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APRESENTACAO

Com a edigdo deste livro conclui-se o Projeto AGROMINERAIS, coordenado pelo CETEM com financimen-
tos do CT-Mineral e FINEP.

No decorrer dos ultimos 18 meses foi realizada intensa atividade de interagdo entre pesquisadores e pro-
fessores das mais importantes instituicdes brasileiras. Foram realizadas Oficinas Tematicas muito concor-
ridas, envolvendo a comunidade académica, tecnoldgica, empresarial e organizagdes sociais. Ainda foram
produzidos estudos prospectivos por especialistas renomados, nacionais e também internacionais das
diferentes areas do conhecimento envolvidas no tema. Destes ultimos, foram elaborados quinze distintos
capitulos para o atual livro sobre Agrominerais.

Acreditamos que com a edicdo deste livro e a sua divulgacdo simultanea na internet e no site do CETEM,
estamos dando uma positiva contribuigcdo a importante questao dos Agrominerais no Brasil.

Rio de Janeiro, Julho de 2010.

José Farias de Oliveira
Diretor do CETEM
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PREEACIO

Francisco Rego Chaves Fernandes
Ad3o Benvindo da Luz
Zuleica Carmen Castilhos

Este livro "Agrominerais para o Brasil" é um livro editado pelo Projeto Agrominerais coordenado pelo
CETEM - Centro de Tecnologia Mineral do MCT - Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para atender a dois
objetivos principais:

— abordar aprofundadamente o vasto conjunto de temas pertinentes aos Agrominerais com um enfoque
centrado no Brasil;

— apresentar sugestdes de linhas de a¢do, uma Agenda de Prioridades, para o desenvolvimento cientifi-
co-tecnoldgico brasileiro sustentdavel.

Apresenta os principais resultados do Projeto “Estudo Prospectivo Relativo aos Agrominerais e Seus Usos
na Producdo de Biocombustiveis Liquidos com Visdo de Longo Prazo (2035)”, resultante de Oficinas tema-
ticas que foram realizadas envolvendo algumas centenas de participantes. O projeto foi apoiado pelo CT-
Mineral/Fundo Setorial Mineral e pela FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos, tem como coordenador
o CETEM e como instituicdes co-executoras, a UFSCar/Rede Inter-universitaria para o Desenvolvimento do
Setor Sucroalcooleiro (RIDESA), a Embrapa Cerrados/Rede de Pesquisa de Rochas Silicatadas de Fonte de
Potassio, a CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) e o Departamento Nacional da Produ¢do Mineral
(DNPM/MME).

Agrominerais (tais como enxofre, minerais de potassio, rocha fosfatica, célcario e turfa) é matéria-prima
de origem mineral sendo insumo absolutamente indispensavel para viabilizar a agricultura e a pecudria
brasileiras, ou seja, é parte integrante da alimentagdo dos cidaddos brasileiros, da viabilizacdo do
agronegocio externo, e ainda, alavancando o nascente e pujante setor dos biocombustiveis.

O tema do livro foi desdobrado pelos editores, em quinze capitulos, cada um deles a cargo de um
especialista de renomado conhecimento.

Inicia-se o livro "Agrominerais para o Brasil" com dois capitulos dedicados as Fontes Convencionais de
Nutrientes (FCN). O primeiro, "Panorama dos agrominerais no Brasil: atualidade e perspectivas" tragca um
atualizado perfil dos fertilizantes convencionais (NPK): - uma complexa cadeia de multiplos produtos e
mercados; - uma caracterizacdo geral desta industria no Brasil e no mundo e um histdrico deste setor in-
dustrial no Brasil, desde a sua fundacdo, destacando-se as consequéncias da sua privatizacdo ha dez anos.
Finalmente, a atualidade, a qual apresenta grandes desafios, em que a oferta tem elevadissima depen-
déncia das importagdes, atinge cerca de 80% do total dos nutrientes consumidos pelo Brasil e a especula-
¢do financeira se faz fortemente presente.

Logo em seguida: “Agrominerais: recursos e reservas” aprofunda o tema dos Agrominerais (minerais de
potassio, fosfato, enxofre e calcario) no Brasil no segmento da pesquisa e lavra de recursos minerais, in-
cluindo uma minuciosa apresentacdo da disponibilidade primaria (ocorréncias e jazidas minerais) em todo
o territdrio nacional. E também analisado para cada um dos recursos agrominerais, os aspectos de merca-
do e as rela¢Oes de dependéncia e sustentabilidade entre o agronegdcio e o mineralnegécio.

Um capitulo critico: "Rotas tecnoldgicas convencionais e alternativas para a obtengdo de fertilizantes",
apresenta os diferentes produtos oferecidos no mercado brasileiro, tanto oriundos das Fontes Conven-
cionais de Nutrientes (FCN) - os de alta solubilidade e concentragdo - como das Fontes Alternativas de
Nutrientes (FAN) - rocha, termofosfatos e outros -, questionando-se aprofundadamente as vantagens e
desvantagens de sua utilizagdo no clima e solos tropicais brasileiros. Em conclusdo, defende o autor, ser



altamente desejavel o fortalecimento da pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico das diferentes fontes
alternativas de fertilizantes fosfatados, para atender as demandas crescentes, com o aproveitamento de
quantidades enormes de minérios marginais inacessiveis pela tecnologia atual, mas que sdo: de interesse
industrial, de conservagao de recursos minerais e de minimiza¢do do impacto ambiental.

Dois capitulos sdo dedicados as Fontes Alternativas de Nutrientes (FAN). O primeiro "Rochas, minerais e
rotas tecnoldgicas para a produgdo de fertilizantes alternativos" aprofunda a rochagem, ou seja, as técni-
cas de aplicacdo direta na agricultura de rochas moidas ou contendo finos naturais, como material fertili-
zante. Os autores realizaram uma detalhada busca, em todo o extenso territério brasileiro, identificando e
localizando as rochas e materiais fertilizantes alternativos, nos colocando ainda a par do estado da arte
dos estudos tecnoldgicos visando o seu aproveitamento. No final sugerem uma agenda de prioridades
para futuras pesquisas de desenvolvimento cientifico e tecnolégico. Na continuagdao do tema, um novo
capitulo, "Materiais silicdticos como fontes regionais de nutrientes e condicionadores de solos", destacan-
do um novo paradigma, com a mudanga de uso de matérias primas convencionais globalizadas para maté-
rias primas alternativas regionais. Localiza também estes materiais (primarios e secundarios) abundantes
no Brasil, justapde as suas ocorréncias com a localiza¢do das produgGes de cana-de-agucar e soja, que sao
as duas principais fontes dos biocombustiveis, mostrando a ampla viabilidade do seu aproveitamento re-
gional e finaliza elencando ainda um conjunto de vantagens decorrentes da sua utilizagdo.

Dois capitulos sdo totalmente dedicados ao meio ambiente, que apresentam, no seu final, um elenco de
sugestdes, uma agenda de prioridades para implementacdo. O primeiro "O meio ambiente na produgdo
de fertilizantes fosfatados no Brasil" da-nos uma aprofundada e ilustrativa panoramica dos diferentes e
multiplos impactos negativos no meio ambiente associados a cadeia produtiva dos fertilizantes fosfata-
dos, que obrigatoriamente devem ser levados em consideragao, no planejamento da ampliagdo da produ-
¢do de agrominerais. A esperada ocorréncia de tais impactos nos futuros empreendimentos torna neces-
sario identificar as acdes e medidas que, se implementadas, poderao atenuar este efeito, seja na lavra ou
no beneficiamento dos minerais fosfaticos. Estes processos produtivos encontram-se todos no campo dos
conflitos, seja pelo uso da terra ou da agua e integrados no desenvolvimento sustentavel no bindmio:
conservacao e desenvolvimento econémico. Ja na etapa de industrializagdo, o fosfogesso destaca-se como
um importante problema, pois: "constitui significativo passivo ambiental que, mantidas as atuais circuns-
tdncias, deve continuar a crescer na razdo direta da expans@o da produgdo, em virtude da rota tecnoldgi-
ca adotada". Os autores concluem que: "o papel do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico pode ser
muito mais decisivo na solugdo dos problemas (...) deve ser tratado de modo amplo e transparente, envol-
vendo todos os atores interessados — empresas, instituigées de ciéncia e tecnologia, organismos de gover-
no, entidades ndo governamentais, sociedade civil — e incorporar como pressupostos os principios de pre-
vencdo e precau¢do".

O segundo capitulo: "Fosfogesso: geragdo, destino, desafios", centra e desenvolve o tema do rejeito com-
plexo gerado na producdo de acido fosférico, produto essencial na cadeia NPK dos fertilizantes, mas con-
tendo, entre outros, metais pesados e minerais radiativos. A sua produc¢do no Brasil iniciou-se em 1950 e
para cada tonelada de acido fosférico geram-se seis toneladas de rejeito, o fosfogesso, gerando atualmen-
te uma produgdo anual de 5 milhdes de toneladas a sua produgdo anual. Os autores mostram que ja atin-
ge 50% a parcela do fosfogesso gerado no Brasil que é descartada no ambiente empurrado pelas empre-
sas produtoras de acido fosférico, utilizado principalmente com finalidade agricola. Neste particular, sem
que haja uma avaliagdo do potencial impacto radioldgico na populagdo consumidora dos produtos agrico-
las e sem provas da sua eficacia como fertilizante. Mostram ainda que existem pressdes redobradas para
a ampliacdo do seu descarte, como material de construcdo (por exemplo, para a populagdo de baixa ren-
da, ao abrigo do PAC do governo federal), sem que se aplique, nem o principio da precaugdo, com seu
consequente banimento, nem a proposi¢ao, pelos 6rgdos brasileiros competentes, de padrdes e limites
guantitativos das mensuragdes de risco principalmente quanto as emissdes radiativas. Em contraste, no
resto do mundo desenvolvido, nos Estados Unidos, Unido Europeia e Japdo, os autores referem-se a rejei-
cdo deste material, para estradas junto de centros urbanos e habitados devido ao teor de radionuclideos.
Destaca-se nos EUA o banimento do uso do fosfogesso, feito pela United States Environmental Protection



Agency (USEPA) em 1992 citando a demoli¢do de conjuntos habitacionais na Flérida, construidos nos anos
60.

Em "A industria brasileira de fertilizantes (cadeia NPK, enxofre, rocha fosfdtica e potdssio) - proje¢bes de
2010 a 2030" é feito um exercicio econométrico - rigoroso, através de sofisticada e adequada metodolo-
gia - onde sdo apresentados resultados de um exercicio de projecdo de longo prazo, das principais varia-
veis do mercado de fertilizantes minerais NPK do Brasil. Mostra a necessidade até 2030 de ampla amplia-
cdo da capacidade produtiva nacional da industria do NPK, em todos os seus segmentos produtivos, para
atender a um forte crescimento esperado do PIB brasileiro. H4 uma expectativa de crescimento pujante
do agrobusiness, o que significa a necessidade de novos empreendimentos agrominerais em grandes pro-
porgdes, significando também vultosos investimentos, que até ao presente momento, a iniciativa privada
ou estatal estd longe de viabilizar. Comparados estes resultados com os obtidos num estudo da ANDA
realizado em 2009, verifica-se que sdo muito semelhantes, apontando as necessidades adicionais em mais
50% da capacidade produtiva atual brasileira.

O tema de agrocombustiveis vem logo em seguida, desenvolvido em trés capitulos concatenados: o pri-
meiro trata da agricultura brasileira no que se refere as duas maiores produgdes direcionadas para bio-
combustiveis, a cana-de-agucar e a soja; o segundo, sobre as politicas governamentais brasileiras para os
biocombustiveis e, finalmente, o terceiro versa sobre o uso da biomassa como nova fonte energética
mundial.

O capitulo "Um estudo das principais lavouras para a produgdo de biocombustiveis", é um texto positivo e
afirmativo:

— 0 Brasil podera expandir suas planta¢des tanto para a industria de alimentos quanto de biocombusti-
veis (...) confirmando em 2030 um futuro promissor para os agentes envolvidos tanto com a cadeia
produtiva do etanol

— o0 atual sucesso do carro flex é fruto dessa experiéncia adquirida desde a década de 70, com o langa-
mento do PROALCOOL, que incentivou o uso do alcool anidro misturado a gasolina até surgimento dos
veiculos flex em 2003.

— o grande desafio do Brasil é consolidar a lideranga na utilizagdo da bioenergia como combustivel au-
tomotivo.

No decorrer deste capitulo é-nos dado conhecer, tanto para a cana-de-aglcar como para a soja, estatisti-
cas atualizadas e detalhadas sobre a area plantada - nacional e regional -, a estrutura industrial, as espe-
radas expansGes da producdo projetadas principalmente para os biocombustiveis, com a incorporacédo de
novas areas e ainda, os mercados para estes produtos.

O conhecimento referente as "Politicas governamentais para biocombustiveis" é de grande interesse e,
neste capitulo, nos é dado conhecer as medidas governamentais, baseadas na plena convic¢do que exis-
tem externalidades positivas dos biocombustiveis em relagdo aos outros combustiveis fésseis, para conso-
lidar a sua produgdo e uso no Brasil, baseada em suporte a agricultura e a instalagdo de unidades industri-
ais de producdo, a estruturacdo da cadeia logistica e de abastecimento, a defini¢do de normas e padrdes
de comercializacdo, ao consumo e a fabricacdo de veiculos. Os diferentes instrumentos de politica sdo
também explanados, tal como a definicdo de mandatos para uso compulsdrio, politicas fiscais, crediticias
e tributarias. Em seguida, listam-se as principais instituicGes do governo federal relativas aos biocombus-
tiveis. Finalmente, em sua conclusdo, o autor afirma que: "E nitida a relevdncia da cana-de-agticar como
bem energético e estratégico para o pais. Essa posigdo, conquistada ao longo de anos, serve como modelo
para a consolidagdo do biodiesel no mercado brasileiro, assim como para o desenvolvimento de futuros
biocombustiveis, a exemplo do bioquerosene e do biogds, ou mesmos de novas geragdes tecnoldgicas".

"O uso da biomassa como nova fonte energética mundial" trata intensivamente do uso de biomassa, dis-
secando o etanol como um novo produto para o mundo, a natureza do funcionamento da cadeia de pro-
ducdo sucroalcooleira no Brasil e a competicdo entre a producdo de matérias-primas agricolas e energéti-
cas. Em relagdo a este ultimo item, observa o autor que a utilizacdo de matérias-primas agricolas,



convencionais ou ndo, para a producdo de combustivel em grandes volumes traz, para os paises que inici-
am este tipo de programa, algumas consequéncias que ndo podem ser ignoradas. Observa ainda que: o
atendimento deste novo tipo de demanda tende a provocar fortes desequilibrios, que podem ser globais
ou domeésticos, nas relacGes econdmicas, ambientais e sociais, que ndo podem ser desconsideradas pelas
autoridades responsaveis pela gestdo do novo programa. O autor apresenta uma visdo otimista mas con-
tendo algumas adverténcias em sua analise como mostra o subtitulo final do capitulo: O uso da biomassa
como fonte energética € um movimento irreversivel e de conseqiiéncias imprevisiveis!

Um capitulo inteiro fecha o conjunto de capitulos que trata especificamente do Brasil e é dedicado ao
"Inventario e cartografia de recursos agrominerais convencionais e alternativos do territério brasileiro",
com a producido de dois mapas do Brasil que podem ser consultados na internet e/ou em encarte de folha
dupla no préprio livro. Os mapas versam sobre: - Ambientes geoldgicos favordveis para agrominerais fon-
tes de P, K, Ca e Mg, direcionado a cartografia das fontes minerais convencionais para produgdo destes
macronutrientes e - Insumos alternativos para a agricultura: rochas, minerais e turfa voltado para a car-
tografia de fontes alternativas, tais como rochas, minerais e substancia humica (turfa), para aplicagdo
direta na agricultura, com destaque para os insumos utilizados na rochagem.

Finalmente, trés capitulos sdo inteiramente dedicados a estudos internacionais e foram diretamente en-
comendados a especialistas estrangeiros O primeiro sobre "Rochas e minerais como fertilizantes alternati-
vos na agricultura: uma experiéncia internacional", onde o autor disserta sobre trés fatores basicos que
pesam no desempenho dos cultivos, além das caracteristicas fisico-quimicas, (o fator rocha), existem as
propriedades quimicas e fisicas dos solos (o fator solo) e finalmente as exigéncias e necessidades de nutri-
entes dos plantios (o fator plantio). Atualiza o conhecimento sobre as rochas e os minerais alternativos
fertilizantes e relata as aplicagdes alternativas em um conjunto grande de paises do mundo. Os outros
dois capitulos sdo dedicados as questGes que se prendem mais com a matriz energética e a producdo de
biocombustiveis na Unido Europeia e nos Estados Unidos. No capitulo dedicado a UE: "A situagdo energé-
tica da Unido Europeia e o caso particular dos biocombustiveis: diagndstico actual e perspectivas", desta-
ca-se que a par das controvérsias quanto a producdo de biocombustiveis, no que se refere a seguranca
alimentar e a questdo ambiental, existe uma grande dependéncia da UE em relagdo as principais importa-
cOes das principais fontes de energias ndo-renovaveis e perspectiva do seu agravamento no futuro, o que
obrigou a um grande programa de reversdo da matriz energética, através do incentivo as energias reno-
vaveis, com énfase nos biocombustiveis, acompanhada de grande esfor¢o de pesquisa e desenvolvimento,
existindo aprofundada apresentagdo de sua meta e resultados parciais. Com "Biocombustiveis nos Estados
Unidos em contexto de mudanga", mostra-se a insustentabilidade do modelo energético dominante desde
1970, apoiado em fontes ndo-renovaveis, como os combustiveis fosseis e o atual dilema dos EUA, o prin-
cipal produtor e consumidor mundial. Para a transi¢do para um novo modelo, que estd em marcha desde
o final da primeira década do século XXI, a transi¢cdo para o uso maior de fontes renovaveis como os bio-
combustiveis, exige-se pesados desafios de natureza tecnoldgica e de uma contribuicdo ativa para o com-
bate ao aquecimento global ou a sua atenuagao, diminuindo a emissdo de gases do efeito estufa. O autor
aponta que, no estagio atual da pesquisa tecnoldgica, a nascente industria norte-americana de biocom-
bustiveis baseado no milho ndo é competitiva, sé sobrevive por barreiras a concorréncia externa e subsi-
dios aos seus produtores. Os biocombustiveis competitivos existem apenas em outros paises que ndo os
EUA (predominantemente no Brasil), mas a quebra das barreiras internas e as importacGes acabariam
com o principal pilar da politica energética deste pais que é a independéncia energética.

O Brasil requer urgentes e vultosos investimentos industriais em todos os setores da cadeia produtiva dos
Agrominerais, de forma que a demanda, incluindo a seguranca alimentar brasileira, o programa de expor-
tagBes do agronegdcio e o acelerado desenvolvimento dos biocombustiveis ndo sejam inviabilizados. Hoje
em dia, as decisOes empresariais estdo nas maos da Vale e da Petrobras, que detém uma participagao
majoritdria na cadeia convencional de NPK, apds recentes aquisicdes das participagdes dos grupos multi-
nacionais que dominaram a industria brasileira no ultimo decénio.

Acreditamos que terdo uma excelente leitura todos aqueles que tenham acesso a este livro, especialistas
do tema, alunos e professores, profissionais e leitores em geral, interessados em aprender ou aprofundar
seus conhecimentos sobre os Agrominerais.



CAPITULO 3
ROTAS TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVAS PARA

A OBTENCAO DE FERTILIZANTES )
S

ARTHUR PINTO CHAVES1

Introducao

Desde tempos imemoriais, esterco, restos de plantas e de animais, tortas de grdos vegetais (residuo da
extragdo do dleo), farinha de ossos e de conchas, cinzas, entre outros materiais, sdo fontes importantes
de fertilizantes. Modernamente, a compostagem de lixo reveste-se de importancia fundamental, tanto
como solucdo para o problema do lixo doméstico quanto, como fonte de adubo: os volumes de lixo gera-
dos nas cidades sdao enormes e a sua disposicdo é um problema - a compostagem transforma-os em adu-
bos, dando uma destinagdo mais adequada a eles. E importante ressaltar entretanto que a adubacdo tem
duas fungoes diferentes:

ROTAS TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVAS PARA A OBTENGCAO DE FERTILIZANTES

- fornecer ao solo os nutrientes de que ele é deficiente;

- adequar as condigdes fisicas de ventilacdo, drenagem e proliferacdo de microorganismos.

Esterco, tortas e composto organico sé exercem esta segunda funcdo. Ndo aportam os elementos quimi-
COS hecessarios.

As plantas, como seres vivos que sdo, precisam de diferentes elementos quimicos para suas fungées vitais.
Nitrogénio, fosforo e potdssio sdo essenciais para a vida. Calcio e magnésio sdo necessarios em doses rela-
tivamente elevadas. Por isto, este grupo de elementos é chamado de macronutrientes. O calcio, o magné-
sio e o enxofre também atuam como corretivos de solos. Ja o zinco, ferro, manganés, cobre, boro, molib-
dénio e cloro sdo necessarios em quantidades menores e por isto sdo chamados de micronutrientes.

Todos estes elementos precisam ser adicionados ao solo e isto é feito através dos adubos. As matérias-
primas para estes produtos sao os fertilizantes e uma das vertentes tecnoldgicas sdo os fertilizantes solu-
veis, que aportam obrigatoriamente N, P e K e frequentemente os demais nutrientes, em receitas prepa-
radas de acordo com as necessidades especificas do solo que irdo adubar. As fontes de fésforo mais co-
muns sdo os fertilizantes fosfatados, apresentados em niveis de alta e baixa concentragao.

Os fosfatos sollveis de baixa concentragdo — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente acidulado (FPA)
- sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado fosfatico com o acido sulfurico,
em reagdes de longo tempo de duragdo (cura de produto). Os fosfatos ditos de alta concentragdo (mono-
amonio fosfato, MAP, triamonio fosfato, TAP, superfosfato triplo, TSP, e triplo simples, TSP) sdo feitos
reagindo o mesmo concentrado fosfatico com acido fosfdrico, para a obtencédo de produto com alto con-
teldo do fésforo.

Outra vertente, que sera examinada adiante sdo fertilizantes de baixa solubilidade, como os termofosfa-
tos.

O potassio é adicionado na forma de cloreto de potassio.

A Figura 1 esquematiza a cadeia produtiva, as matérias-primas e os produtos a que nos referimos.

1 D.Sc Professor Escola Politécnica (USP) Departamento de Engenharia de Minas e Petréleo. E-mail: apchaves@usp.br
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Figura 1 — Rede produtiva de fertilizantes.

O primeiro produto da rota quimica é a fabrica¢do de acido fosférico, HsPO,, onde o teor de P,0; é de
72,5%. O acido fosforico pode ser fabricado por via metallrgica, reduzindo o fésforo em fornos elétricos
de redugdo, hidratando-o em seguida, ou por via quimica, mediante o ataque da rocha por um acido que
desloque o ion fosfato. Todos os fertilizantes fosfatados de alta solubilidade sdo produzidos a partir do

acido fosfarico.

Matérias-primas

O nitrogénio pode ser obtido a partir do ar. Como gas elementar ele é inerte e por isto precisa ser trans-
formado em aménia. O gas natural é a fonte do hidrogénio, que é passado sobre catalisador de niquel
para ser retirado. O nitrogénio do ar é injetado numa autoclave onde, na presenga de outro catalisador é
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CAPITULO 3
feita a sintese da amonia. O nitrogénio pode ser utilizado na forma de nitrato de amonia, nitrato de sédio,

nitrofostatos, fosfato de amoénia e uréia. D\\\i\“
A sintese da uréia é feita pela reacdo SIE
COZ + NH3 = CO(NHz)Z + Hzo [1]

que é feita em autoclaves, a alta temperatura e pressao.

O nitrato de amonia é obtido pela combustdao da amdnia, o que produz acido nitrico, seguida da reagdo
deste acido com a amdnia:

20, + NH3 = HNO3 + H,0 [2]

NH3 + HNO3 = NH;NO; [3]

O sulfato de amonio é obtido pela reagdo do acido sulfirico com a amoénia:
NH; + H, SO, = (NH,)SO, (4]

ROTAS TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVAS PARA A OBTENGCAO DE FERTILIZANTES

A fluorapatita é o principal mineral de minério das rochas fosfaticas. Sua composicdo é Cas(PO,)s(F). Nota-
se que o teor de fosforo é geralmente expresso em P,0s, entidade que nem sequer figura nesta formula,
cujo teor de P,05 é de 42%.

O fldor pode ser substituido por hidroxila (hidréxiapatita) ou por cloro (cloroapatita). O Ca pode ser subs-
tituido parcialmente por Mg, Na, Mn e outros. E muito frequente a presenca de U;0g na rede cristalina da
apatita.

A apatita ocorre em minérios de origem ignea, onde os grdos geralmente estdao melhor cristalizados e por
isto sdo mais puros, e em minérios de origem sedimentar, onde os graos sdo mistos com calcita, dolomita,
limonitas e argilas. Nestes a cristalizagao é pior e as vezes, criptocristalina, e o minério é chamado de colo-
fanita.

Sendo cristalizada, a apatita tem baixa solubilidade. Para que o fésforo contido nela possa ser aproveitado
pelas plantas, ele precisa ser colocado numa forma soluvel. Isto é feito de duas formas:

— pirometalurgicamente, isto é, fundindo as apatitas e resfriando-as rapidamente, de modo a impedir a
recristalizagao;

— quimicamente, sintetizando um outro fosfato de alta solubilidade.

Ja a colofanita é mais soluvel e pode ser aplicada diretamente ao solo. A maior diferenca parece estar na

er s o A 3- 2- s . s .
substituicdo do anion PO, por CO;", que desestabiliza a estrutura cristaloquimica, aumentando a solubi-
lidade, no caso do fosfato de origem sedimentar.

Aqui aparece um detalhe importante: quem na realidade solubiliza o fosfato presente no solo ndo é a a-
gua, mas os acidos humicos. Isto é, as raizes langam no solo acidos organicos capazes de dissolver os ele-
mentos quimicos dos quais o vegetal se nutre. Por isto existem dois parametros de avaliagdo: a solubilida-
de em agua e a solubilidade em outras solugdes, como por exemplo, a solugdo de acido citrico a 2%, que
representam melhor o comportamento do fertilizante no solo.

O potassio é obtido principalmente do cloreto de potdssio, que ocorre na natureza na forma de minérios
em depdsitos sedimentares. No Brasil existe apenas uma mina e importamos 95% da quantidade consu-
mida.

Alternativamente, minerais contendo potassio, como os verdetes e feldspatos, vém sendo utilizados na
aplicagdo direta. Como se tratam de silicatos de potassio, este elemento faz parte da estrutura molecular
do mineral, sendo necessario quebra-la para trazé-lo a uma forma de solubilidade elevada. A primeira
idéia é fazé-lo por abertura com acido fluoridrico, entretanto os custos sdo proibitivos. As rotas metalurgi-
cas sdo alternativas atraentes, seja na técnica de fabricagcdo de termofosfatos, seja através da fusdo com
cloretos de metais alcalino-terrosos e solubilizagdo do cloreto de potassio formado (Lacombe, 2009).




Questionamento do modelo de fertilizacdo adotado no Brasil

A Figura 2 mostra o mapa da Terra com a linha do Equador e os trépicos de Cancer e Capricornio. Verifica-
se que as terras do hemisfério norte estdo muito mais ao norte do que estdo ao sul as terras do hemisfé-
rio sul. Especialmente, varios paises europeus e norte-americanos estdo em latitudes mais altas que as
brasileiras. No hemisfério sul, os paises desenvolvidos - Argentina, Africa do Sul e Australia, também estdo
em latitudes mais altas (mais ao sul) que o Brasil.
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Figura 2 - O Brasil e os paises desenvolvidos em relagdo a latitude.

Por isto, o clima brasileiro é diferente do dos paises desenvolvidos. Se o clima afeta o temperamento dos
povos, a cultura, os habitos de vestir, a arquitetura, os relacionamentos sociais, afeta também os solos e a
agricultura.

Com efeito, nas latitudes elevadas, existem quatro estacGes bem definidas, o inverno é frio e o verdo é
quente. Na maior parte do Brasil, situada entre o Equador e o Trépico de Capricdrnio, existem apenas
duas estacGes - uma quente e seca e outra quente e Umida. As temperaturas médias sdo muito mais ele-
vadas que nos paises desenvolvidos e a precipitagdo atmosférica, muito mais intensa.

Outrossim, na estacdo umida, chove muito. Ubatuba, SP, recebe 2.400 mm anuais de precipita¢do, toda
ela na forma de chuvas. E estas costumam ser torrenciais no auge da estagdo chuvosa, modelo que se
repete por todo o Brasil. Isto é importante para a nossa consideragdo porque nas latitudes altas, a preci-
pitagdo predominante é na forma de neve: esta cai, acumula-se sobre o solo ou no alto das montanhas, e
derrete-se lentamente, mantendo o solo Umido e o suprimento de agua (a partir das geleiras ou neves
eternas), bastante regular durante o resto do ano.

Como resultado, nas regides quentes, como a em que o Brasil estd, os minerais, especialmente os dos
solos, sdo lixiviados, dissolvidos, remobilizados e alterados com intensidade muito maior que nas regides
temperadas, onde estdo os paises desenvolvidos.

Em conseqiiéncia, os solos adquirem caracteristicas bem definidas e bastante diferentes, como mostra a
Tabela 1. Em principio, portanto, as praticas agricolas e de manejo dos solos precisam ser necessariamen-
te diferentes.

A atividade agricola brasileira, o tdo festejado agrobusiness, é extremamente importante para a economia
nacional e para o balango comercial. Ela é totalmente dependente da correcdo dos solos e da adubacéo,
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tanto organica como quimica. A tradigdo agronOmica brasileira é a de uso de fertilizantes fosfatados de
elevada solubilidade em agua e rapida liberagdo de nutrientes. Excecdao a este modelo s3o as colbnias ja-
ponesas, principalmente no Estado de S3o Paulo, que d3o preferéncia aos termofosfatos. Lembrando que
0 Japdo é um pais de reconhecida tradigdo agronGmica e que os descendentes de japoneses no Brasil, no
imaginario comum, estdo intima e indissoluvelmente associados a atividade agricola, é de se questionar o
porque desta pratica diferenciada.

Tabela 1 - Principais caracteristicas de solos tropical e temperado (apud Oba et al., 2000).

Tropicais
predominio de caulinita
mais profundos

pequena capacidade de troca de ca-
tions

mais pobre em Si

mais rico em Al e Fe

pouca fixacdo de K e NH,
elevada capacidade de fixar P
mais acido

friavel

mais grumoso em estado natural
decompde rapidamente a matéria or-
ganica

raramente acumula himus
possui microvida muito ativa

sofre facilmente erosdo por chuvas
torrenciais

sofre superaguecimento

necessita protecdo contra insolagao
direta

baixa capacidade de retengdo de dgua

Temperados
predominio de montmorilonita
mais rasos

elevada capacidade de troca de cations

mais rico em Si

mais pobre em Al e Fe

apreciavel capacidade de fixar K e NH,
pequena capacidade de fixar P

menos acido

pegajoso

estrutura menos grumosa

decompde lentamente a matéria organica

pode acumular humus em quantidade
possui microvida pouco ativa
raramente ocorre erosao pelas chuvas fracas

é muito frio
necessita ser aquecido

alta capacidade de reten¢do de agua

A primeira idéia que vem a nossa mente é aquela ja apresentada em publicacGes anteriores, de que se
"transplantou o modelo das industrias existentes nos paises desenvolvidos, todos eles localizados em re-
gides temperadas. Este modelo, evidentemente, atende as condi¢Ges de suas matérias-primas, climas e
solos, ndo as nossas. Ou seja, importou-se um modelo estrangeiro sem uma reflexdo mais detida sobre a
sua aplicabilidade a realidade brasileira!" (Chaves e Oba, 2004, Oba et al., 2000).

O saudoso Prof. Valarelli (Valarelli et al.,1999) comentava que a producdo de fertilizantes fosfatados no
Brasil foi montada nos moldes das indUstrias existentes em zonas temperadas, cujos processos e solos sdo
distintos dos que ocorrem em climas tropicais e onde os minérios sdo diferentes (a origem sedimentar
predomina para as mineralizag8es naturais, enquanto no Brasil a origem ignea responde por mais de 90%
das reservas e da producdo), e ai estaria a origem de muitos dos problemas de perdas de fésforo nas va-
rias etapas da sua utilizagdo, desde a lavra até o beneficiamento e aplicacdo dos fertilizantes.

Desta situagdo advém problemas econémicos como o desperdicio de minério (apenas cerca de 8% do fés-
foro presente nos minérios é assimilado pelas plantas, segundo Rieder, 1986 e Fusaro et al., 1987, ambos
apud Barros, 1997) e ambientais como a eutrofizacdo e polui¢gdo de corpos d’agua e também a poluicdo
de solos (por um lado, a perda de grande parte do fosforo nos fertilizantes causa o aumento desequilibra-
do de seus teores nas aguas, eutrofizando-as; por outro lado, elementos nocivos em certos tipos de apati-
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tas sdo também liberados no meio ambiente com a dissolu¢do dos fertilizantes, causando aumento de
seus teores tanto nos corpos d’agua como nos solos).

O uso intensivo dos fertilizantes fosfatados, como ocorre no Brasil, e as caracteristicas naturais dos miné-
rios brasileiros obrigam a aplicagdo de processos complexos e caros para o beneficiamento da matéria-
prima, além de causar impactos ao ambiente e de desprezar enormes quantidades de material com teores
nao suficientemente altos de P,0s, mas que poderiam ser aproveitados por vias alternativas.

O objetivo desta colocagao é provocar uma meditagdo mais detida acerca destas afirmagdes e refletir so-
bre a aplicabilidade de fertilizantes aos solos brasileiros, dentro duma perspectiva mais ampla que a mera
produtividade agricola imediata. Isto é feito tomando em consideragdo as colocacdes do Prof. Alfredo
Scheid Lopes em parecer solicitado pela ANDA - Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos a respeito
de nossas consideragGes anteriores (Lopes, 2005).

Os argumentos colocados contra a utilizagdo de fertilizantes de alta solubilidade no Brasil sdo principal-
mente os seguintes:

— afabricagdo destes fertilizantes exige concentrados fosfaticos de teor elevado de P,0; e de baixos teo-
res de SiO,, Fe,0; e Al,03. Isto marginaliza muitas jazidas e viabiliza apenas algumas, assim mesmo a
custa de grandes perdas de mineral de fosfato durante o processo de concentragdo. Ou seja, grandes
volumes das reservas estdo destinados a serem rejeitos de beneficiamento ou entdo sdo considerados
estéreis ou minérios marginais, ndo passiveis de aproveitamento.

— asua fabricagdo implica na importagao de enxofre ou acido sulfdrico com evidente 6nus para a balan-
¢a comercial. O Brasil importa 90% do enxofre que usa, sendo 70% a parcela utilizada na fabricagdo de
acido sulfurico para atender as industrias de fertilizantes (Pini e Chaves, 2001).

— a fabricagdo de acido fosfdrico, principal insumo da fabricagdo de fertilizantes soluveis, tem elevado
impacto ambiental devido a geragdo de 4,5 t de fosfogesso para cada tonelada de acido fosférico pro-
duzido. Este fosfogesso tem utilizacdo apenas parcial, como corretivo de solos, e é acumulado junto as
usinas, inutilizando enormes areas de terreno que poderiam ter utilizagdo mais proveitosa.

— a elevada solubilidade do fertilizante fosfatado faria com que a maior parte dele fosse solubilizada
logo pela primeira chuva. Apenas pequena parte dele seria aproveitada pelos cultivares, a maior parte
sendo arrastada pelas aguas de superficie ou aprofundando-se no solo.

— o fosfato dissolvido e arrastado iria poluir os cursos d’agua e o lencol freatico. A polui¢cdo dos cursos
d’agua seria facilitada pela compactagao dos solos tropicais. "Acredita-se mesmo que a agricultura se-
ja hoje a atividade industrial mais agressiva as aguas de superficie e subterraneas no Brasil" (Oba et al.,
2000, Sanchez e Uehara, 1980). O sinal mais evidente deste efeito seria a eutrofizacdo e subsequente
morte dos cursos d’agua.

— nas condigBes prevalentes nos solos tropicais ocorreria rapida retrogradagao dos fosfatos adicionados.
Eles reagiriam com o ferro e aluminio dos solos, formando fosfatos pouco soluveis, inaproveitaveis pe-
las plantas. Ou entdo, retornariam a forma de apatita, também pouco soltvel.

Como conseqiéncia disto tudo, o aproveitamento pelas plantas do fésforo contido nos fertilizantes apli-
cados seria inferior a 15 %.

Os argumentos a favor consideram a eficiéncia agronémica do fertilizante, ou seja, o comportamento dos
cultivares, no curto prazo, imediatamente apds a aplicagdo. Em experimentos agrondmicos controlados
verifica-se que os fertilizantes fosfatados com alta solubilidade em agua (SSP, TSP, MAP e DAP) e os ter-
mofosfatos, estes altamente soliveis em acido citrico, apresentam elevada eficiéncia agron6mica. Os fos-
fatos parcialmente acidulados e os fosfatos naturais de origem sedimentar apresentam média eficiéncia,
ao passo que os fosfatos naturais brasileiros, de origem vulcanica, tém baixa eficiéncia agrondmica (Goe-
dert e Sousa, 1984, citado em Lopes, 2005).
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Outro estudo (Goedert et al., 1991, citado em Lopes, 2005) mostrou que os superfosfatos simples e triplo,
de alta solubilidade em agua, se comportaram, para a média de quatro anos, num patamar semelhante
aos termofosfatos fundido e calcinado.

A fixacdo do fosforo pelo solo, ou seja, a reagao dos H,PO, e HPO,” n3o é um fendmeno totalmente irre-
versivel e, grande parte do fésforo "fixado" pode, com o passar dos anos voltar a ser disponivel para as
plantas. Isto ocorre, principalmente, quando se adota a rotagdo de culturas e se escolhem espécies efici-
entes em extrair fosforo. Num experimento levado a cabo por Sousa e Lobato, 2004, durante 22 anos,
com culturas anuais, a recuperagdo de fosforo foi de 44% e, quando foram introduzidas pastagens, de
85% (Lopes, 2005).

A poluicdo dos cursos d’agua pelo escorrimento superficial e erosdo dos solos adubados decorreria, prin-
cipalmente, do fosfato aderido as particulas de solo arrastadas para dentro do curso d’agua. Isto seria
fruto, basicamente de praticas agricolas imprdprias praticadas no passado. A preservagdo e manutencdo
da mata ciliar e de faixas de gramineas ao longo dos cursos d’agua e as boas praticas de conservac¢do do
solo seriam suficientes para minimizar este impacto (Lopes, 2005).

Obtencdo de acido fosférico por processo quimico

O acido fosfdrico é produzido mediante a reagdo de acido sulfurico, nitrico ou cloridrico e rocha fosfatica.
O mais comum é o uso de acido sulfurico a 98% de concentragao, conforme:

Cayo(PO4)sF, + 10 H,SO,4 + 10nH,0 = 6 H3PO, + 10 CaS0O,4.nH,0 + 2 HF, [5]

onde n=0, 0,5 ou 2, conforme o nimero de moléculas de hidratacdo do sulfato de célcio (fosfogesso).

Quando n = 2, o processo é chamado de di-hidrato, quando n = 0,5, de hemi-hidrato. Existe ainda um pro-
cesso misto chamado de hemi-di-hidrato. A diferenca entre eles esta na operacdo de cristalizacdo do ges-
so.

Reacdo e cristalizacdo — A reacdo acima é provocada no reator. O sulfato de calcio ou fosfogesso cristaliza-
se e o acido fosfdrico permanece em solucgdo.

Filtragem - a polpa contendo fosfogesso é filtrada para a remogdo do acido fosférico contido. Num primei-
ro trecho do filtro retira-se a solucdo de acido fosforico na concentragdo em que foi produzida no reator.
Num segundo trecho, a torta é lavada com d4gua, para retirar o restante do acido ainda retido entre as
particulas de gesso. Esta solugdo é diluida e retorna ao reator.

O processo di-hidrato fornece um produto (4cido fosférico) com cerca de 30% de P,0s. O processo hemi-
hidrato, com teor superior a 40%. As recuperagdes sdo respectivamente de 98% e 95% do P,0s contido. O
processo misto otimiza os resultados em termos tanto de teor como de recuperacdo. A torta da filtragem
é o fosfogesso e é descarregada como rejeito.

Concentragao - a solucdo de acido fosférico obtida no processo di-hidrato precisa ser concentrada, o que
é feito por evaporagdo da dgua, aumentando o teor para cerca de 52% P,0s. No processo di-hidrato, e-
ventualmente esta etapa pode ser eliminada.

A Figura 3 esquematiza ao processo.

CAPITULO 3

ROTAS TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS E ALTERNATIVAS PARA A OBTENGCAO DE FERTILIZANTES



Rocha
H2504 Fosfatica
Reacio de

Cristalizagao Agua

l |

] Gesso e
Acido Fosfarico

| |

Lavagem

Filtragem Fosfogesso
Solugéo de
Acido Fosfdrico
vl Solugido
i Diluida
Concentracéo

|

ACIDO FOSFORICO

Figura 3 — Fabricacdo de acido fosférico via Umida.

Obtencao de acido fosférico por processo metalurgico

O fosforo elementar pode ser obtido pela reducdo eletrotérmica em forno elétrico, pela reducdo da rocha
fosfatica (concentrado) na presenga de um redutor e de escorificantes. A reacdo simplificada que repre-
sentaria o processo é:

2Ca3(P0O,), + 6Si0, + 10C = 6CaSiO3 + P, + 10 CO [6]
Ca1p(POy4)6F, + 15C + 6Si0, = 1,5P, + 15CO + 3(3Ca0.25i02) + CaF, [7]

O redutor é coque ou antracito, de carbono fixo alto e baixo teor de materiais volateis. O fosforo elemen-
tar volatiliza-se e sai com os outros gases (CO, CO, e H) e com a poeira arrastada. Um precipitador eletros-
tatico é necessario para reter as particulas soélidas. Os gases sdo condensados na auséncia de oxigénio e o
fosforo elementar é recolhido, no estado liquido, em tanques de condensacao.

Se o processo é feito na presenca de ar, o fosforo se oxida a pentdxido de fosforo e em seguida é reagido
com agua para resultar o acido fosférico (Beraldo, 1986):

1,5P;+3,50,=3P,0;5 [8]

3 P,05 + 9 H,0 = 6 H;3(PO,) [9]

Os demais metais presentes no banho sdo também oxidados ou reduzidos, formando uma escdria sobre-
nadante e uma fase de ferro-fosforo fundido.

A Figura 4 esquematiza o processo.
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Figura 4 - Processo pirometalurgico.

Fosfatos soluveis

Os fosfatos sollveis de baixa concentragao — super simples (SSP), e o fosfato parcialmente acidulado (FPA)
- sao fabricados fazendo reagir o produto do beneficiamento, concentrado fosfatico com o acido sulfurico,
em longo tempo de duragdo (cura de produto). Os fosfatos ditos de alta concentragdo (mono-amdnio fos-
fato, MAP, triaménio fosfato, TAP, o superfosfato triplo (TSP) e triplo simples, TSP) sdo feitos reagindo o
mesmo concentrado fosfatico com acido fosférico, para a obtengdo de produto com alto conteldo do
fosforo.

Os fertilizantes sollveis ou superfosfatos sdo o superfosfato simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP) e o
fosfato parcialmente acidulado (FPA).

O SSP é obtido da reacgdo da rocha fosfatica com acido sulfurico, segundo a reag¢do da Equacéo [10].
Cay(PO,)6F, + 7H,S0, = 3Ca(H,P0), + 7CaS0O,4.nH,0 + 2HF [10]

Ela é feita em misturadores onde o acido é adicionado a rocha fosfatica, moida entre 100 e 150# Tyler
(149 e 100 um). A reacdo é lenta e, uma vez completada, o produto vai curando lentamente. Ele pode ser
vendido entdo na granulometria em que esta (SSP granulado) ou apds moagem (SSP em pd). A Figura 5
esquematiza este processo.
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Figura 5 — Fabricacdo de SSP.

O SSP deve ter 18 % minimo de P,0s solivel em solugdo neutra de citrato de amoénio, minimo de 16% so-
luvel em agua e conter 18 a 20% de Cae 10a 12% de S.

O TSP é obtido pela reagdo da rocha fosfatica com acido fosférico, segundo a reagao:
Cayo(POy)6F, + 14H;PO, = 10Ca(H,PO), + 2HF [11]

O processo de fabricagdo é semelhante ao anterior e o produto é vendido nas mesmas formas.

O TSP deve ter 41% minimo de P,0s soluvel em solugdo neutra de citrato de aménio, minimo de 37% so-
[dvel em agua e conter 12 a 14% de Ca.

O FPA segue o mesmo processo de fabricagdo que o SSP, empregando, porém, metade do acido sulfurico
consumido no processo do SSP, para a mesma quantidade de rocha. O FPA deve ter 20% minimo de P,0s
total, com um minimo de 9% solivel em solugdo de acido citrico e conter 25 a 27% de Ca,0a 6% de Se 0
a 2% de Mg.

Nos nitrofosfatos o ataque da rocha é feito pelo acido nitrico, conforme equagao [12].
Cayo(PO4)6F, + 14HNO; = 3Ca(H,P0O), + 7Ca(NO); + 2HF [12]

O nitrato de calcio é um sal higroscopico, que precisa ser eliminado, o que pode ser feito de diferentes
maneiras. Na Figura 6 estd esquematizado um fluxograma onde esta remocao é feita por cristalizagdo e
filtracdo.

HHO3 NH3 KCl

| | |

. . n T Separagao A
Rocha Fosfatica —| Acidulagao  —| Cristalizacdo |— du'::a(N%JS —+| MNeutralizagdo —| acabamento

| | |

SSP Ganulado CalNO)5 NPK

Figura 6 — Fabricagao de nitrofosfato.

O produto deve ter 14% N minimo, 18% minimo de P,0s soltivel em solu¢do neutra de citrato de amoénio,
minimo de 16% sollvel em dgua e conter 8 a 10% de Ca.
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Fertilizantes alternativos

O fertilizante alternativo mais imediato seria a rocha fosfatica finamente pulverizada ou, corresponden-
temente, a adi¢cdo de ossos moidos, cascas de ovo e outros aditivos naturais. Esta pratica é entusiastica-
mente apoiada pelos partidarios da agricultura organica, mas o seu efeito fertilizante é considerado pelos
partidarios da adubagdo intensiva, muito restrito. O estudo ja referido de Goedert e Sousa, 1984, mostrou
que apenas os fosfatos de origem sedimentar podem ser utilizados. Isto se explica por serem eles com-
postos do mineral colofanita, variedade amorfa ou mal cristalizada do fosfato de calcio. As apatitas, mine-
rais presentes nos fosfatos de origem magmatica, sdo muito bem cristalizadas e por isto resistentes a so-
lubilizagdo, exceto por acidos muito enérgicos como o sulfurico, que ndo ocorrem nos solos.

Os termofosfatos sdo produtos obtidos através do tratamento térmico de rochas fosfatadas, com ou sem
adicdo de outros materiais (Pini e Chaves, 2001). Ocorre uma transformacao fisica que destroi a estrutura
cristalina da apatita, permitindo a sua solubilizagcdo pelos acidos humicos. A sua fabricagdo ndo demanda
insumos importados como o enxofre.

Como, adicionalmente, os termofosfatos tém carater alcalino, auxiliam na correcdo da acidez do solo. A
Tabela 2 mostra a economia de calcario dolomitico decorrente do uso de termofosfatos em solos acidos.

Tabela 2 - Efeito da correcdo parcial de acidez do solo’

Fertilizantes Equivalente em CaCO; Fertilizantes Equivalente em CaCOj3

Superfosfatos zero MAP -650
Hiperfosfatos +100 DAP -700
Termofosfatos +500 - -

Fonte: Serrana.com.br/informes.htm, referido em Pini e Chaves, 2001.

O significado do equivalente em CaCOs; é a quantidade de calcdrio necessdria para neutralizar a adigao de
1,0 t de cada fertilizante: para neutralizar 1 t de MAP sdo necessarios 650 kg de calcario (além do calcario
necessario para corrigir a acidez do solo). Ja a adicdo de 1 t de termofosfato implica na economia de 500
kg de calcario dolomitico nesta corregdo.

Os termofosfatos utilizam fornos metallrgicos para quebrar a estrutura cristalina da apatita e tornar o
fosfato nela contido soltvel e acessivel a planta. A principal caracteristica destes produtos é que o fosfato
estd insoluvel em agua, embora disponivel aos vegetais (soltvel em acido citrico). Tratam-se de fertili-
zantes de liberagdo lenta e tém carater alcalino, no maximo neutro, sendo por isto recomendados para
acidos sélidos (Ibrafos, 1991).

Cekinski et al. (1986) comentam que estas caracteristicas podem constituir vantagem para solos acidos e
clima tropical, como é o caso brasileiro. Entretanto, para climas temperados e solos alcalinos - como é a
predominancia das regides de primeiro mundo, a resposta é menos satisfatéria, o que causou o seu insu-
cesso comercial nessas regides.

Trés sdo os processos principais de fabricacdo e os produtos correspondentes: termofosfato magnesiano
fundido, fosfato Rhenania e fosfato desfluorizado.

O termofosfato fundido é preparado num forno elétrico de redugdo, gera uma pequena quantidade de
ferro-fésforo e a escéria metallrgica, que é o termofosfato. A formulagao desejada é obtida a partir da
composi¢cdo quimica do minério fosfatico e duma fonte de magnésio além dos escorificantes usuais. A
estrutura cristalina da apatita é destruida e o silicato de magnésio gerado interfere no processo de recris-
talizagdo. O vazamento do ferro-fosforo é feito separadamente do termofosfato. Este é lancado em agua
fria (quenching) para impedir a recristalizacdo da apatita e fratura-lo. A seguir o termofosfato é de-
saguado, secado, moido e ensacado. O produto desejado deve ter 17% P,0s minimo e 14% sollvel em
acido citrico, 7% Mg minimo e 18 a 20% Ca.
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0 termofosfato desfluorizado é obtido por calcinacio (em fornos de calcinag¢do) acima de 1.200°C em pre-
senga de silica e vapor d’agua. As reagdes mostradas abaixo (Beraldo, 1986, Ibrafos, 1991) geram uma
solucgdo sdélida de fosfato tricalcico e silicato de calcio:

3Ca3(P0O,),.CaF, + 2H,0 = 3Ca3(P0,),.Ca(0OH), [13]
3Ca3(P0O,),.Ca(OH), + 0,5 SiO;, = 3Cas(PO,),+ 0,5Ca,Si0; + H,0 [14]

O produto desejado deve ter 21% P,0s minimo e 20% soluvel em acido citrico e 0,1% Mg maximo. Um
pequeno teor de fllor é essencial para sua utilizagdo como complemento de ragdo animal.

O fosfato Rhenéania é obtido pela calcinacdo duma mistura de rocha fosfatica, barrilha e silica. O processo
ocorre segundo as reagoes descritas pelas Equagdes 15 e 16 (Beraldo, 1986).

Ca1p(POy4)sF, + 4NaCO; + 2Si0, = 6CaNaPO, + 2Ca,Si0, + 2NaF + 4CO, [15]
Cas(P0O,)sF;, + 2Na,COs3 + SiO, = 3CaNaPO, + Ca,Si0,4 + NaF + 2C0O, [16]

O produto desejado deve ter 28 a 30% P,0s total, todo ele soluvel em acido citrico.

A titulo de curiosidade, o IPT desenvolveu, em 1973, um processo de obtengdo de termofosfato em ma-
quina de sinter, potencialmente mais barato. Infelizmente, as pesquisas ndo foram continuadas.

Nos termofosfatos fundidos, o principal constituinte é o fosfato tricalcico. Eles sdo fabricados pelo contac-
to do leito de fusdo com vapor d’agua ou por resfriamento rapido em agua (quenching), o que acarreta a
desfluorizagao da fluorapatita e a sua solidificagdo numa estrutura vitrea, nao mais cristalina e por isto,
acessivel ao ataque acido.

O termofosfato magnesiano fundido é obtido pela fusdo de misturas de rochas fosfaticas e silicatos de
magnésio (como o talco) a temperaturas da ordem de 1500°C.

O termofosfato Rhenania e os outros termofosfatos calcinados sdo obtidos pela calcinagdo de rochas fos-
faticas misturadas a barrilha e a silica. O fosfato soluvel formado é a renanita, CaNaPO,. No Japdo e Ingla-
terra, a adigdo de acido fosférico e sais de sddio a rocha fosfatada e subsequiente calcinagdo gera uma
mistura de fosfato tricalcico e renanita.

O processo Humifert (Oba, 2000, Oba et al., 2000, Sternicha, 1988) é um processo alternativo de produ-
cdo de fertilizante organo-fosfatado: baseia-se no ataque de fosfatos naturais brutos, minérios marginais
ou fosfatos secundarios ndo utilizaveis pela tecnologia do acido fosfdrico) pelo acido nitrico e na utilizagdo
do nitrogénio do ar como fonte primaria do reagente acido. Produzem-se dxidos nitricos que, em contato
com a umidade da mistura fosfato+matéria organica, transformam-se em acido nitrico nascente na pro-
pria superficie das particulas de fosfato. Este fertilizante nitro-fosfatado é fixado sobre matérias organicas
como turfas, bagacos, palhas etc.

O reator transforma o nitrogénio do ar em acido nitrico em contacto com a umidade da mistura. O acido
nitrico ataca a apatita e também a matéria organica, gerando acidos humicos. Estes 4cidos atuam no sen-
tido de auxiliar a solubilizagdo da apatita, de modo que a quantidade de acido para dissolver o P,0s do
mineral é inferior a estequiometricamente necessaria.

O produto da reagdo é um fertilizante fosfatado que aporta também nitratos e matérias organicas pré-
humificadas. Ensaios agronGmicos em casa verde mostraram uma assimilacdo maior que aquelas indica-
das pelas andlises em acido citrico a 2%.

Sua importancia reside na possibilidade de diminui¢dao dos custos através do aproveitamento de materiais
fosfaticos marginais ou rejeitos de beneficiamento e nos beneficios ambientais decorrentes da diminuigdo
da produgdo de rejeitos nas minas e também do aproveitamento de rejeitos organicos.
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Especificacdes desejadas para a rocha

Evidentemente, os processos quimicos descritos acima exigem matéria-prima com especificacbes bem
definidas em termos de teor de fosfato e de impurezas prejudiciais a eles. Estes valores variam conforme
0 processo e o projeto da usina. E preciso lembrar que muitas usinas usam a mesma instalacdo para pro-
duzir SSP e TSP, alternando entre uma rota e outra. Passamos a examinar estas especificagdes (Albu-
querque, 1996).

TEOR DE P,05

Quanto maior este teor, mais lucrativo sera o processamento. Geralmente, é exigido o teor minimo de
32%, tanto para TSP como para SSP, mas ele varia, dependendo do teor dos elementos nocivos, sendo
aceitos, em determinados casos, valores de até 28%. E preciso distinguir o P,Os contido na apatita daquele
contido em fosfatos secundarios (crandallita, gorceixita, por exemplo), que ndo é recuperado no processo.
Para FPA pode-se tolerar rocha com teores mais baixos.

TEOR DE CacCoO3

Os carbonatos reagem com os acidos, aumentando o seu consumo. Por isto, para a fabricacdo de acido
fosférico, procura-se manter a relagdo P,0;/CaCO; entre 1,3 e 1,5, podendo-se entretanto aceitar até 1,7,
porém a custa do consumo elevado de acido.

MEO E R,03

R,0; (Fe,0; e Al,O3) e MgO, além de diluirem o minério, formam complexos com o 4cido fosférico. Estes
produtos consomem o acido fosférico, diminuindo o rendimento do processo (para cada 1% de R,0; ha
uma perda de 2% de P,0s) e aumentam a viscosidade do produto, fazendo com que impurezas sélidas se-
jam retidas. Além disso, esses precipitam muito lentamente, o que vai acabar acontecendo nos tanques
de armazenamento ou nos veiculos de transporte.

Geralmente limita-se a relagdo R,03/P,05a 0,1% e o MgO a 1%.
Para a producio de FPA pode-se tolerar R,03/P,05 até 0,2%.

E importante salientar esta limitacdo no teor de R,O; para a quimica dos fosfatos soltveis. Isto limita a
capacidade de certas rochas atenderem a esta exigéncia e eventualmente, porg¢Ges significativas duma
jazida, mesmo tendo teores de P,0s aceitaveis, passam a ser consideradas minérios marginais. O saudoso
Dr. Gildo A.S.C. Albuquerque (Albuquerque, 1996) apresenta a Figura 5, que relaciona a perda de recursos
nas jazidas brasileiras em fungdo deste pardmetro. Note-se que para 3% R,03, a perda é de 50%.

Evidentemente, os fosfatos de alta concentragdo exigem matéria-prima (concentrados fosfaticos) com
especificacdes bem definidas e mais elevadas em termos de teor de fosforo e de reduzido contetddo de
impurezas prejudiciais a especificacdo dessas matérias-primas. Estes valores variam conforme o processo
e o projeto da usina.

Ja para os termofosfatos, gerados em processo metallrgico, as especificacGes da rocha fosfatica sdo mais
frouxas, especialmente no que se refere ao R,0;. O fluxante deve ser uma fonte de magnésio. O fosfato
Rhenania aceita um leito com teor de silica mais elevado.
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Figura 7 - Perdas decorrentes do teor de R,0;.

Matéria organica

A matéria organica no processo causa problemas de formagdo de espuma no reator, com perdas de P,0s.
Eventualmente é necessario calcinar a rocha que tenha estes materiais.

Natureza da apatita

A fliorapatita é Ca;o(PO,)eF,, mas, como mencionado, o fluor pode ser substituido por hidroxila (hidroxia-
patita) ou por cloro (cloroapatita), o Ca, parcialmente por Mg, Na, Mn ou outros e é relativamente fre-
quente a presenca de U3Og na rede cristalina da apatita.

Tudo isto se constitui em problemas. O fllor vai formar acido fluoridrico, o cloro, acido cloridrico, que
atacam tanques e tubulagdes. No caso da fluorapatita, a presenga de silica diminui a extensao do proble-
ma, pois a silica reage com o acido fluoridrico.

Processo metalurgico

A especificagdo da rocha para a fabricagdo de fosforo elementar ou acido fosférico via eletrometalurgica,
e também dos termofosfatos, € muito mais flexivel, pois os processos metallrgicos sdo muito mais robus-
tos que os quimicos em termos de qualidade da matéria-prima. Isto porque, dentro do forno de redugao,
ocorre a fusdo das matérias-primas, a reducdo dos metais e a escorificacdo dos 6xidos (dai a necessidade
dos fluxantes, que sdo as substancias adicionadas com o propdsito de formar a escdria adequada). Os 6xi-
dos de ferro vao ser reduzidos e produzir uma liga ferro-fésforo que entretanto ndo é uma perda de pro-
cesso, pois o ferro-liga tem valor comercial e sera utilizado na fabricacdo de agos de usinagem facil.

Da mesma forma, o calcio e o magnésio presentes sido escorificados mediante a correta dosagem de silica,
a silica e a alumina sdo escorificadas mediante a correta dosagem de calcério.

Conclusao

0O modelo de fertilizagdo implantado no Brasil é questionado por muitos do ponto de vista agronémico,
funcdo de serem fertilizantes de alta solubilidade que poderiam ser levados pelas aguas das chuvas tor-
renciais em prejuizo da sua assimilagdo pelas plantas, constituindo-se ademais num foco de poluigdo dos
cursos d’dgua. Existem argumentos de peso contrarios a esta afirmacao.

Do ponto de vista de demanda de matérias-primas minerais, exige concentrados de rocha fosfatica de
elevado teor de P,0s e sérias limitagGes quanto as impurezas e contaminantes presentes.
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A pesquisa e o desenvolvimento de fontes alternativas de fertilizantes fosfatados para atender as deman-
das crescentes da agricultura brasileira desperta imenso interesse. Isto ndo s6 pela possibilidade de for-
necer alternativas ao modelo vigente, como também pela possibilidade de aproveitar quantidades enor-
mes de minérios marginais (pobres ou contaminados), inacessiveis pela tecnologia atual.

E uma linha de pesquisa que merece todo o apoio dada a sua importancia industrial, de conservacdo de
recursos minerais e de minimizagao do impacto ambiental.
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