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RESUMO

A base de qualquer cultura estd enraizada em sua agricultura. Dentre os diferentes
povos no planeta, todos buscam melhorias na produgdo de alimentos. Os diversos biomas
apresentam variedades de climas, terras e nutrientes para se realizar o cultivo. Para suportar a
produtividade, ¢ imprescindivel o cuidado com as condic¢des do solo, e para tal se utilizam dos
fertilizantes. Sua produg¢do se origina na mineragdo ¢ na producdo de derivados do petrdleo e
seus subprodutos. Sua composi¢do constitui principalmente de nitrogénio, fosforo e potassio,
além de elementos secundérios como molibdénio, zinco, manganés, entre outros.

No processo industrial de sua producao, a etapa de secagem ¢ ponto crucial para um
bom desempenho, afetando a granulometria, dureza, e revestimentos dos fertilizantes, além de
ser uma das etapas mais dispendiosas, devido seu consumo energético. Tais propriedades ¢
que garantirdo a distribuicdo dos nutrientes de maneira correta ao solo. Sabe-se que sua
producao ainda necessita de pesquisas e avancos. No Brasil, tal ramo industrial ¢ novo, tendo
inicio apés a 2* Guerra Mundial. Suas tecnologias foram importadas de paises mais
desenvolvidos na época, e adaptadas para a regido.

Apesar de apresentarem bons resultados na €poca, estudos recentes observam que
ainda ha oportunidades de melhoria, devido a perdas na aplicagdo, composi¢do, ou no
processo produtivo. As técnicas oriundas de regides com climas temperados e solo de
diferentes formagoes, devem ser adequadas devidamente ao clima tropical brasileiro e seu
solo sedimentar e argiloso. Neste contexto, o objetivo deste trabalho é expor a importancia da
utilizagdo dos fertilizantes na agricultura, apresentar seus meios de producao e propor técnicas
alternativas para o processo de secagem.

Palavras-chave: fertilizantes, fosfatados, microondas, nutrientes, secagem, solo.



ABSTRACT

Agriculture is a long-standing tradition where any culture starts, among the world
population, each one of then seeks improvements in food production. The variety of biomes
existing on earth presents different kinds of climates, soils and nutrients to ensure cultivation.
To support this productivity it is undeniable the attention to soil conditions, and for that there
are fertilizers. Its production begin in mining, in oil derivates, and by-products production. Its
composition is principal of nitrogen, phosphor, and potash, besides secondary elements like
molybdenum, zinc, manganese and others.

In fertilizers industrial process the drying step is a crucial point to ensure good
performance, affecting the grain size, hardness, and lining of fertilizers; besides it is one of
the most burdensome steps, due its power consumption. Such properties will secure the right
distribution of nutrients into the soil. However, fertilizers production still needs research and
advances.. In Brazil, the industrial field is new, beginnings after the World War 2nd, its
technologies were imported from more developed countries at the time and suited to the
region.

Even with the good results of researchers, recent estudies observe the need for
improvement, due the application, composition, or productive process lost. The techniques
arising in temperate climates and soil different formation must be properly suitable for
Brazilian tropical climate and its sedimentary, clayey soil. In this context, the objective of this
work is to expose the importance of fertilizers used in agriculture, present its means of
productions and suggest alternatives techniques to the drying process.

Keywords: Drying, fertilizer, microwave, nutrients, phosphates, soil.



1 INTRODUCAO

1.1 Historia da Agricultura

Desde os primoérdios € reconhecida a importancia da agricultura para o ser humano.
No periodo neolitico, menos de 12 mil anos a.C., hd medida que se esgotavam os recursos da
regido, os ancestrais cacadores, pescadores e colhedores se mudavam. Encontrando locais de
conservagao, tanto em produtos vegetais (graos e frutos secos, por exemplo) quanto animal
(pontos de passagem obrigatoria de migragdes, ou em beira mar ou rios ricos em peixes), era
montado acampamento ¢ devido a riqueza da regido podiam permanecer por estagdes. O
homem entdo inicia suas atividades de cultivo e criacdo de animais, onde a as primeiras
formas de agricultura eram praticadas proximas a rios, onde a terra era fértil e ndo se exigia
muito desenvolvimento (MAZOYER; ROUDART,1997).

O aprimoramento das praticas de cultivo e criagdo de animais, sendo dos tais, nao
apenas de uma espécie, mas se adequando a uma variedade, de acordo com o ecossistema da
regido, permitiu o desenvolvimento das primeiras aldeias e comunidades. Com o crescimento
populacional, comecou a necessidade de um aumento na produg¢do de alimentos. O uso
continuo do solo comegou a causar sua caréncia por nutrientes, € mesmo que se mudasse de
regido, com o tempo o problema se repetia. Comecga-se entdo a aprimorar os cultivos com o
uso de ferramentas, antes pedras e ossos talhados, e excrementos animais, como uma forma de
melhorar a terra, de forma a se instalar acampamentos fixos e sedentarios (MAZOYER;
ROUDART,1997.

A revolugdo agricola introduz o cultivo de cereais pluviais com alqueive, pratica em
que se lavra a terra e deixa descansar, associado a pastagens e criagdo. Um exemplo se da
pelos sistemas agrarios hidraulicos do vale do Nilo, onde utiliza-se de culturas de inverno e
sistemas de cultivo irrigado para as diversas estacdes. Ferramentas manuais, como pas €
enxada, e tragdo sdo adicionadas a agricultura, promovendo o arado e preparo da terra. Nas
regides da Europa se utilizam de sistemas de cultivo de derrubada-queimada, o uso de tragao
leve e pesada com e sem alqueive (MAZOYER; ROUDART,1997). Em meados do século
XVII inicia-se o emprego de sistemas de rotagcdo de culturas, onde o sistema de cultivos era
baseado na cerealicultura com forrageiras e sem alqueive. Este momento se consagra como a
primeira revolucdo agricola.

A revolugdo agricola contemporanea surge na segunda metade do século XX, com

elevada motorizacdo e mecanizagdo, selecdo de variedades de plantas e de ragas de animais



com forte potencial de rendimento, ampla utilizacdo de fertilizantes e de alimentos
concentrados para o gado. Paralela a ela, se origina a revolucdo verde, na década de 60, que
era contraria a ideia de motorizacao ¢ mecanizacao, mas se baseiava na selecao de variedades
de bom rendimento potencial de arroz, trigo, milho, soja, entre outras culturas de exportagao;
como também da ampla utilizacdo de fertilizantes, produtos de tratamento, ¢ um melhor
controle de 4dgua para irrigacdo e drenagens (MAZOYER; ROUDART,1997).

Se todos esses costumes adquiridos ao longo dos tempos fossem abandonados, se o
homem deixasse de cultivar, a natureza retornaria ao seu estado inicial e selvagem semelhante
a 10 mil anos atras. Se isso acontecesse, este “jardim do Eden” sustentaria apenas meio
milhdo de pessoas, admitindo apenas a caca, pesca e colheita. Ou seja, os avangos
tecnoldgicos na area agricola sdo essenciais a sobrevivéncia (SOFA, 2015).

No contexto atual, com aproximadamente sete bilhdes € meio de habitantes no mundo,
as ultimas estimativas sugerem que, globalmente, cerca de 815 milhdes de pessoas ainda
sofrem de subnutri¢do cronica, e a previsdo sugere que, em 2030 mais de 650 milhdes de
pessoas ainda serdo subnutridas (SOFA, 2015), o que significa que elas nem sempre dispdem
de alimento suficiente para cobrir suas necessidades basicas. Uma alternativa que vem se
mostrando eficiente € o desenvolvimento rural. O niimero de pessoas que vivem em areas
rurais tem aumentado o que influenciou diretamente no combate a fome e a pobreza. Nas
ultimas décadas aumentou o niumero de pessoas vivendo acima da pobreza moderada em mais
de 1,6 bilhdes de pessoas (SOFA, 2017).

Ha uma previsdo de que em 2050 o nimero de pessoas no planeta estara entre 9 e 11
bilhdes (ONU, 2017). Admitindo ndo haver mais caréncias nem subnutricio no mundo, a
quantidade de produtos vegetais destinados a alimentacao dos homens e dos animais tera que
dobrar no mundo inteiro. E para que esse aumento da producdo agricola tdo significativo
ocorra, a atividade agricola devera ser estendida e intensificada em todas as regides do mundo

em que isso for sustentavelmente possivel.

1.2 A Necessidade das Plantas

Sabe-se que as plantas necessitam de 4gua e sais minerais para sua manutencao celular
e seu crescimento. Suas exigéncias sao simples, comparadas a outros seres vivos. De forma
resumida, ela precisa de energia luminosa para a fotossintese, onde transforma CO; e 4gua em
compostos organicos, e alguns elementos quimicos inorganicos para sintetizar aminodcidos e
vitaminas. Para que isso se cumpra, ela precisa absorver todo o material necessario do solo

(RAVEN et al, 1996).



e Estrutura e metabolismo: O célcio combina-se com acido péctico na lamela média da
parede celular vegetal. O fosforo se apresenta no DNA e RNA e nos fosfolipidios da
membrana celular. O nitrogénio ¢ o componente vital de aminoacidos, clorofilas e
nucleotideos. O enxofre ¢ encontrado em dois aminoacidos, estando presente em
proteinas.

e Osmose: A osmose ¢ a troca de agua feita pela membrana celular. Essa troca depende
da concentracao de solutos na célula e no meio vizinho. O equilibrio ¢ essencial para a
vida celular, portanto, se entrar ions, a célula consequentemente absorve agua. Esse
aumento de pressdo de turgor & responsavel pela expansdo de células imaturas,
causando o crescimento celular e a manutencdo da turgescéncia das células maduras.
Como o célcio tem efeito direto nas propriedades fisicas da membrana celular, se
houver deficiéncia, os solutos dentro delas poderdo vazar.

e Catalisadores: Muitos nutrientes inorganicos trabalham como catalisadores das
reacdes enzimaticas das células, podendo ser ativadores ou reguladores. O potassio,
por exemplo, atua em aproximadamente 60 enzimas.

e Transporte de elétrons: A base das atividades bioquimicas das cé€lulas se da por
transferéncia de elétrons. O ferro esta presente nos citocromos, por exemplo,

trabalham transportando elétrons (RAVEN ef al, 1996).

A Tabela 1.1 apresenta os inorganicos mais comuns as plantas, sua forma de absorgao,
a faixa usual de concentragdo e algumas funcdes. H4 elementos necessarios por constituirem
um composto ou molécula essencial; por estar presente na membrana celular; por fazer o
controle de permeabilidade celular; por constituirem enzimas ou fazerem parte do sistema
enzimatico; para que ocorram reagdes bioquimicas, metabolismo; dentre outras fungdes.

Tantas atividades dependentes desses nutrientes comprovam sua real necessidade a
planta. A auséncia de algum dos elementos geralmente gera alguma anomalia, o que acarreta
em problemas de crescimento e reproducdo a planta. Cabe ao solo ofertar todos os nutrientes

necessarios a planta. Caso ele nao seja fértil, a planta tera deficiéncias estruturais e funcionais.



Tabela 1.1 - Os elementos e sua importancia para as plantas. Fonte: adaptado de RAVEN et
al, 1996 - Modificado.

Macronutrientes
Carbono co 449, Componente de compostos
2 ° organicos
Oxigénio  H,O ou O, —44% Componente de compostos
organicos
Hidrogenio' HyO 6% Componente de compostos
2 ~070

organicos

Componente de aminoacidos,
. A - + ’ , O]
Nitrogénio NOj; ou NH4 1-4% proteinas, nucleotideos, acidos
nucléicos, clorofilas e coenzimas

Envolvido na osmose e balango
10nico e na abertura e fechamento
de estomatos; ativador de muitas
enzimas

Potassio K' 0,5-6%

Componente de parede celular;
cofator de enzimas; envolvido na
permeabilidade da membrana
celular; componente da
calmodulina, um regulador de
membrana e atividade enzimatica

Calcio Ca** 0,2-3,5%

Componente de compostos
fosfatados que encerram energia

Fosforo H,PO, ou HPO,* 0,1-0,8% (ATP e ADP), 4cidos nucléicos,
varias coenzimas essenciais,
fosfolipidios

Parte da molécula de clorofila;

, . 2+ ) Q0
Magnésio Mg 0,1-0.8% ativador de muitas enzimas

Componente de alguns
Enxofre SO~ 0,05-1% aminoacidos e proteinas e da
coenzima A



Micronutrientes

Ferro Fe*" ou Fe** 25-300 ppm
Cloro Cr 100-10.000 ppm
Cobre Cu*” 4-30 ppm
Manganés Mn*" 15-800 ppm
Zinco Zn*" 15-100 ppm
Molibdénio MoO,* 0,1-0,5 ppm
Boro B(OH); ou B(OH)s  5-75 ppm

Necessario para a sintese de
clorofila; componente dos
citocromos e da nitrogenase

Envolvido na osmose ¢ balango
10nico; provavelmente essencial
nas reagdes fotossintéticas que
produzem oxigénio

Ativador ou componente de
algumas enzimas

Ativador de algumas enzimas;
necessario para integridade da
membrana do cloroplasto e para
liberagdo do oxigénio na
fotossintese

Ativador ou componente de
muitas enzimas

Necessario para a fixacdo do
nitrogénio e a reducdo do nitrato

Influencia a utilizagdo do Ca2+, a
sintese de acidos nucléicos ¢ a
integridade da membrana

Elementos Essenciais para Algumas Plantas ou Organismos

Sédio Na® Trago

Cobalto Co*" Traco

Envolvido no balango osmético e
i0nico; provavelmente ndo
essencial para muitas plantas;
necessario para algumas espécies
do deserto e mangues, podendo
ser necessario para todas as
plantas que utilizam a via C4 da
fotossintese

Necessario aos micro-organismos
fixadores de nitrogénio



1.3 A Fertilidade do Solo

O solo se torna de extrema importancia para as plantas, ndo somente para suporte
fisico, como também fornecedor de todos os nutrientes e agua, incluindo um ambiente gasoso
conveniente para o desenvolvimento das raizes. A terra ¢ composta de 92 elementos de
ocorréncia natural, sendo sua maioria encontrada na forma mineral (RAVEN et al, 1996). A
fertilidade de um terreno varia segundo caracteristicas fisicas, quimicas e topograficas do seu
fundamento geoldgico. O conceito de fertilidade se resume a capacidade de um ecossistema
produzir de modo durdvel a biomassa vegetal. Essa biomassa possui a vantagem de
compensar perdas de nutrientes, além de servir de alimento para animais e para o homem,
porém sua presenca aumenta a quantia de biomassa total a ser degradada pela natureza.

Solos virgens tém sua formacdo natural (rocha-mae), por meio da decomposicdo de
matéria organica morta, sob acdo climatica, quimica e bioldgica, e sua formacdo e evolucao
sdo lentas. Advindo intempéries as rochas, esses nutrientes se tornam acessiveis as plantas.
Outro meio onde as plantas podem absorver alguns nutrientes ¢ pela atmosfera.

Essas intempéries podem ser apresentadas como congelamento e degelo ou
aquecimento e resfriamento, por conseguinte causando expansdes e contragdes as substancias
presentes nas rochas, de modo a rompé-las. Esses componentes minerais liberados de suas
rochas-mae podem estar soluveis ou ndo, e podem ser carregados pela dgua e ventos, sendo
distribuidos ao solo, formando novos depdsitos. Um exemplo sdo as rochas sedimentares
formadas a partir deste processo. Ademais, sabe-se que o solo possui espagos porosos,
oferecendo quantidades de oxigénio para as raizes.

Conjuntamente a isso, tem-se a presenca de bactérias, fungos, algas, e demais micro-
organismos que enriquecem o solo e degradam todo material organico morto, como folhas
caidas ou corpos. Ao ser degradada, toda essa matéria devolve seus nutrientes ao solo, onde a
planta poderd absorvé-lo. Esse processo representa o ciclo dos nutrientes, onde as plantas os
retiram da terra, e ao final, a decomposi¢ao do material organico os retorna ao solo. Para cada
elemento existe um ciclo mais especifico, com organismos diferentes, apesar das
semelhangas.

O processo de fertilizagdo natural se da pela presenca do himus. A matéria organica
disposta no solo ¢ decomposta por micro-organismos formando o humus. Este ¢ entdo
oxidado, onde libera 4gua, gas carbonico e sais minerais, que retornam ao solo. E a interacio
do hiimus com a rocha-mae que forma um complexo argilo-hlimico, capaz de extrair sais
minerais e agua dos grandes reservatorios da rocha. A presenca deste complexo no solo

auxilia na circulagdo da 4gua e do ar pelo solo. Em suma, o himus favorece o



desenvolvimento de micro-organismos e plantas, sobretudo solubilizando a rocha-mae, e
viabilizando seus nutrientes (MAZOYER; ROUDART,1997).

A liberacao de todas essas substancias € lenta, e os ciclos que cada material nutritivo
sofre, infere em solos ricos ou pobres de solugdes, sendo mais permeaveis ou erosivos. E de
grande importancia a presenca de micro-organismos para que sejam fixados nutrientes ao solo
e decomposta a biomassa. Sem eles, o solo se tornaria pouco fértil.

No caso do solo brasileiro, ele era reconhecido desde sua descoberta como de
fertilidade sem fim, afirmativa que influenciou a agricultura até o inicio do século XIX
(CAMARGQO, 2010). Nessa época surgiram problemas na producao de cana-de-agucar e cafg,
que eram produtos importantes para a economia da época, o que impulsionou estudos e
pesquisas relacionadas ao solo e sua fertilidade e o desenvolvimento de novas tecnologias
agricolas (DOMINGUES, 1995).

Sabe-se que a maior parte do Brasil ¢ formada por rochas sedimentares, sendo em
menor quantia rochas magmaticas e em menor caso rochas metamorficas. De acordo com o
IBGE (2017) e a EMBRAPA (2014), o Brasil possui 13 diversificagdes de solo, sendo que
desse ha o predominio de latossolo, argissolo, plintossolo e planossolo. Isso associa ao solo
brasileiro um carater argiloso, com acumulo residual de 6xidos, rico em ferro e aluminio.

No contexto atual ja se desenvolvem diversos estudos voltados especificamente para
as necessidades agricolas, sendo que o Brasil ja possui a maior e mais extensa agricultura
tropical, em escala mundial. Dentre os desenvolvimentos pode-se citar a viabilidade de
plantio no Cerrado, regido de solo pobre, mas que pode ser adequado com auxilio de
adaptacdo de genotipos, fixacdo de nitrogénio, semeadura direta, manejo de culturas, entre
outros (CAMARGQO, 2010).

Se um solo, por natureza se apresenta rico em nutrientes, e autorregulado, ele se diz
com boa fertilidade. Seu condicionamento se da pelo clima e geomorfologia, e se conserva
pelo povoamento que 14 se desenvolve. Caso contrario, € necessdria a intervencdo humana
para adequa-lo ao cultivo. No cendrio brasileiro, se observa que a maior parte de sua extensao
territorial possui baixa produtividade agricola devido seu condicionamento e formagao
rochosa. Dentre os meios possiveis de enriquecimento do solo e adequagdo ao plantio existe a
utilizagao dos fertilizantes.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ expor a importancia da utilizacdo dos
fertilizantes na agricultura, apresentar seus meios de producdo e propor técnicas alternativas

para o processo de secagem.



2 FERTILIZANTES

2.1 O Que Sao Fertilizantes

Como dito anteriormente, ¢ o solo quem fornece alimento a planta, solos férteis
possuem seus ciclos de nutrientes regulados, o que se extrai, retorna. Porém, para o caso dos
solos nos quais a taxa de liberagdao de nutrientes ¢ menor do que a taxa de reposi¢do, o solo
tende a se deteriorar e as plantas irdo se tornar miudas e debilitadas.

Iniciam-se entdo pesquisas para suprir a nutricdo mineral das plantas. Tais pesquisas
visam compostos quimicos compativeis as necessidades de cada espécie vegetal e que sejam
de facil aplicagdo e economicamente vidveis. Dentre outros, surgem entdo os fertilizantes
minerais.

De acordo com a legislagdo brasileira (DECRETO N° 4.954, 2004), fertilizantes sao
substancias minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais
nutrientes das plantas. Cada cultura necessita de quantidades especificas de nutrientes, e, apos
a colheita, o solo diminui sua reserva de nutrientes, devido a absorcdo da planta, neste ciclo
ocorreria um desgaste do solo. Os fertilizantes sdo adicionados exatamente para repor os
elementos retirados do solo, seja para suprir a necessidade, ou ainda para ampliar o potencial
produtivo. Em suma, eles aumentam a produtividade agricola.

Os fertilizantes sdo compostos por elementos quimicos necessarios ao bom
desenvolvimento da planta. Tais elementos sdo classificados em macronutrientes, que
compdem moléculas essenciais do vegetal, onde € necessdria grande quantia e tem fungdo
estrutural; e os micronutrientes, que compdem enzimas e tem funcdo reguladora, sendo de
menor demanda.

O decreto n°® 4.954, de 14 de janeiro de 2004, apresenta os macronutrientes primarios e
secundarios além dos micronutrientes como sendo:

. Macronutrientes Primarios: Nitrogénio (N), Foésforo (P), Potassio (K),
expressos nas formas de Nitrogénio (N), Pentoxido de Fosforo (P,0s) e Oxido de Potéssio
(K20);

. Macronutrientes Secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S),
expressos nas formas de Célcio (Ca) ou Oxido de Calcio (CaO), Magnésio (Mg) ou Oxido de
Magnésio (MgO) e Enxofte (S);



. Micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganés
(Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn), Cobalto (Co), Silicio (Si) e outros elementos que a
pesquisa cientifica vier a definir, expressos nas suas formas elementares;

As plantas apresentam indicativos para cada tipo de deficiéncia, sendo dependentes da
funcdo de cada elemento em tal, e geralmente independem da espécie. Outro fator ¢ a
mobilidade os ions na planta. fons N, P, K, Mg e Cl apresentam maior mobilidade, ja os ions
Ca e B sao imoveis, sendo os demais de pouca mobilidade. Vale ressaltar que causas
ambientais também geram alteracdes nas plantas e podem apresentar alguma semelhanca as
caracteristicas de deficiéncias nutricionais (DIAS; FERNANDES, 2006).

O nitrogénio (N) atua em todas as fases da planta, crescimento, floragao e frutificagao.
Ele promove a formacgdo das proteinas e faz parte dos tecidos vegetais, ele ¢ o nutriente mais
exigido pelas plantas. Compondo a clorofila, por exemplo, ele se torna indiretamente
responsavel pela fotossintese, pois é o pigmento verde, clorofila, que garante uma boa
absorc¢ao da luz solar, garantindo energia para o sustento da planta. Pode ser absorvido nas
formas iénicas NO3; e NH,". Seu excesso provoca um crescimento acelerado, folhas de cor
verde escuro, retardam a floragdo, diminui a resisténcia a doengas e o ciclo de vida do vegetal.
Sua caréncia ocasiona o aumento do sistema radicular, amarelamento e queda das folhas,
reduz o crescimento foliar, provoca clorose foliar € os ramos caulinares se tornam
avermelhados (DIAS; FERNANDES, 2006).

A presenca do fosforo (P) na planta é a garantia de uma boa formacdo de compostos
organicos. Ele é responsavel pela producdo de energia, participa ativamente na respiragao,
divisdo celular e influencia todo o metabolismo do vegetal. Ainda estimula o
desenvolvimento das raizes e perfilhamento e contribui na formacao dos graos e melhora seu
valor nutritivo. Um dos seus nomes mais comuns na planta ¢ o ATP, adenosina trifosfato, que
sdo reservatorios temporarios de energia. Seu surgimento vem da respiracdo aerdbica, onde
libera energia, ¢ essa energia que liga o fosfato inorginico ao ADP, adenosina difosfato,
formando assim o ATP. Essa ligacdo ¢ reversivel, permitindo assim que a planta guarde
energia, e a use em seu metabolismo. Suas formas idnicas absorviveis sio H,PO,” ¢ HPO,”.
Os sintomas que a planta apresenta quando deficiente de fosforo sdo necroses nas folhas e
peciolos, devido a uma redug¢dao no crescimento do caule e radicular, as células também
deixardo de fazer seu metabolismo e morrerdo. As folhas mais velhas se avermelham e as
mais jovens tendem a escurecer ou ficarem verde-azuladas (DIAS; FERNANDES, 2006).

Outro macronutriente imprescindivel ¢ o potassio (K), que favorece a formacao de

raizes, amadurecimento dos frutos, diminui a perda de dgua da planta nos periodos secos,
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provoca o espessamento dos tecidos, conferindo maior resisténcia ao acamamento e a
doengas, entre outras fungdes. Sua principal atividade ¢ ativar fungdes enzimaticas e prover
manutengdo da turgidez celular. Sua presenca nos estomas da planta influencia a troca de
gases com a atmosfera e a transpiragdo do vegetal. Sua forma absorvivel é K'. A caréncia de
potéassio reduz o crescimento do vegetal, com clorose matizada (producdo insuficiente de
clorofila) das folhas, o que as deixa verde palido ou amareladas. As folhas ainda apresentam
manchas necrdticas, se tornam recurvadas ou enroladas sobre a face superior e os entrenos se
encurtam (DIAS; FERNANDES, 2006).

O enxofre (S) que compde proteinas, associado ao nitrogénio, participa na formagao
de alguns aminodcidos essenciais ao metabolismo energético, e influencia a sintese de
vitaminas e enzimas. Participa também do metabolismo de lipideos, assimilagdo de CO, e
descarboxilagdo, assim como na descarboxilagdo do piruvato e oxidagdo de alfacetoacidos.
Ele é componente da glutationa e de hormodnios. Estd presente em oOleos glicosidicos e
compostos volateis. De grande importancia na formagdo de graos e nodulos das leguminosas;
quando ligado ao célcio, ele favorece a migracao dos nutrientes (LOUREIRO et al, 2009).

O célcio (Ca), na forma de pectato, funciona como um ligante entre as células. Sua
presenca afeta o crescimento das raizes e dos topos. No vactolo, ele se apresenta regulando o
nivel dos anions oxalato, fosfato, carbonato. No citoplasma, a Ca-calmodulina ¢ uma
ativadora de enzimas influenciando nucleotideos, a atividade energética da membrana e
outras. Contribui para o fortalecimento da planta, principalmente raizes e folhas, ¢
componente da parede celular vegetal, o que o encarrega da manutencdo da mesma. Seu
movimento € sempre das raizes para as folhas. Sem célcio as raizes deixam de crescer e de se
aprofundar, afetando a absor¢ao de nutrientes e agua (LOUREIRO et al, 2009).

O magnésio (Mg) também compde a molécula de clorofila, sendo o centro do nticleo
tetrapirrolico, o que o liga diretamente ao metabolismo energético da planta, incluindo ser
cofator enzimatico, onde sua funcdo inclui a transicdo de foésforo entre ATPs e ADPs,
auxiliando na absor¢do. Suas atividades incluem ativagao de carboxilases e a estabilizagdo dos
ribossomas, que atuam na sintese protéica (LOUREIRO et al, 2009).

O ferro (Fe) ¢ um ativo participante dos processos de oxirredugdo e transferéncias
eletroliticas. Compde proteinas e enzimas, atuando no citocromo, na redu¢do do nitrato e do
sulfato, na fixagdo do N, e armazenamento de energia (NADP). E necessario a sintese de
clorofila e a divisao celular, participa no desenvolvimento de troncos e raizes, atuando no

crescimento do meristema da ponta da raiz (LOUREIRO et al, 2009).
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O cobre (Cu) ¢ um componente enzimatico, participando da fotossintese no transporte
eletronico; esta presente nos mitocondrios (oxidases do citocromo) atuando na respiragao,
contribui na reducao do O, a H,O ou H,0,, a redugdo e fixagdo do nitrogénio (desaminacao
de compostos de NH3). Ele também colabora na sintese da lignina e na protecao da planta. Em
caso de dano por superdxido (O;), o cloroplasto ativa trés isoenzimas que formam a proteina
dismutase de superdxido (SOD) que o reduzem a H20 (LOUREIRO et al, 2009).

O boro (B) atua no transporte de acucares pelas membranas, no metabolismo de
carboidratos, no movimento da seiva e na formacdo da parede celular. Ele estd ligado ao
crescimento do meristema (células capazes de se dividirem indefinidamente, produzindo as
novas células necessarias ao crescimento da planta), diferenciacdo celular maturagdo, divisao
e crescimento, ou seja, influencia os tecidos vegetais os conferindo maior forga e resisténcia,
além de participar no desenvolvimento das folhas e brotos (LOUREIRO et al, 2009).

O manganés (Mn) participa da fotossintese e da sintese de clorofila, atuando no
processo de decomposi¢do da agua e transferéncia de elétrons. Ademais, ele se apresenta
como cofator enzimdtico, como na polimerase do RNA, e contribui na neutralizagdo de
radicais livres. Juntamente com o zinco (Zn), o manganés participa na sintese do hormonio do
crescimento, consequentemente na germinagdo do podlen e crescimento do tubo polinico
(LOUREIRO et al, 2009).

O molibdénio (Mo) participa na assimilagdo de nitratos. Enquanto o cloro (Cl)
participa da fotossintese, do metabolismo e da transpirag@o das plantas. Ele atua na reacdo de
decomposi¢ao fotoquimica da dgua, aumentando a liberagdo de O, e na fotofosforilagdo, ou
seja, na sintese de ATP(energia) que ocorre durante a fotossintese (LOUREIRO et al, 2009).

O cobalto (Co) compode a vitamina B12, sendo uma fixagdo simbidtica do nitrogénio.
Alem de ativar diversas enzimas como a mutase e a etanolamina. A absorc¢ao por via foliar do
elemento se torna lenta, quase imoével, formando quelados nas folhas. Alteracdes de
concentracdo também podem causar ma formagdo floral e perturbar a absorcdo de ferro e
manganés (LOUREIRO et al, 2009).

Outros elementos também possuem suas participacdes em quantidades reduzidas,
como o niquel (Ni), que compde a uréase, uma enzima responsavel pela saide da planta, e
resisténcia a doencas como ferrugens; o selénio (Se), que juntamente com o niquel, atuam na
fixag¢do bioldgica do nitrogénio, além de ser constituinte do RNA; e Zinco (Zn) que atua em
enzimas, ativando ou inibindo (LOUREIRO et al, 2009).

Devido a tamanha importancia e requerer maiores quantidades, os macronutrientes

elementares, nitrogénio, fosforo e potassio, se tornam a forma basica dos fertilizantes NPK,
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onde a ordem indica os teores percentuais de nitrogénio, fosforo, e potassio (CEFER, 1980),
como apresentado na figura 2.1. Os demais nutrientes também sdo necessarios a uma boa
nutricdo, em menores quantias, mas, pelo ponto de vista econdmico, sua valorizagdo
comercial ndo ¢ tdo significativa, o que faz com que as industrias de fertilizantes ndo invistam

tanto em sua produgao.

Nitrogenio
(N)

Fosforo
Disponivel
(P:0;)

@@@?‘

Potassio
(K.0)

Figura 2.1 - Formula de fertilizante. Fonte: Cefer 1980.

Na legislacao Brasileira (DECRETO N° 4.954, 2004) os fertilizantes sao classificados
como sendo:

“a) Fertilizante Mineral: produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou
sintético, obtido por processo fisico, quimico ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais
nutrientes de plantas;

b) Fertilizante Organico: produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por
processo fisico, quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de
matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao
de nutrientes minerais;

c) Fertilizante Mononutriente: produto que contém um sé dos macronutrientes

primarios;
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d) Fertilizante Binario: produto que contém dois macronutrientes primarios;

e) Fertilizante Ternario: produto que contém os trés macronutrientes primarios;

f) Fertilizante com Outros Macronutrientes: produto que contém os macronutrientes
secundarios, isoladamente ou em misturas destes, ou ainda com outros nutrientes;

g) Fertilizante com Micronutrientes: produto que contém micronutrientes,
isoladamente ou em misturas destes, ou com outros nutrientes;

h) Fertilizante Mineral Simples: produto formado, fundamentalmente, por um
composto quimico, contendo um ou mais nutrientes de plantas;

i) Fertilizante Mineral Misto: produto resultante da mistura fisica de dois ou mais
fertilizantes minerais; (Redacao dada pelo Decreto n° 8.384, de 2014)

j) Fertilizante Mineral Complexo: produto formado de dois ou mais compostos
quimicos, resultante da reacdo quimica de seus componentes, contendo dois ou mais
nutrientes;

1) Fertilizante Organico Simples: produto natural de origem vegetal ou animal,
contendo um ou mais nutrientes de plantas;

m) Fertilizante Orgénico Misto: produto de natureza organica, resultante da mistura de
dois ou mais fertilizantes organicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas;

n) Fertilizante Organico Composto: produto obtido por processo fisico, quimico,
fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem
industrial, urbana ou rural, animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser
enriquecido de nutrientes minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas
caracteristicas fisicas, quimicas ou biologicas; e

o) Fertilizante Organomineral: produto resultante da mistura fisica ou combinagdo de

fertilizantes minerais e organicos.”

Quanto a forma fisica, podem ser:

o Po6: sendo um produto com 95% das particulas menores que 2 mm de
diametro ¢ no minimo 50% das particulas menores que 0,3 mm de
diametro.

. Farelado: sdo fertilizantes com granulos desuniformes, sendo particulas
menores que 4,8 mm de didmetro, € no minimo 80% das particulas com
didmetro inferior a 2,8 mm. Ha uma tolerancia de 15% para particulas

maiores que 4,8 mm de diametro.
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. Granulado: devem apresentar granulos uniformes com didmetro inferior
a 4 mm, podendo haver um méximo de 5% dos granulos com diametro
inferior a 05, mm.

. Liquido: fertilizante na forma liquida.

Usualmente, para se avaliar a qualidade do fertilizante se avalia sua:

J Granulometria: preferencialmente os grdos devem ser uniformes,
proximos a esfera, e com tamanhos especificados por legislacdo. Graos
padronizados permitem boa regulagem de equipamentos para aplicacgao,
e influenciam na velocidade com que o fertilizante serd dissolvido e
distribuido.

o Consisténcia: Os graos devem ter boa resisténcia fisica para que nao
esfarelem, gerando perdas, pois em sua armazenagem, OS graos
inferiores suportam toda forca peso da pilha acima deles.

. Fluidez: avalia a capacidade de livre escoamento do produto, que afeta
a distribuicdo mecanica quando aplicado no plantio.

. Densidade: mais empregado para fertilizantes liquidos, o que afeta

diretamente a fluidez dos mesmos.

Técnicas para enriquecer o solo vém se tornando cada vez mais comuns com objetivo
de melhorar a qualidade e aumentar a produtividade. Os fertilizantes estdo sendo mais
empregados, e quando associados a uma corre¢do da acidez do solo. A acidez do solo
prejudica a absor¢do de nutrientes pelas plantas, um solo ndo tratado, utilizaria uma maior
quantia de fertilizante. Uma boa anélise e corregdo melhoram o condicionamento da planta e
economiza o uso de insumos, sua eficiéncia aumenta, gerando produtos de qualidade
(CEFER, 1980; MALAVOLTA, 1967).

2.2 O Mercado

2.2.1 Cenario Mundial

O mercado dos fertilizantes ¢ altamente dependente de flutuagdes nos pregos das
culturas, na situagdo de minas e tipos de producdo, em sazonalidade, demanda, e outros
fatores. Tudo isso faz com que seus valores se tornem as vezes imprevisiveis. A maior parte
dos fertilizantes vendidos se d4 na segunda metade do ano, mais especificamente de setembro

a novembro. No Brasil ainda existe outra janela, a safrinha, que vai de marco a abril. Devido a
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melhorias genéticas e a €pocas de chuva no pais ser de outubro a margo, o clima tropical
garante uma segunda oportunidade de plantio, que a partir de margo, com o estio, consome
uma leva menor de insumos (MACEDO, 2009).

Em 2015 e 2016, os baixos pregos das commodities agricolas e o enfraquecimento da
atividade econdmica influenciaram no preco ¢ na demanda de fertilizantes pelo mundo. A
Tabela 2.1 apresenta a demanda global de fertilizantes, onde observa-se uma diminui¢ao de
0,1%, para 183,1Mt, apesar do aumento de 0,1% na demanda de nitrogénio (N), havendo
contracdes nas demandas de fosforo (P) de 0,9% e potassio (K) de 0,2% (IFA, 2015).

Tabela 2.1 - Demanda Global de Fertilizantes (Mt). Fonte: IFA, Nov. 2015.

2012/13 108,6 41,4 29,2 179,1
2013/14 109,9 40,5 30,4 180,7
2014/15 (e) 110,3 41,1 32 1834
Variagao 0,40% 1,60% 5,40% 1,50%
2015/16 (f) 110,4 40,8 31,9 1831
Variagao 0,10% -0,90% -0,20% -0,10%
2016/17 (f) 112 41,6 33 186,6
Variagao 1,40% 2,10% 3,30% 1,90%
(e) estimativa (f) previsao

De forma geral, nas regides da América Latina e Oceania, a demanda vem diminuindo,
efeito esperado devido a uma anterior expansdo a alguns anos, e no oeste da Asia devido
tensdes geopoliticas. O leste da Asia permanece estagnado, enquanto no resto do mundo a
procura aumente, apesar desses aumentos ndo contrabalancearem os declinios. Comparados
anualmente, as maiores mudangas vém ocorrendo na América Latina, onde esta havendo um
declinio, e no sul da Asia, onde se iniciou uma expansio.

A demanda de 2016 a 2017 ¢ influenciada pela persisténcia dos baixos precos das
culturas, j& ndo mais em declinio, e pelo crescimento emergente de certas economias. Espera-
se um crescimento de 1,9%, para 186,6 Mt, admitindo ndo haver mudancas no mercado
agricola. Na India houve um maior apoio ao equilibrio da demanda de fertilizantes devido a
uma mudanca nas taxas de subsidios. Na China hd uma melhora continua no uso de
fertilizantes nitrogenados e fosfatados, causando um crescimento modesto de 1,4% para 112,0
Mt para N e 2,1%, 41,6 Mt relacionado ao P. Devido a isso, ocorre um firme crescimento na
demanda de potéssicos de aproximadamente 3,3%, para 33,0 Mt (IFA, 2015).

A demanda da Oceania ¢ dependente do El Nifio, supondo que nao haja impacto
negativo, deve haver um pequeno aumento. Na Europa Ocidental e Central a procura ¢ dita

como estavel. E previsto uma forte expansio na Europa Oriental e Asia Central, Sul e Africa.
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Assumindo a reducio de sancdes contra o Ird, e condi¢des climaticas amenas, o oeste da Asia
deve se recuperar, aumentando sua demanda firmemente. J4 na América Latina, devido as
condi¢gdes econdmicas no Brasil e na Argentina, espera-se um aumento da demanda. Um
modesto avango ocorre na América do Norte e no leste Asidtico, uma vez que a influéncia se
da apenas pela melhora na eficiéncia do uso de fertilizantes.

Sendo feita uma analise de 2013 a 2016/2017, almeja-se um aumento na demanda
global de apenas 3,3%. Dentre os quais, o destaca se d4 nos fertilizantes potassicos com um
acréscimo de 8,7%, seguido dos fosfatos (2,8%) e nitrogenados (2,0%). Neste mesmo periodo
se constatou declinio apenas na América do Norte. Ja o sul da Asia registra a maior expansio,
tanto em termos absolutos quanto relativos (IFA, 2015).

As evolucdes dos regimes de subsidios para fertilizantes, dos mandatos de
biocombustiveis e dos precos das commodities agricolas e pregos dos fertilizantes em relacao
aos precos das culturas; assim como o contexto econdmico e geopolitico mundial, trazem
grandes incertezas para as previsdes citadas. Assim como variagdes climaticas e o surgimento
de novas politicas destinadas a melhorar o desempenho da gestdo de nutrientes, gerando
limites e taxas ao uso de fertilizantes e aumentando o reciclo de fontes organicas de
nutrientes.

No ambito de fornecimento, 2015 caracterizou-se pela estagnagdo e poucas
oportunidades comerciais, enquanto desde 2008 havia um aumento de disponibilidade nessa
relagdo capacidade-fornecimento. Atualmente as industrias de fertilizantes, de uma forma
geral, vém apresentando um excesso de producdo, acarretando em grandes armazenamentos,
apesar das vendas terem crescido. Fazendo comparagao entre os anos de 2015 e 2014, houve
um aumento modesto nas vendas totais de 2%, porém, os fertilizantes ndo apresentaram
crescimento, sendo 78% das vendas totais (IFA, 2015).

Devido a quantia e disponibilidade de matéria-prima e as tensdes politicas pelas quais
o mundo atual se apresenta, a producao de fertilizantes vem se mostrando estagnada. Houve
pouca ou nenhuma variacao na producao dos principais tipos de fertilizantes, com excecao do
aumento na producdo de DAP. De forma genérica, pode-se afirmar que a industria de

fertilizantes, em 2015, operou a 78% da capacidade instalada (IFA, 2015).

2.2.2 Cenario Brasileiro
O Brasil possui ampla extensao agricola e a necessidade por insumos sempre existiu.
Com a abertura de uma nova oportunidade surgiram as primeiras fabricas em 1940,

acompanhando o processo de industrializagdo no pais, instaladas proximas a portos
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maritimos, como em Cubatdo (SP) e Rio Grande (RS). De inicio era formulado apenas
fertilizante NPK, baseados em importados simples, o que fez com que a mistura NPK se
adequasse bem as condigdes do solo brasileiro. Apds o fim da segunda guerra mundial,
motivo de grande avango industrial no mundo, no inicio da década de 50 o mercado ja
dispunha de empresas como Trevo (1930), Quimbrasil (1945), Copas (1945), Fertisul (1948),
entre outras (DIAS; FERNANDES, 2006).

Até a década de 60 as importagdes atendiam a demanda interna de matérias-primas
para os fertilizantes, pois a producdo local era limitada, restringindo-se a exploragdo de uma
mina de fosfato descoberta em 1940, em Serrana (Grupo Bunge) no estado de Sao Paulo, e as
unidades da Petrobras de amonia, acido nitrico, nitrato de amonio e nitrocalcio. Tendo ainda
alguns pioneiros em superfosfato simples como a Elekeiroz (1949), Fosfanil (1952),
Quimbrasil (1954) e Ipiranga-Fertisul (1959).

Outro grande passo para o pais foi o surgimento da ANDA, Associagdo Nacional para
Difusdo de Adubos, fundada em 13 de abril de 1967. Abrangendo desde grandes produtoras
até pequenas empresas, a ANDA tem por objetivo apoiar o setor de fertilizantes dentro do
agronegocio com estratégias que difundam o seu uso e promovam todas as etapas de seu
processo produtivo.

Em 1971 iniciou-se uma nova etapa no pais com a utilizagdo do gés natural como
matéria prima na producdo de amonia e uréia, em Camagari (BA). A consolidagdo dos
fertilizantes nitrogenados se da gracgas a esta e a outra unidade em Laranjeiras (SE). E, apesar
de ainda haver necessidade de importa¢des, no mesmo ano ja se revela uma enorme demanda,
0 que gera o 1° Programa Nacional de Fertilizantes e Calcario Agricola (PNFCA), cujo
objetivo era ampliar e modernizar a industria de fertilizantes e calcario. Indo de 1974 a 1980,
o PNFCA estimulou novas implanta¢des de complexos industriais, incentivando a produgao
interna de matéria-prima e fertilizantes, o que inicia um declinio nas importagdes.

Em 1974, o governo inicia um programa de assisténcia ao setor de insumos com a
criacdo da Fibase (subsidiaria do BNDES, mais tarde BNDESPAR), que seria de apoio
financeiro para a iniciativa privada. Junto com o 1° PNFCA, iniciaram-se novas implanta¢des
como, a unidade de mineragdo e concentracdo de rocha fosfatica da Fosfertil em Tapira (MG,
1976); o complexo industrial da Fosfertil em Uberaba (MG, 1976); a unidade de mineragao e
concentracdo de rocha fosfatica da Goiasfertil em Catalao (GO, 1978); as unidades de
producdo de acido sulftrico e 4cido fosforico da ICC em Imbituba (SC, 1980); e algumas

unidades de producao de fertilizantes basicos (DIAS; FERNANDES, 2006).
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Com novas propostas de incentivos, no periodo de 1974 a 1980, a produgao brasileira
de nitrogénio e fosforo aumentou de 487 mil toneladas de nutrientes para 1,959 milhdes de
toneladas anuais, 302% de acréscimo. Comparado a 1950, onde na época a produgdo nacional
representava cerca de 8% do consumo total, em 1980 o setor de fertilizantes ja conseguia
atender quase 50% da necessidade de consumo interno em nutrientes.

Depois dessas medidas, ainda houve um segundo Plano Nacional de Fertilizantes, de
1987 a 1995, com novas instalagdes e ampliagdes. Em 1990 a producao nacional ja atendia
59% do consumo interno. Algumas empresas tiveram de ser leiloadas de 1992 a 1994, devido
a uma reestruturacdo econdomica na época, o que gerou grandes complexos como a Fosfertil
(atualmente Vale Fertilizantes).

Apesar de tantos avangos, o Brasil ainda necessita de um aumento na producao, uma
vez que ela ainda nao supre toda a demanda interna, devido ao crescente desenvolvimento da
agricultura nacional. Paises como China e India estio se tornando autossustentaveis, de modo
que a flutuagdo dos precos internacionais dos produtos agricolas ja ndo os sensibilize tanto, e
faz com que o proprio pais subsidie os pregos ao produtor. No caso do Brasil, ¢ esperado um
avango, pois o pais conta com reservas, tecnologia, recursos humanos e bens de capital para
ampliar sua capacidade produtiva, e se assim o fizer, ser menos dependente da importagao, em
especial de fosfatados.

Atualmente no Brasil contamos com grandes nomes no setor de producdo de
fertilizantes como Fertilizantes Heringer; Mosaic Fertilizantes do Brasil; Nitrobras Industria e
Comércio de Fertilizantes; Yara Brasil Fertilizantes; Unifertil Universal de Fertilizantes;
Paranaiba Fertilizantes Industria e Comércio, Copebras, Vale Fertilizantes, Petrobras

Fertilizantes, entre outras.
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Tabela 2.2 - Mercado Brasileiro de Fertilizantes. Fonte: ANDA, 2017 - Modificado.

Fertilizantes Entregues ao Mercado (em toneladas de produto)

014 2015 2016 2017 201726
Maio 2629 361 2.066.726 2.353.852 2.450.954 41 %
Janeiro a Maio 10.276.020 9.044.199 10.195.626 10.248.714 0.5%
Total do Anc 32.209.066 30.201.993 H.083.415 10.248.714

Produgdo Nacional de Fedilizantes Intermedidrios (em toneladas de produto)

2014 2015 2016 2017 20172016
Maio T44 557 TOE.216 T57.000 698 286 -T8%
Janeiro a Maio 3.431.867 3.621.448 3,499,046 3297277 =-58%
Total do Ano 8.847.680 9.115.260 8.999.817 3.297.2T7

2014 2015 2016 2017 20172016
Maio 1.894 689 1.865.673 2044954 2076.751 1.6%
Janeire a Maio B.888.373 7.330.098 7.756.169 9.354.523 20,6%
Total do Ano 24,035,600 21.087.299 24,485,493 9.354.523

Obs: Mao inclui mportagdes para uso nao fertiizante (Fonte: Siacesp)

Principais Exportacoes de Fedilizantes e Formulagtes NPK (em fons. de produto)

2014 2015 2016 2017 20172016
Maio 66,393 52.728 38.257 43.036 125%
Janeiro a Maio 293.003 210977 129.377 130.906 1.2%
Total do Ano 676,601 826173 549,444 130,906

Estoques de Produtos Intermediarios para Ferilizantes e Formulagtes NPK (em ton de produto

2013 2014 2015 2016 201612015
30 de junho 6.793.912 6.957.032 n'd nid 12,0 %
3 de dezembro 5.005.697 5.659.184 5.404.242 5.070.505 -6,2%

Obs: Estoques disponiveis na Indistria (SSP & TSP na forma granulada)

De forma geral o Brasil vem crescendo moderadamente sua produgdo. No caso de
fertilizantes intermedidrios, a Tabela 2.2 mostra que em 2015 houve um salto, mas o recuo de
2016 o aproximou dos valores de 2014 novamente. A quantia de fertilizantes entregue ao
mercado vem crescendo gradativamente, com exce¢do de 2015. A taxa de exportagdo
nacional, apesar de apresentar um aumento modesto de 2015 até os dias atuais, ainda nao

equivaleu a queda que houve de 2014 para 2015.
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3 PRODUCAO
3.1 Cadeia Produtiva

A Figura 3.1 apresenta um esquema simplificado do processo de producao dos
fertilizantes minerais, exibindo desde a matéria-prima, produtos intermediarios, até a
formulagdo NPK que sera entregue ao consumidor.

A base para a produgdo se inicia na extracdo mineral, recolhendo matérias-primas
basicas a produgdo, como o gés natural, derivados e residuos do petrdleo, como a nafta, pirita,
além das rochas fosfaticas e potassicas. Depois de devido tratamento, as matérias-primas dao
origem aos produtos intermedidrios que irdo se tornar fertilizantes ao final. Sdo eles o 4cido
sulfarico, o acido fosforico, a amonia anidra, e fertilizantes simples como o superfosfato
simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP), o fosfato de monoamoénio (MAP) e o fosfato de
diamoénio (DAP) (LOUREIRO et al, 2009).

Hménu.s-rnlm

& o

FRODUTOS INTERMEDIARIOS

= e

I
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i

| FERTILIZANTES BASICOS

EMPLES
¥
DaP
¥ ¥ ¥ ¥

| GRANULAGAO E MISTURA DE FORMULAGAD NPK |

| DISTRIBUIGAD E COMERCIALIZACAD |

Figura 3.1 - Cadeia Produtiva dos Fertilizantes. Fonte: Petrofértil/Coppe - UFRJ, 1992 -
Modificado.

Um dos problemas que a industria vem tendo dificuldades ¢ quanto ao transporte.

Devido a vasta extensdo brasileira, matérias-primas e alguns produtos percorrem grandes
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distancias até abastecerem as unidades industriais. Além disso, o problema se agrava devido
ao fato de que alguns produtos estdo sujeitos a normas especiais de transporte, como os acidos
por exemplo. Tal dificuldade vem sendo estudada e avaliada, para se melhorar e facilitar a
locomogao dos produtos, como ¢ o caso de minerodutos e gasodutos que vem sendo uma
alternativa viavel.
3.2 Fosfatados

Sendo um recurso mineral com perspectivas de exaustao das jazidas, o fosforo ¢
encontrado na natureza na forma de fosfatos em rochas de forma bem distribuida pelo mundo.
Essas rochas sdo formadas pela sedimentagdo, geralmente derivada de vida animal; ou igneas,
decorrente da atividade dos vulcdes. Quanto a producdo de fosfato para a industria de
fertilizantes, a Tabela 3.1 mostra que 73% de toda produ¢do mundial se resume a China, aos
Estados Unidos e a regido do Marrocos, incluindo Saara Ocidental. Comparada a produgdo
nos anos de 2013 e 2014, houve uma pequena reducido pelos Estados Unidos e a China,
enquanto a regido do Marrocos expandia moderadamente, tendo um sutil recuo em 2015. O
Brasil se encontra em sexto lugar, comandando 2,49% da produ¢do mundial (U.S. Geological

Survey, 2017).

Tabela 3.1 - Produgdo e reservas mundiais de fosfato. Fonte: U.S. Geological Survey, 2017 -

Modificado.
Discriminacio Reservas (10° t P,Os) Produgio (10° t)

Paises 2016 @M 2013 2014 2015 2016 @
Brasil 320.000 6.750 6.514 6.100  6.500
China @ 3.100.000 108.000 100.000 120.000 138.000
Marrocos e Saara Ocidental 50.000.000 26.400 30.000 29.000 30.000
Estados Unidos da América 1.100.000 31.200 27.100 27.400 27.800
Rssia 1.300.000 10.000 10.000 11.600 11.600
Jordania 1.200.000  5.400 6.000 8340  8.300
Egito 1.200.000 6.500  6.000 5.500  5.500
Tunisia 100.000  3.500  5.000 2.800  3.500
Israel 130.000  3.500 3.600 3.540  3.500
Arébia Saudita 680.000  3.000  3.000 4.000  4.000
Peru 820.000 2.580 2.600 3.880  4.000
Outros paises 8.050.000 19.570 17.250 18.840 18.300
TOTAL 68.000.000 226.400 127.064 241.000 261.000

(1) reserva lavravel (2) conforme dados de producdo apenas para grandes minas,

National Bureau of Statistics of China (p) dado preliminar.
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No Brasil houve um pequeno decréscimo em 2014/2015 devido a exaustdo da mina de
Barreiro, em Araxa (MGQG), sendo ativada no lugar a mina F4. Devido a algumas novas
aprovacoes e reavaliagdes nos ultimos anos, as reservas brasileiras aumentaram desde 2014,
com 270 Mt lavraveis, para 320 Mt em 2016 (DNPM, 2015).

As minas brasileiras de fosfato se encontram em Minas Gerais, municipios de Tapira
(maior mina do pais), Araxa, Patos de Minas e Lagamar; em Goids, nas cidades de Cataldo e
Ouvidor; em Sao Paulo, nos municipios de Cajati ¢ a mina de Serrote (Socal); na Bahia, nas
cidades de Campo Alegre de Lourdes e Irecé; em Tocantins, na cidade de Arraias; e no Pard,
em Bonito e Santa Maria do Para.

Atualmente a maior parte da produgdo fica dividida entre as empresas Vale
Fertilizantes, Anglo American e Galvani. A Figura 3.2 representa de forma simplificada a rota

de producao dos fertilizantes fosfatados.
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Figura 3.2 - Rota de Produg¢ao dos Principais Fertilizantes Fosfatados no Brasil. Fonte:
Fertipar.

A Tabela 3.2 apresenta as concentragdes de P,Os solivel em cada tipo de fertilizante.
Para fertilizantes insoluveis em agua, como os termofosfatos, fosfatos naturais e fosfatos
naturais reativos, sdo apresentados os teores de P,Os soltivel em 4cido citrico a 2%. No caso
dos fertilizantes soluveis em agua, sdo considerados tanto os teores de P,Os soluveis s6 em

agua quanto os soltiveis em solugdo aquosa de citrato neutro de amonio (CNA).
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Tabela 3.2 - Caracteristicas quimicas dos Principais fertilizantes fosfatados comercializados
no Brasil. Fonte: Fertipar.

PRODUTO Pels  Pols PzOs P05 Ca Mg 3

Total  AcCitrice CMA+H;0 Hz0

5 % 5 8 5 % 5

Suparsimples 18 15 16 [i]
Supertriplo 41 36 10
MAP 48 44
DAP 45 38 9
Termofosfate Mg 17 11 16 7 17
Fosfato Matural Reativo 27 30 28
Fosfato Natural Reativo 24 4

3.3 Potassicos

O potassio (K) pode ser encontrado em minerais como silvita, silvinita, carnalita e
lagbeinita. Como os minerais ja sdo encontrados em alto teor de potassio, sua producdo se
torna de custo inferior quanto comparada a outros tratamentos minerais. A agricultura
usualmente utiliza do cloreto de potassio como forma de fertilizante. No cenario mundial, as
maiores reservas de sais de potassio estdo o Canadd, Bielorussia, Russia e China (U.S.
Geological Survey, 2017).

De acordo com a Tabela 3.3, o Brasil ¢ responsavel por apenas 0,769% de toda a
producao mundial, e a inica empresa produtora de potassio € a Vale, na regido de Taquari e
Vassouras em Sergipe, que arrendou da Petrobras a mina. Outra reserva menor esta situada no
estado de Amazonas, na regido de Nova Olinda do Norte, mas ainda ndo se iniciou o projeto
de exploragdo. Até o ano de 2009 a produgdo vinha apresentando um pequeno crescimento,

porém a partir do referido ano iniciou um decréscimo.

Tabela 3.3- Producao e reservas mundiais de potassio. Fonte: U.S. Geological Survey, 2017 -

Modificado.
Discriminacio Reservas (10° t K,0) Producio (10° t)

Paises 2016 @ 2013 2014 2015 2016 ®
Brasil 13.000 311 311 293 300
Canada 1.000.000 10.100 9.800 11.400 10.000
Bielorussia 750.000 4.240 4300 6.470 6.400
Russia 860.000 6.100 6.200 6.990 6.500
China 360.000 4.300 4.400 6.200 6.200
Estados Unidos " 270.000 960 850 740 520
Alemanha 150.000 3.200 3.000 3.100 3.100
Outros paises 897.000 5.120 5.740 5.507 5.980
TOTAL 4.300.000 34.331 34.601 40.700 39.000

(1) Os dados sdo arredondados para ndo mais de dois digitos significativos para evitar

a divulgacao de dados proprietarios da empresa (p) dado preliminar.
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Por serem rochas de elevada porcentagem, o beneficiamento do minério ndo requer
processos de tratamento com calor ou acidos fortes. A Tabela 3.4 mostra a composi¢do dos

principais fertilizantes potassicos vendidos no Brasil.

Tabela 3.4 - Composi¢ao quimica dos principais fertilizantes potassicos comercializados no
Brasil. Fonte: Fertipar.

PRODUTO %KD %S %My %Clore %N
Clorato da Potassio 58 45

Sulfato de Potassio 48 15 01,2 0525
Mitrato de Potassio EE 12
Sulfato de Potassio @ Magnésio 20 20 10 1

Como o Brasil ndo possui reservas suficientes para seu auto sustento, ¢ necessaria a
importagao de fertilizantes potassicos, criando assim uma dependéncia direta com o mercado
mundial, seus precos de produto e sua capacidade produtiva. Para diminuir essa dependéncia,
tém sido pesquisadas rochas nacionais que contenham potassio, € seu possivel tratamento. Os
melhores resultados encontrados até entdo sdo pela moagem de rochas silicaticas que
contenham o mineral flogopita (DNPM, 2015).

3.4 Nitrogenados

A base para todos os fertilizantes nitrogenados ¢ a amonia anidra (NH3), que € um gas
obtido pela reagdo do gas de sintese. O gas de sintese ¢ uma mistura de nitrogénio,
proveniente do ar, e hidrogénio, proveniente do gas natural, da nafta ou de derivados do
petroleo, em uma relagdo 1:3. Atualmente o mais utilizado € o gas natural.

A Tabela 3.5 apresenta a produgdo mundial de amodnia. O maior produtor atualmente é
a China, com 46 Mt por ano, sendo responsdvel por aproximadamente 32,86% de toda a
producido mundial. Mais da metade de toda produgéo esté relacionada a China, Russia, India e
aos Estados Unidos. O Brasil ndo chega aparecer no ranking devido sua producdo ser muito

baixa, inferior a 1 Mt (U.S. Geological Survey, 2017).

Tabela 3.5 - Produ¢ao mundial de amoénia. Fonte: U.S. Geological Survey, 2017 -

Modificado.
Discriminacio Producio (10° t) ‘
Paises 2015 2016
China 46.000 46.000
Russia 12.000 12.000
India 10.800 11.000
Estados Unidos da América  9.590  9.800
Indonésia 5.000  5.000
Trinidad e Tobago 4700 4.700

Arabia Saudita 4.100 4.100



Canada
Qatar
Paquistao
Franca
Outros paises
TOTAL
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4.000  4.000
3.050  3.000
2.700  2.700
2.600  2.600
36.460 35.100

141.000 140.000

A rota de produgdo dos fertilizantes nitrogenados ¢ demonstrada na Figura 3.3.

Convém ressaltar que ela participa da produgdo de alguns fertilizantes fosfatados, como o

MAP, DAP e superfosfato simples amoniado.
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Figura 3.3 - Rota de Producdo de Fertilizantes Nitrogenados. Fonte: Fertipar.

A Tabela 3.6 apresenta a composi¢do dos principais fertilizantes nitrogenados

comercializados no Brasil.

Tabela 3.6 - Caracteristicas quimicas dos principais fertilizantes nitrogenados no Brasil.

Fonte: Fertipar.

MATERIA-PRIMA %HTOTAL % M-NO; % MH-NH; % N-DRG. %S
Amdnia Anidra a2 82

Uréia 45 45
Suliato de Ambnio 20 20

Mitrato de Ambnio 34 16 16

MAP 9 2]

DAP 17 17
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4 PROCESSO PRODUTIVO

No Brasil atualmente seus maiores complexos industriais para produgdo de
fertilizantes sao voltados para a producdo de fosfatados e nitrogenados. Como o enfoque neste
trabalho ¢ para os fertilizantes de origem mineral, serd desenvolvida a producdo dos
fertilizantes fosfatados.

O ciclo produtivo para fertilizantes minerais em geral se apresenta na Figura 4.1:

Industria extrativa mineral

que fornece as matérias-primas basicas para o processo, como: rocha fosfatica; enxofre;
o4as natural; rocha potassica

NI

Industria de fabrica¢do de produtos quimicos inorganicos

produzindo as matérias-primas intermediarias, como: acido sulfurico; acido fosforico;
amoOnia anidra

\Z

Industria de fabricaciao de fertilizantes simples

Por exemplo: nitrogenados; fosfatados (SSP), superfosfato triplo (TSP), fosfatos de
amonio (MAP e DAP), termofosfatos

NI

Industria de fabricaciao de fertilizantes mistos e granulados complexos (NPK)

Geralmente misturadoras, podendo fabricar mistura de granulos

Figura 4.1 - Ciclo produtivo dos fertilizantes minerais. Fonte: Kulaif, 1999 - Modificado.
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O processo de beneficiamento do minério usualmente utiliza-se do formato apresentado na

Figura 4.2:
MOAGEM PRIMARIA

~ BRITAGEM ESTOCAGEM E E SEPARACAO
(primatia, secundaria e HOMOGENEIZACAO MAGNETICA DE

erciaria por vezes) BAIXO CAMPO

CONCENTRACAO MOAGEM

POR FLOTACAO E DESLAMAGEM SECUNDARIA E
ESPESSAMENTO CLASSIFICACAO

Figura 4.2 - Etapas de beneficiamento do minério. Fonte: propria.

Primeiro ¢ feita a extragdo mineral, o minério ¢ entdo moido, separa-se o desejado da
ganga (parte indesejada do minério), ¢ beneficiado, até a concentracdo desejada, e entdo
tratado. A partir dai surgem os produtos intermedidrios e a industria de fertilizantes gera o

produto final, a ser entregue ao mercado consumidor.
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Figura 4.3 - Cadeia Produtiva Fosfatados. Fonte: Kulaif, 1999.

A Figura 4.3 apresenta um fluxograma da cadeia produtiva dos fosfatados. As
matérias-primas basicas para a fabricacdo de fertilizantes fosfatados sdo:

¢ A rocha fosfatica,

¢ O enxofre,
¢ O gas natural (MAP e DAP).

A rocha fosfatica se apresenta como fonte priméria e Unica de fésforo, sendo seus
concentrados de 30% a 38% de P,Os. A mesma, moida, pode ser aplicada diretamente ao
solo, porém, se apresenta pouco soluvel, onde se faz necessaria a transformagao pela

industria (KULAIF,1999).
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Na primeira etapa do ciclo produtivo do fertilizante, a industria extrativa mineral, é
necessaria pesquisa geoldgica e geomorfica, para se avaliar a jazida, suas condigdes e
especificidades; pesquisa tecnoldgica e o desenvolvimento do projeto de mineracao. Feito
1$so, a mina sera lavrada e seu minério beneficiado.

No contexto de fosfatados, podem ser encontrados dois tipos de rochas, de origem
sedimentares ou igneas. Os depoésitos de origem sedimentar s3o conhecidos como fosforitos,
depositos de guano e alumino-fosfatos. Os de origem ignea se apresentam de composi¢ao
ultrabasica e alcalina.

Nos fosforitos, o fosforo é encontrado na forma de hidoxi-fluorapatita ou apatita
carbonatada, podendo ocorrer quase puros ou misturados a areia argila ou carbonato. Quanto
ao teor, os depdsitos podem apresentar desde porcentagens muito baixas até teores de 35% de
P,0s (KULAIF,1999).

Os depositos de guano podem ser classificados como de substituicdo, onde a matéria
organica oriunda de aves marinhas ¢ assimilada as rochas subjacentes, normalmente calcarios.
Caso ocorra em rochas ferro-aluminosas, formam-se depositos de fosfatado de aluminio
hidratado e fosfatado de ferro, conhecidos como alumino-fosfatos (KULAIF,1999).

Quanto aos depositos de origem ignea ou magmatica, o fosforo se encontra na forma
de fluorapatita principalmente, sendo que, ao haver intempéries, podem se formar fosfatos
secundarios de bario e estroncio.

As principais jazidas brasileiras de fosfato sdo de origem ignea, como Araxa e
Cataldo. Ja no litoral nordestino, por exemplo, hd presenca de maiores teores de fosfato
devido a sedimentos de origem marinha (CEFER, 1988). Outros depdsitos de origem
sedimentar, como as fosforitas, se apresentam em Irecé e Olinda. Seus depdsitos podem ser
residuais, de substitui¢do e sedimentares. Os residuais vieram de leitos de calcario fosfatado,
os de substitui¢ao surgiram do calcario que foi fosfatizado pela acdo de solugdes fosforadas
resultantes de fontes organicas, e os sedimentares foram acimulos de sedimentos de outras
rochas. Acredita-se que esses sedimentos possuem origem marinha, acumulando o fosforo
contido em ossos e dentes de peixes pré-historicos, sendo possivel encontrar fosseis nas
jazidas (MALAVOLTA, 1967).

Na segunda etapa do ciclo produtivo do fertilizante, a industria de fabricacdo de
produtos quimicos inorganicos, para os fosfatados o interesse se dd na utilizacdo do acido

sulfurico, acido fosforico e a amonia anidra.
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a) O acido sulfurico

Essencial na fabricacao do acido fosforico, ¢ do SSP, sua reagdo com o concentrado
fosfatico desloca o fosforo para sua forma mais soluvel. Ela pode ser parcial, no caso de
superfosfato simples, ou completa, produzindo o acido fosférico (KULAIF,1999).

Sua produgdo pode ser feita a partir do enxofre elementar queimado na presenca de
excesso de ar seco, no processo de contato. Outro meio € pelo uso de pirita (FeS;) e pirrotitas
(FeS), onde os mesmos s3o submetidos a queima em presenca de gas oxigénio
(KULAIF,1999; MALAVOLTA, 1967).

b) O acido fosforico

Insumo indispensavel para os fertilizantes fosfatados, sua obtengdo pode ser por via
umida ou térmica, sendo que este fornece produto de maior pureza. No processo via imida, o
concentrado fosforico reage com acido sulfurico, formando o 4cido fosforico e subprodutos
como o fosfogesso e o acido fluossilicico. Por via térmica, o concentrado ¢ disposto em
fornos com coque e silica, originando o fésforo liquido, que sera queimado na presenca de ar.
Os gases produzidos ao resfriarem e hidratarem se transformam em 4cido fosfoérico. O acido
ainda pode ser desidratado para maior concentracdo, formando o acido superfosforico
(KULAIF,1999).

Ha as alternativas das rotas cloridricas e nitricas para se produzir acido fosforico, que,
apesar dos custos mais elevados e maior complexidade, oferecem um processo com a opg¢ao
de subprodutos de melhor valor comercial; menor producdo de rejeitos e poluentes; a geragao
de fosfato monocalcico, com elevado grau de pureza; a oportunidade de se obter uranio,
alguns elementos lantanideos e o radio, por se solubilizarem juntamente ao acido, mas sem
interferir na produg¢do do fertilizante; dentre outras vantagens (LOUREIRO et al, 2009).

¢) A amonia anidra

A matéria prima mais utilizada atualmente no processo ¢ o gas natural devido sua
disponibilidade pelas reservas mundiais. A reforma mais usual é com vapor de agua
(RAMOS, 2011):

CH, + H,0 < CO + 3H, (1)

Para uma boa conversdao necessitam de temperaturas maiores que 800°C, sendo
normalmente entre 750-900°C e pressao de 15 a 30 bar. Para isso utiliza-se catalisador de

niquel suportado em material refratario no reformador principal (RAMOS, 2011). Nesse
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processo, héd produ¢do de mondxido de carbono e didxido de carbono, que devem ser retirados
ou convertidos em metano, pois sua presenca envenena os catalisadores.

Nessa decomposi¢do, o gas natural produz hidrogénio, que ird reagir com nitrogénio,
formando amonia. Para se obter o nitrogé€nio, utiliza-se o ar atmosférico, que ¢ purificado,
comprimido e destilado. A sintese da amdnia deve ser feita sob alta pressdo e temperatura, em

reatores com leito catalitico pela tecnologia de Haber-Bosh (CHAGAS, 2007).

E importante avaliar a composicdo da rocha fosfatica na etapa de exploragdo, pois o
nivel de impurezas ira influenciar na eficiéncia do processo de producado, principalmente para
SSP e TSP. A presenga de quartzo na rocha fosfatada, por exemplo, dificulta o processo de
moagem, pois causa maior desgaste no moinho, devido sua formagdo cristalina que a
condiciona a uma maior dureza, o que ¢ um problema brasileiro, devido nosso solo ser rico
em quartzo. Material organico e calcinado exige maior quantia de 4acido na reagdo. A presenga
de ferro, aluminio e magnésio afetam a viscosidade e solubilidade (SINDEN, 1993).

Para a producdo de superfosfatos, a cominuig¢do da rocha deve atender a exigéncia em
que 80-90% passe por uma peneira de 325 mesh, utilizando moinhos. No caso de rochas
sedimentares, ¢ utilizada moagem com bolas, tendo uma granulometria de 80-85% menor que
200 mesh. Essa etapa de moagem, para as rochas sedimentares, gerando finos reduz o tempo
de cura das pilhas do material. No caso das igneas, a baixa reatividade exige maior quantia de
acido na reagdo, o que interfere no tempo de cura e qualidade do material (SINDEN, 1993).

Ha dois tipos mais comuns de producdo, o processo tipo po, € o processo “slurry”. O
primeiro € aplicado na producao de SSP e TSP na forma de p6. No segundo o produto ¢ feito
em forma granulada sem passar pela forma de pd. No Brasil os fertilizantes SSP e TSP
granulados sdo feitos a partir de suas formas em pd, utilizando-se da operacdo unitaria de
granulacdo. A Figura 4.4 apresenta um fluxograma simplificado do processo continuo

utilizando correia transportadora.
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Figura 4.4 - Fluxograma simplificado do processo continuo de producdo de superfosfato.
Fonte: notas de aula.

4.1 Superfosfato Simples (SSP)

Apresentando baixa concentragdo de fosforo, variando de 16% a 22% de P,Os, esse
tipo de fosfatado tem como vantagens o fornecimento de enxofre associado
(aproximadamente 12%), e sua produgdo requer baixo investimento e capacidade industrial
pequena. Ao se submeter a rocha fosfatica moida ao acido sulfurico, adquire-se o SSP
(KULAIF,1999). Suas etapas de fabricacdo podem ser resumidas a:

¢ Mistura do concentrado fosfatico com acido sulfurico e dgua
¢ Secagem da mistura
¢ Cura

Para se realizar a mistura ¢ usual misturadores do tipo turbinas verticais, com
pequeno tempo de residéncia, ou um misturador horizontal com pas, podendo ter em seu
eixo uma ou duas pas acopladas (SINDEN, 2003). Apos misturados, o produto serd
enviado a uma correia transportadora, “DENS”, onde a torta ainda ird reagir enquanto
resfria.

O processo de cura ¢ realizado para que a reacao de acidulagdo se complete. Nessa
etapa o produto, ja solido, ¢ posto em pilhas e armazenado de trés a quatro semanas. Para
0 caso de producdo baseada em rochas sedimentares, as pilhas formadas por camadas

permitem circula¢do de ar, diminuindo a umidade e resfriando o material. Rochas igneas,
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por produzirem um produto mais denso, e associado a um p6 fino, criam uma camada que
impede a passagem do ar, o que torna as pilhas mais imidas e com temperaturas mais
elevadas (SINDEN, 1993).

Depois de completado o procedimento, o produto pode ser granulado através de
granulagdo a vapor, ou moido e peneirado para ser comercializado na forma de pd. Deve-
se atentar aos efluentes gerados em todo o processo devido a presenca de particulados e a
emissao de fluoreto, para isso um sistema de exaustdo deve ser acoplado em toda a linha

de producao até o processo de cura.

4.2 Superfosfato Triplo (TSP)

De acordo com a patente PI 0704792-4 A2, utilizada atualmente pela Fosfértil e Vale,
para se obter o TSP po, € solubilizada em é4cido fosforico e sulfurico a rocha fosfatica em um
reator com trés revolvedores, para promover a agitagdo. Essa massa ou torta, ainda liquida ¢
descarregada em um transportador do tipo correia completamente enclausurado, denominado
“DEN”, onde a torta ird reagir sob enquanto sofre a¢do de um sistema de exaustdo para
resfriamento, onde os vapores devem ser captados e liberados devido o calor da rea¢do. O
controle de tempo da torta na correia ird garantir que haja transicdo da fase liquida para solida.
Ao final o material s6lido serd enviado ao armazém de cura, onde ird permanecer de 7 a 10
dias para complementar as reagdes.

No caso do tipo granulado, apds serem misturados, a lama entra para a etapa de reacdo
constituida de dois tanques agitados interligados em série, onde ird permanecer até a
solubilizacdo do fosfato. O sistema ¢ mantido na forma de suspensdo e a fase liquida ¢
suprida, parte pela solugdo acida, e completada por agua de fonte externa. A reagcdo ocorre em
torno de 90°C, devido o calor liberado durante tal. Para manuteng¢ao desta temperatura, a agua
da fonte externa ¢ alimentada em temperatura proxima a temperatura do reator. O produto
resultante da reagdo ¢ enviado para uma unidade de granulagdo, e ap6s, o material granulado
serd seco, classificado e despachado para o armazém de produto.

Sua concentracdo varia de 44% a 48% de P,0Os na forma hidrossoluvel. Uma das
diferencas entre o SSP e o TSP ¢ que para este a sua massa resultante ¢ rapidamente

solidificada (KULAIF, 1999).
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4.3 Fosfatos de Amonio (MAP e DAP)
Para a fabricagcdo de fosfatos de amonio (MAP e DAP), a obtencdo ¢ realizada por
meio da reagdo da amonia anidra com o acido fosforico (H;PO,), podendo ser produzidos na

forma p6 ou granulados:

NH; + H;PO; — NH4H>PO, MAP (9-12% de N, 48-55% de P,05)  (2)
ONH; + H;PO, — (NHy),HPO, DAP (18% de N, 46% P,0s) 3)

Produsdo de HE Do

He5 0.

. e
' : )_, Produgde de HPOL I_. Foshygesso
Rocha FosBtica . e Lm’HaeTR

HaP O

LH_ L8
DAP |: Fostate de amdnia > AP

Figura 4.5 - Esquema de Producdo de Fosfatos de Amonio. Fonte: Kulaif, 1999.
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Figura 4.6 - Fluxograma simplificado do processo de fabricagdo de MAP p6. Fonte: notas de
aula.
A Figura 4.5 apresenta de forma simplificada os reagentes e produtos envolvidos na

producdo de fosfatos de amonio. Os fertilizantes quando produzidos em p6 sdo aspergidos na
forma de “slurry”, onde o produto j4 saird seco e pronto para condicionamento. A Figura 4.6
apresenta um modelo do processo.

O processo do tipo granulado, mais comum, ¢ dividido em duas etapas, a de reacdo e a
de granulacdo. Na etapa de reagdo, amonia anidra e acido fosforico s@o colocados em reatores
do tipo pré-neutralizados, que sdo tanques agitados, ou em reatores do tipo tubular. A segunda
parte do processo ¢ feita em unidades tradicionais de granulacdo como o tambor rotativo. No
caso do DAP, para que se chegue a relagdo NHj3:H3;PO,4 desejada, ¢ feita a amoniacdo no
proprio granulador (,2015).

O MAP pode ser utilizado diretamente em cultivo ou como intermediério na produgado
de formulagdes NPK. No ambito internacional o DAP se apresenta como fertilizante fosfatado
mais largamente utilizado e comercializado, devida sua alta solubilidade e maior relagdo N/P,
principalmente em paises de clima temperado.

4.4 Termofosfatos

Os termofosfatos possuem a caracteristica de serem insoliveis em agua, soliveis em
solucdo de acido citrico, apresentando assim um comportamento alcalino. Os termofosfatos
podem ser do tipo calcinados, quando ndo ocorre fusdo da mistura, ou fundidos (CEFER,

1988).
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O processo de produgao de tais se inicia com um tratamento térmico da rocha fosfatica
a temperaturas maiores que 1200°C na presenca de aditivos (MALAVOLTA, 1967). O
objetivo deste modelo de tratamento ¢ destruir a estrutura cristalina da apatita, convertendo
assim o fosforo para uma forma melhor absorvida pelas plantas. Uma vantagem desse tipo de
fertilizantes ¢ que devido seu carater alcalino, eles sdo indicados para solos acidos, geralmente
de clima tropical, o que os torna mais adequados ao plantio em solo brasileiro, porém, sua
producao consome uma alta quantia energética, devido aos fornos a alta temperatura
(MALAVOLTA, 1967).

4.5 Aspectos Ambientais

A preocupacao por meio de pesquisadores e cientistas quanto ao meio ambiente e suas
alteracdes devido a a¢des humanas emergiu na década de 60, e se apresenta uma inquietagdo
crescente e polémica pelo mundo atual (SILVA, 2007). E tal conscientizacdo se apresenta de
importante valor, pois ja ¢ comprovado que o ser humano vem alterando o meio ambiente
onde vive. A industria de fertilizantes nem sempre ¢ bem vista ecologicamente devida sua
dependéncia direta com a exploragdo mineral, geralmente agressiva ao meio ambiente,
gerando riscos de polui¢do do ar, do solo, das dguas, e polui¢do sonora.

O modo para se obter a matéria-prima, fazendo uso de escavagdes, desmatamento e
explosdes de modo a sedimentar a rocha para ser tratada interfere no relevo da regido, no
clima e no ecossistema local. Depois de processada a rocha produz rejeitos solidos que serdo
dispostos em barragens, podendo contaminar leng6is freaticos, o solo e o ar, por volatilizagao.
A utilizagdo de 4cidos e outros quimicos no processo também requer atengdo. A producdo de
fertilizantes gera emissao de 6xidos de nitrogénio e de enxofre, fluor, particulados e vapores
acidos ao ar. Além disso, ha produgdo de efluentes liquidos como amoniacais e acidos, que
demandam cuidado para que ndo ocorra contaminagdo no solo, no ar e em corpos hidricos,
quanto ao descarte (CEFER, 1980; MAZOYER; ROUDART, 1997).

Além disso, a ganga, os rejeitos do minério, devem ser bem tratados e armazenados.
Um modelo recente de falha foi o rompimento das barragens de rejeitos da Samarco (Vale) no
municipio de Funddo em Mariana (MG) em novembro de 2015. A lama proveniente da
barragem devastou vilarejos percorrendo 663 km e contaminando rios como Gualaxo do
Norte, Carmo e Doce, encontrando sua foz. O ocorrido causou a destruicdo da vegetagdao da
regido e afetou todos os ecossistemas dependentes, ocasionando um dos maiores desastres
naturais brasileiros dos ultimos anos. Trinta e nove municipios foram prejudicados pela falta
de agua potavel, além do forte odor oriundo da lama e os animais mortos de seu trajeto

(LACAZ et al, 2017).



37

Outro aspecto ambiental na fabricacao de fertilizantes ¢ a geragdo de gesso (sulfato de
calcio) como subproduto. Sua origem se da pela solubilizagdo da rocha fosfatica com o acido
sulfirico. Junto ao fosfogesso se apresentam radionuclideos naturais e metais que podem
contaminar solos, plantas e o lengol freatico, apesar de seu uso na agricultura ndo atingir
concentragdes impactantes (JACOMINO et al, 2009).

Devida sua pequena demanda em virtude de sua grande produgdo, ¢ necesséaria a
formagdo de “pilhas de gesso”, as quais devem ser devidamente avaliadas para que nao haja
contamina¢do com o terreno, € ndo alcance os lengois fredticos, principalmente as aguas
residuais acidas que percolam através do gesso. Para serem feitas as pilhas, o terreno deve ser
afastado e bem tratado, com projetos especiais de fundacdo, reforgo estrutural e revestimento
com mantas impermeaveis (BRONDINO, 2014).

Para que tudo seja devidamente cuidado, ha leis que regulamentam cada aspecto da
producdo. Deve-se conhecer e mensurar cada parte do processo, para que se adeque aos
limites permitidos. De forma geral, as questdes ambientais devem ser prioridade no caso das
empresas de fertilizantes brasileiras, e devem ser acompanhadas constantemente para o
melhor desenvolvimento da legislagdo por meio do Departamento de Fiscalizagdo de Insumos

Agricolas do Ministério da Agricultura.
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5 SECAGEM

A secagem ¢ uma etapa importante em diversas induastrias como quimicas,
farmacéuticas, de alimentos e fertilizantes, por seu processo afetar diretamente na qualidade e
no pre¢o do produto final, além de ser uma etapa de alta demanda energética, o que implica
maior aten¢do no aspecto econdmico. No caso dos fertilizantes, ¢ comum o uso do secador
rotatério para remover a umidade do produto (SILVERIO, 2010; ARRUDA, 2008). Os
processos de secagem de modo geral vém avangando em estudos, para se reduzir o tempo de
processamento considerando o maximo de qualidade do produto desejado (SILVERIO, 2012;
FERNANDES et al, 2009; FERNANDES, 2008).

A secagem ¢ o processo dos fendmenos de migracdo e evaporagdo de um solvente,
geralmente agua. Para que haja transferéncia de massa, ¢ necessario o fornecimento de calor.
A troca térmica pode se dar por conveccao, condugdo, e radiacdo de calor. A transferéncia
massica pode ocorrer de duas formas, o solvente pode migrar na interface (convecgao), devido
um gradiente de pressdo de vapor do solvente na superficie do produto, ou pode haver
migracao interna, por um gradiente de pressdo parcial gasosa, por concentragao da fase gasosa
(difusdo), por capilaridade ou por gravidade. Também deve haver um sorvedor de umidade
para a remocao do vapor de agua gerado no processo (BERTELI, 2005).

No processamento industrial, a secagem ¢ responsavel por amenizar os custos de
armazenamento e transporte, conferir resisténcia mecanica ao produto, e parar a reacdo no
mesmo. Sua influéncia se da evitando integragdo dos granulos do produto, o empedramento,
reduz a formagdo de incrustagdes no interior dos equipamentos, além de atender aos requisitos
do mercado consumidor e as leis de regulamentagio do produto (SILVERIO, 2012).
Apresentada sua importancia, essa etapa se torna onerosa devido seu custo de manutengdo e
consumo energético, sendo requerido a elaboracdo de uma unidade vidvel e bem projetada
(ARRUDA, 2008).

SONG (2003) relata a escolha do modelo de secador como dependente do que se
deseja para o produto, suas especificagdes e limitacdes. Os secadores sdo usualmente
classificados de acordo com a forma de transmissao de calor e de contato, podendo ser de
contato direto, em que o gés inerte e o produto entram em contato direto, ou contato indireto,
de forma que o contato de ambos seja intermediado por uma superficie aquecida. Eles
também podem ser classificados quanto ao fluxo do gas, podendo ser concorrentes ou
contracorrentes, a depender se o produto € o gas inerte estdo indo para a mesma dire¢do ou

dire¢des opostas (SILVERIO, 2012; SILVA, 2010).
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5.1 Secagem de Fertilizantes

Para se falar em secagem de fertilizantes, deve-se lembrar de como ocorre a
granulacdo. De uma forma geral, apds a reagdo, o produto ¢ encaminhado a um granulador,
usualmente um tambor rotativo com suspensores, semelhante ao usado para secagem, porém
com maior didmetro e menor comprimento. Depois de o granulo ser formado, ele serd
encaminhado ao secador propriamente dito, sendo um tambor rotativo com suspensores de
modelos variados, a uma determinada inclinacdo e velocidade de rotagdao. Neste tambor de
rotagdo, os granulos serdo alimentados na entrada superior, € 0 gas, composto de gases de
queima e ar, aquecido oriundo da fornalha sera conduzido ao secador.

Para se aquecer o ar que ir4 atuar no secador, 6leo BPF aquecido e ar sdo injetados na
fornalha para combustdo. Esse ar de queima, quente, serd misturado ao ar frio (ar de diluigdo)
em propor¢do a adequar a temperatura necessaria para que ocorra a secagem de forma
eficiente.

Para se realizar a secagem de fertilizantes granulados, muitas vezes se utilizam de
secadores subdivididos em regides, onde cada uma apresenta um modelo diferente de
suspensores. Os suspensores sdo empregados a fim de forcar o cascateamento dos granulos,
evitando incrustagdes e promovendo o contato gas-granulo. Ao final do secador, onde o
produto j& se encontra mais leve e seco, o cascateamento se torna mais facil, sendo assim, se
utiliza de suspensores menores e dentados, de modo que as particulas escoem pela parede do
secador, sem a necessidade do arraste até o topo do mesmo.

Os granulos secos irdo passar por um peneiramento, onde serdo separados finos e
grossos, que retornardo ao processo. No caso dos grossos, eles serdo novamente moidos antes
de retornar ao granulador. Este reciclo quente que chega ao granulador influencia tanto no
processo de granulagdo quanto ao processo de secagem propriamente dito, devido a demanda
energética requerida para se granular (vapor) e para secar (gases). Um aumento na vazao de ar
do secador ird aumentar a temperatura do reciclo no granulador, o que influencia na quantia
requerida de agua.

O processo de granulagdo ¢ importante para que o fertilizante por acarretar melhorias
nas propriedades fisicas do material como fluidez e facilitando na dosagem e aplicagdo em
campo; no aspecto fisico, diminuindo o empedramento e compactagao; ¢ diminuindo os niveis
de poeiras.

A faixa de temperatura usada, o pH, a razdo molar, e a razdo de reciclo sdo variaveis

importantes na eficiéncia de uma granulagdo e sua posterior secagem. No caso dos fosfatos
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existe uma gama de sistemas. Outra influéncia é a quantia de fase liquida, que em excesso
gera maior numero de grossos, o que dificulta a secagem, requerendo maior temperatura ao
secador.

Para a secagem de fertilizantes ¢ comum o uso de secadores rotatorios, onde a maior
parte da secagem acontece quando o gés entra em contato direto com os solidos que caem de
suspensores. Esse tipo de equipamento ¢ muito aplicado devido sua versatilidade, podendo
processas grandes volumes de material além de promover o transporte durante a secagem
(SILVERIO, 2010).

Para tal, ha dois tipos de fluxos de gas empregados em relagdo a alimentagdo, o
concorrente, indicado para materiais termo sensivel, como materiais biologicos, alimentos e
polimeros; e o fluxo contracorrente para os demais. No fluxo concorrente, a maior parte da
secagem ocorre no inicio do secador, e ocorre um rapido resfriamento do gas, o que faz com
que o produto saia a baixas temperaturas. Esse tipo de fluxo favorece o escoamento dos
solidos. J& no fluxo contracorrente a eficiéncia térmica alcangada ¢ maior, porém, o produto
sai a altas temperaturas, proximas a temperatura de saida do gas, o que pode ocasionar alguma
deterioragdo das propriedades do produto, caso ele seja sensivel, ¢ ha um retardo no

escoamento dos mesmos (SILVERIO, 2010; MUJUMDAR et al, 2007; SONG, 2003).

Alimentacao cilindro

Sistema de

Rotacao

descarga

Figura 5.1 - Esquema de um secador rotatdrio com cascateamento. Fonte: Silvério, 2010.

A Figura 5.1 apresenta um secador rotatorio com cascateamento. Este modelo ¢ um
dos mais empregados para fertilizantes. O so6lido ¢ introduzido na entrada superior do tambor
onde ir4 entrar em contato com o fluido quente. O casco ¢ equipado com suspensores, que
podem ter geometrias variadas, fixados de forma a melhorar o contato gés-sélido. Eles

coletam o material particulado no fundo do tambor e os langam em cascata através de uma
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corrente de gés quente, geralmente ar. O angulo de inclinagdo do tambor, sua rotagdo e a
alimentacdo constante também interferem no movimento dos sélidos dentro do mesmo. O
produto seco é retirado na extremidade inferior do equipamento (SILVERIO, 2010; SILVA,
2010; FERNANDES, 2008).

O secador rotatério apresenta algumas vantagens, sendo passivel de aplicacdo para
grande variedade de materiais a custos mais baixos, podendo ser utilizado para grandes
quantias de material. Sdo indicados para materiais granulados de escoamento livre. De forma
geral, secadores de contato direto ndo devem ser empregados para particulados muito finos,
pois a velocidade do gas provocara perdas excessivas. Materiais coesivos, lamas e pastas
também ndo sdo indicados. Outra desvantagem ¢ a demanda energética para o aquecimento do
gas, inclusive se a secagem for para grandes volumes, como fertilizantes, por exemplo
(ARRUDA, 2008).

Grande parte das pesquisas na area de fertilizantes avalia seu desempenho em diversas
culturas, o efeito no solo e nas plantas, analisando composi¢des, micronutrientes,
macronutrientes e as condi¢cdes do solo. Relacionados a secagem de fertilizantes, observa-se
uma menor quantia de estudos referentes ao seu processo produtivo sugerindo novas
metodologias ou o aprimoramento das mesmas. Dentre as pesquisas na area, muitas avaliam o
processo de secagem em secadores rotatorios e aprimoramentos para tal (SILVA et al, 2012;
SILVERIO, 2010; SILVERIO, 2012; SILVA, 2010; FERNANDES, 2009; FERNANDES,
2008).

Apesar de o secador rotatdrio ser uma das metodologias mais usuais na industria de
fertilizantes, exige-se um alto custo relacionado ao consumo de energia para o aquecimento
do ar, que, para isso, necessita da compra de combustiveis para a fornalha. Neste contexto
surge a oportunidade de pesquisas para alternativas de meios de secagem viaveis ao processo.
Secadores roto-fluidizados (ARRUDA, 2008), secagem em microondas, ou metodologias
conjuntas como a associacdo de microondas e secadores rotatdrios sdo alternativas a serem
estudadas.

5.2 Outros Meios de Secagem

A utilizagdo de secagem convectiva por ar quente, apesar de frequentemente aplicada
a industria, possui algumas desvantagens, como um menor rendimento energético e longos
tempos de processo. Observou-se em pesquisas sobre secagem realizadas em diversos
produtos uma degradacdo nos produtos secos afetando o sabor, a cor, os nutrientes e

encolhimento, bem como na capacidade de re-hidratacdo, quando aplicado um longo periodo
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de secagem e altas temperaturas (IZLI, 2017; INCEDAYI et al, 2016; SILVA, 2015;
ALIBAS, KOKSAL, 2014).

Sabe-se que a utilizacdo de microondas como alternativa vem se tornando uma boa
escolha, devido sua melhor eficiéncia energética, a curtos intervalos de tempo no
processamento, o que garantia uma melhor conservagdo da qualidade do produto, ¢ a
utilizagdo de um espago menor (IZLI, 2017; INCEDAYI et al, 2016; GARCIA-MOGOLLON
et al, 2016; NUNES et al, 2015; ALIBAS, KOKSAL, 2014). A redugio do gasto de energia se
da pelo fato dela ndo ter parte gasta com o aquecimento do ar, paredes do secador, ou coisas
do género.

Com relagao a alimentos, ha diversas pesquisas (SILVA, 2015; GOKSU et al, 2004;
FENG et al, 2001; ALDURI&MCINTYRE, 1992) utilizando microondas, dentre as quais,
geralmente se utiliza microondas associado a algum outro método, como por exemplo ao
aquecimento convencional, onde ele iria eliminar a agua livre na superficie do material,
enquanto as microondas atuam na parte interna do produto (IZLI, 2017; INCEDAYTI et al,
2016; GARCIA-MOGOLLON et al, 2016; NUNES et al, 2015; ALIBAS, KOKSAL, 2014).

Falciglia em seus estudos (2017; 2016; 2015) propde a utilizagdo de microondas em
processos como o tratamento para solos contaminados com HAP; remediagdo de sedimentos
marinhos contaminados com mercurio; remediagdo de aquifero contaminado por diesel; entre
outros. Outros estudos como os de Pereira (2013) e Petri Junior (2014) avaliam a eficiéncia da
secagem com micro-ondas para cascalho de perfuracao.

Ha combinacdes de energia de microondas com ar quente, ou um sistema duplo onde
associo a secagem convencional e a aplicagdo de microondas. No caso de material
termossensivel, associam as microondas com o uso de vacuo, o que diminui a temperatura de
ebulicdo do solvente, permitindo que a secagem ocorra em temperaturas menores que a usual
(DROUZAS; SARAVACOS, 1999). Um problema relacionado ao seu uso ¢ a distribuicao
nao uniforme do produto, que pode ser corrigida fluidizando o material, como em leitos de
jorro, ou leitos agitados, ou ainda aplicadores cilindricos rotativos.

Como citado anteriormente, sabe-se que existe a oportunidade de pesquisas para
alternativas de meios de secagem para fertilizantes. Diversos estudos avaliaram a aplicacdo de
microondas como uma nova técnica de secagem, ¢ observaram vantagens quando comparado
aos outros meios. O seguinte trabalho, visando melhorias, sugere a utilizagdo de microondas
para a secagem de fertilizantes. Como essa tecnologia vem se mostrando eficiente em diversas
aplicacdes industriais, principalmente por sua reducdo significativa no tempo de secagem,

espera-se que um comportamento semelhante ocorra para os fertilizantes.
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6 CONCLUSAO

Dentre as muitas necessidades de um vegetal, sobressai sua necessidade a exposicao
de nutrientes suficientes ao seu desenvolvimento de forma regular. Esses nutrientes sdo
extraidos do solo, que deve se apresentar fértil e balanceado. Porém o cultivo continuo
associado as intempéries e as caracteristicas de cada regido induzem o solo a uma
deterioragdo. Sem todos os minerais, a planta se desenvolve com mas formacodes, funcdes
limitadas e aspecto inferior.

Devido ao desenvolvimento continuo e acelerado do mundo, a cada dia se aumenta a
demanda de alimentos, e assim a necessidade de maiores areas de cultivo e melhores
producdes. Para abastecer tamanha urgéncia e combater a escassez de nutrientes no solo,
iniciam estudos de forma a corrigir as perdas e melhorar os cultivos e seus rendimentos.

A aplicacao de fertilizantes se apresenta como uma metodologia passivel de adequar o
solo ao plantio sadio. Estudos e pesquisas acompanham o desenvolvimento dessa técnica,
adequando-a sempre a necessidade contemporanea. E apesar dos altos e baixos da economia
mundial, no ambito de fertilizantes, a demanda e producdo sempre aumenta, as vezes de
forma moderada.

As técnicas aplicadas ao processo de produgdo de fertilizantes sdo classicas pelo
mundo. Com referéncia a importancia de tais no contexto mundial, e & suas metodologias ja
firmadas, ¢ de se esperar avangos em novas técnicas € tecnologias que aprimorem O processo.
Neste contexto e embasado em pesquisas, € sugerido para projetos futuros o estudo de outras
metodologias de secagem vidveis a aplicagdo em fertilizantes, dentre elas a utilizagdo de
microondas.

Como proximas etapas de andlise recomendam-se a avaliagdo do mesmo com relagdo
ao consumo energético atualmente aplicado a industria, avaliando sua viabilidade econdmica.
Sendo viavel, sugere-se a avaliacdo da secagem por microondas analisando a qualidade do

grao final e sua resisténcia mecanica.
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