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RESUMO

A producdo de superfosfato simples (SSP) apresenta como um de seus principais
desafios o tempo de cura, o qual impacta diretamente a eficiéncia operacional, 0s custos e a
produtividade industrial. Nesse contexto, este estudo propde uma abordagem tecnicamente
simples a adi¢do controlada de calcario durante o processo de acidula¢do, com o objetivo de
acelerar a cinética da reacdo e melhorar o processo produtivo. Foram realizados ensaios em
escala de bancada e em batelada, sem adi¢bes de calcario (amostra branca), e com adicdes
controladas de 3%, 5% e 7% de calcério, avaliando-se a conversao de P.Os (CNA/P-0Os total),
acidez residual e umidade ao longo do periodo de cura. Os resultados evidenciaram ganhos
significativos de desempenho com a adi¢do de calcario. Com 5 dias de cura, as formulacdes
com 3% e 5% ja apresentaram maior conversdo em relacdo a amostra branca, com valores de
86,64% e 87,22%, respectivamente, enquanto o branco atingiu 83,96%. No 9° dia, as
formulagdes com calcario alcangcaram conversdes de 91,97% (3%) e 91,46% (5%), superiores
ao branco (85,62%). Além disso, observou-se reducdo nos teores de acidez residual e umidade
nas formulacbes com calcério, indicando maior avango da reacdo e melhor estabilizacdo do
sistema. Em relagéo a acidez, no 5 dia, a amostra branca apresentou maior acidez e umidade
(19,29% e 4,66%), enquanto as formulacdes com 3% e 5% de calcario apresentaram,
respectivamente, 12,45% e 4,07%, e 11,86% e 3,89%. Esses resultados demonstram que, ja aos
5 dias, os sistemas com calcario atingem praticamente a meta aceitavel de conversdo, de acidez
e de umidade, enquanto a amostra branca ainda se encontra em evolugdo. As formulagdes com
3% e 5% de calcario apresentaram melhor desempenho global, com elevada conversdo e maior
estabilidade fisico-quimica do produto. Dessa forma, os resultados indicam a possibilidade de
reducdo do tempo de cura de nove para aproximadamente cinco dias, sem comprometimento
da qualidade do fertilizante. Conclui-se que a adicdo controlada de calcario constitui uma
estratégia tecnicamente viavel, capaz de promover ganhos em eficiéncia quimica, reducdo de
custos operacionais e aumento da produtividade, contribuindo para maior competitividade do

processo industrial.

Palavras-chave: superfosfato simples; tempo de cura; acidulacéo; calcario; fosforo; eficiéncia

industrial.

vii



ABSTRACT

The production of single superphosphate (SSP) faces one of its main challenges in curing time,
which directly affects operational efficiency, costs, and industrial productivity. In this context,
this study proposes a technically simple approach: the controlled addition of limestone during
the acidulation process, aiming to accelerate reaction kinetics and improve production
performance. Bench-scale and batch experiments were conducted without limestone (blank
sample) and with controlled additions of 3%, 5%, and 7% limestone, evaluating P:0s
conversion (CNA/total P:0s), residual acidity, and moisture throughout the curing period.
Results showed significant performance gains with limestone addition. After 5 days of curing,
formulations with 3% and 5% limestone already exhibited higher conversion compared to the
blank, with values of 86.64% and 87.22%, respectively, while the blank reached 83.96%. On
the 9th day, limestone formulations achieved conversions of 91.97% (3%) and 91.46% (5%),
surpassing the blank (85.62%). Furthermore, reductions in residual acidity and moisture were
observed in limestone formulations, indicating greater reaction progress and better system
stabilization. At day 5, the blank sample showed higher acidity and moisture (19.29% and
4.66%), whereas formulations with 3% and 5% limestone presented 12.45% and 4.07%, and
11.86% and 3.89%, respectively. These findings demonstrate that by day 5, limestone systems
nearly reach acceptable targets for conversion, acidity, and moisture, while the blank sample
remains under development. Formulations with 3% and 5% limestone exhibited superior
overall performance, with high conversion and greater physicochemical stability of the
product. Thus, the results indicate the possibility of reducing curing time from nine to
approximately five days without compromising fertilizer quality. It is concluded that controlled
limestone addition is a technically viable strategy capable of promoting chemical efficiency
gains, reducing operational costs, and increasing productivity, thereby enhancing industrial
competitiveness.

Keywords: single superphosphate; curing time; acidulation; limestone; phosphorus; industrial

efficiency.
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1 INTRODUCAO

A baixa disponibilidade de fosforo nos solos tropicais altamente intemperizados
constitui uma das principais limitacGes a produtividade agricola no Brasil, em funcédo da elevada
acidez, da presenca de d6xidos de ferro e aluminio e da forte capacidade de adsorcdo desse
nutriente. Nesse contexto, o uso de fertilizantes fosfatados é indispensavel, destacando-se o
superfosfato simples (SSP) como uma fonte relevante de fdsforo, célcio e enxofre
(MALAVOLTA, 2006).

Do ponto de vista industrial, a producdo de SSP baseia-se na reacdo entre rocha
fosfatica e acido sulfirico, seguida por uma etapa de cura, na qual ocorrem reagdes responsaveis
pela estabiliza¢do quimica do produto e pela maximizac¢ao da conversdo do P-Os em formas
assimilaveis. Apesar de essencial, essa etapa representa um dos principais gargalos do processo
produtivo, uma vez que demanda tempos prolongados — tipicamente entre sete e nove dias —
resultando em elevada ocupagdo de patios, aumento de estoques intermediarios e limitacdo da
capacidade produtiva.

Sob a dtica cinética, a maior taxa de conversdo ocorre nos primeiros dias apos a
acidulacdo, enquanto periodos subsequentes contribuem de forma marginal. Evidéncias
experimentais indicam que, aos 5 dias de cura, sistemas convencionais atingem conversdes em
torno de 83-84%, enquanto formula¢6es modificadas podem alcancar valores superiores a 86—
87%, aproximando-se de sua estabilizacdo, conforme Tabela 04, na pagina 63. Aos 9 dias, esses
sistemas podem atingir conversdes superiores a 91%, enquanto o sistema convencional
permanece em niveis inferiores, evidenciando atraso na evolucgéo reacional.

Nesse contexto, a modificacdo das condi¢Bes quimicas do sistema por meio da adi¢ao
de insumos minerais surge como alternativa promissora. O calcario apresenta potencial para
atuar como modulador da acidez e da cinética de reacéo, influenciando diretamente a formagéo
de fases fosfatadas e a estabilidade do produto.

Diante disso, este trabalho avalia, em condicdes experimentais de bancada e em
batelada, a influéncia da adicao controlada de calcéario (0%, 3%, 5% e 7%) na producéo de SSP,
com énfase na evolugdo da conversao de P.Os (CNA/P-O:s total), acidez residual e umidade ao
longo do periodo de cura. Os resultados do estudo de caso indicam que, ja aos 5 dias,

formulacGes com 3% e 5% de calcario atingem conversdes de aproximadamente 86,6% e
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87,2%, respectivamente, superiores ao sistema convencional (83,9%), além de apresentarem
menores teores de acidez e umidade. Aos 9 dias, essas formulagdes alcangcam valores proximos
a 92%, confirmando a antecipacéo da estabilizacdo do sistema.

Como hipotese central, foi avaliada a adicdo controlada de calcario, a qual permitiu a
reducdo do tempo de cura de nove para aproximadamente cinco dias, sem prejuizo da qualidade
do fertilizante. Essa estratégia representa uma alternativa tecnicamente viavel para aumento da
eficiéncia do processo, com impacto direto na reducéo de custos operacionais e no aumento da

produtividade industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de acidulacao da rocha fosfatica com &cido sulfurico, com a adicéo
controlada calcario como agente inerte, com foco na reducéo do tempo de cura do Superfosfato
Simples (SSP).

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Avaliar o efeito da adicdo de calcario sobre o processo de acidulacdo e a etapa de cura
do superfosfato simples.

v Comparar a conversdo de P-Os total em formas soliveis (CNA + agua), verificando
ganhos de disponibilidade agronémica.

v Analisar a evolucdo da acidez residual e da umidade durante o periodo de cura.

v Verificar melhorias nas propriedades fisicas do fertilizante, como porosidade,
granulacdo e estabilidade mecénica.

v" Estudar o potencial de reducdo do tempo de cura, relacionando-o a eficiéncia produtiva

e ao desempenho industrial.
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3 JUSTIFICATIVA

A agricultura brasileira estd estabelecida predominantemente sobre solos tropicais
altamente intemperizados, caracterizados por elevada acidez, baixa fertilidade natural e alta
capacidade de fixacdo de fosforo. De acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de
Solos, Latossolos e Argissolos ocupam grande parte do territério nacional, sendo solos
profundos, porém quimicamente empobrecidos em funcdo da intensa lixiviacdo de bases
(SANTOS et al., 2018). Nesses ambientes, o fosforo destaca-se como o nutriente mais limitante
a producdo agricola, ndo apenas pelos baixos teores naturais, mas principalmente pela forte
adsorcéo aos 6xidos de ferro e aluminio (NOVAIS; SMYTH, 1999).

Nesse contexto, os fertilizantes fosfatados assumem papel estratégico para a
sustentabilidade da producdo agricola nacional. Entre eles, o superfosfato simples (SSP)
destaca-se como uma das fontes mais tradicionais e amplamente utilizadas no Brasil,
especialmente em sistemas que demandam fornecimento conjunto de fosforo, calcio e enxofre.
Sua relevancia agrondmica estd associada a sua solubilidade, disponibilidade imediata de
fosforo e contribuicdo para a correcdo quimica do solo, impactando diretamente o
estabelecimento inicial das culturas, o desenvolvimento radicular e, consequentemente, 0s
niveis de produtividade.

Apesar de sua importancia, o processo produtivo do SSP apresenta limitagdes
relevantes, particularmente na etapa de cura. Essa fase ¢ determinante para a conversao do P.Os
em formas assimilaveis e para a estabilizacdo quimica do produto, porém, exige tempos
prolongados, geralmente entre sete e nove dias. Tal condi¢do implica aumento de custos
operacionais, elevada ocupacdo de patios industriais e limitacdo da capacidade produtiva,
tornando-se um dos principais gargalos do processo.

Sob a perspectiva econémica, a producdo de fertilizantes fosfatados no Brasil esta
fortemente condicionada a disponibilidade e ao custo de insumos importados, especialmente o
enxofre, utilizado na producéo de acido sulfurico. A elevacao recente dos precos internacionais
desse insumo intensifica a pressdo sobre os custos industriais, reduzindo a competitividade do
setor. Considerando a elevada dependéncia externa do pais em relacéo a fertilizantes (ANDA,
2023), torna-se estratégico desenvolver solugdes que aumentem a eficiéncia do processo

produtivo e reduzam custos associados a acidulacéo e ao tempo de estocagem.
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Nesse cenario, a adi¢do controlada de calcério ao processo de producdo de SSP surge
como uma alternativa tecnicamente promissora. Sua incorporac¢ao pode atuar na modulacéo do
sistema reacional, promovendo ajuste do balango &cido-base, reducdo da acidez residual e
melhoria das propriedades fisicas do produto, como estabilidade e manuseio. Do ponto de vista
agrondmico, a presenca de célcio pode ainda influenciar o microambiente quimico no solo,
reduzindo a fixacdo inicial de fosforo e favorecendo sua disponibilidade para as plantas.

Adicionalmente, a reducéo do tempo de cura representa um avango significativo sob
0 ponto de vista tecnoldgico e industrial, uma vez que esta diretamente associada ao aumento
da eficiéncia da conversdo quimica nas etapas iniciais da reacdo. A otimizagao de pardmetros
como relacdo &cido/rocha, granulometria e umidade, associada a adi¢cdo de calcario, pode
viabilizar a obtencdo de um produto com qualidade equivalente em menor tempo, promovendo
ganhos em produtividade e reducdo de custos operacionais.

Dessa forma, esta pesquisa justifica-se pela relevancia agronémica do superfosfato
simples na agricultura brasileira, pela necessidade de aumento da eficiéncia no uso de
fertilizantes fosfatados em solos tropicais e pela demanda por solucdes tecnoldgicas que
reduzam custos e ampliem a competitividade industrial. Ao investigar a reducdo do tempo de
cura associada a adicdo de calcario, este trabalho busca contribuir simultaneamente para o
avanco do conhecimento cientifico, a otimizacdo de processos industriais e a melhoria da

eficiéncia do uso do fosforo na agricultura.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 HISTORIA DOS FERTILIZANTES

Né&o se sabe ao certo quando surgiu a agricultura em funcéo de ter surgido antes da
escrita(Zanesco 2016). Sabe-se que por volta de 12.000 anos a.C. as atividades agricolas
surgiram de forma independente em vérias areas de varzeas e vales a exemplo do Rio Nilo no
Egito, Egito, Mesopotamia e outras civiliza¢des antigas,( ALVES, José, 2018)

O cultivo normalmente era feito apds o recuo das a&guas dos rios que eram
transbordadas pelas chuvas e enriqueciam o solo pela sedimentacgéo, tornando os leitos dos rios
mais Umidos e férteis, propicio para o plantio.

Com o tempo, houve a necessidade de introduzir substancias quimicas no processo
agricola. Em meados do século X1X foram langadas varias bases de nutricdo mineral a exemplo
do osso moido que foi comercializado, do guano que foi explorado o salitre também exportado.

A partir dos estudos realizados por Liebig derrubou a teoria do himus, segundo a qual
as plantas obtinham seu carbono a partir da matéria-organica do solo. Na época em 1840, Liebig
difundiu a ideia de que o aumento da producdo agricola era proporcional a quantidade de
substancias quimicas acionadas ao solo. Assim, a credibilidade conferida as descobertas de
Liebig deu-se em funcdo de estarem comprovadas cientificamente. Liebig é considerado o
maior precursor da “agroquimica” consideracdo em fun¢do de que concluiu que as plantas se
alimentavam de nutrientes, resultado que abriu caminho para os adubos minerais e organo
minerais, com isso, 0s setores produtivo, industrial e agricola, abriram um amplo e promissor
mercado: o de fertilizantes artificiais (PLANETA ORGANICO, 2002).

Em 1843, na Inglaterra houve a estacdo experimentais onde varias pesquisas foram conduzidas.
(Damiani, 1997) Na ocasido foi estudada a quimica da nutri¢cdo de plantas, o superfosfato foi
inventado e novos fertilizantes foram experimentados. Outro estudo a favor dos fertilizantes
que contribuiu com o crescimento das plantas em solucéo aquosa contendo varias substancias,
denominada solugdes nutritivas foi em 1860 realizado por Knop, a técnica desenvolvida foi
bastante aprimorada. Com o passar dos tempos, a quimica sofreu avangos expressivos e tornou

possivel a producdo de novos fertilizantes (Foliares).
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Até o principio do seculo XX houve vérios estudos relacionados ao desenvolvimento
dos adubos, entre eles o da mineracio dos fosfatos naturais nos EUA e Norte da Africa. A
producdo do Superfosfato e a demonstracdo do valor dos 0ssos como adubos que podia ser
aumentada tratando-se com acido cloridrico ou sulfarico. Os norte-americanos foram 0s
pioneiros no preparo, utilizacao e mistura de adubos, o que s6 aconteceu na Europa no comeco
do século XX, na Inglaterra (BARRETO, SILVA E SOUSA JUNIOR, 2002).

Assim, o século XX presenciou 0s maiores avancos no consumo de adubos e na sua
tecnologia. Em 1903 foi iniciada a fabricacdo do nitrato de calcio. Em 1904 foi desenvolvido
um método viavel para a sintese direta da amodnia usando nitrogénio do ar e hidrogénio da agua.
Em 1918 comeca a producdo de salitre sintético. J& em 1920, a producdo de fosfatos de amonia
nos EUA e na Europa, comecou a ser desenvolvido o fosfato diamdnico e o fosfato
monoaménico (BARRETO, SILVA E SOUSA JUNIOR, 2002).

No Brasil, a introdugdo de adubos quimicos ocorreu por volta de 1918, por meio de
importagdes do salitre do Chile e de empresas alemds que comecaram a comercializar
nitrogénio, potassio e superfosfato. Até entdo era muito usado o esterco e a farinha de 0ssos
provenientes das industrias de cola. Em termos de implantacéo de industrias de fertilizantes, o
Brasil nada se fez no periodo de 1930 a 1960. Somente a partir de 1960, em funcéo das diretrizes
voltadas para o desenvolvimento agricola é que o Brasil buscou por maior produtividade, em
consequéncia houve expansdo da industria de fertilizantes (BARRETO, SILVA E SOUSA
JUNIOR, 2002).

O resultado foi a criacdo dos Selos Verdes, uma certificacdo que fundamenta a
producdo com técnicas e processos que nao comprometem o meio ambiente.

Na Conferéncia das NacOes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(ECO) em 1992, realizada no Rio de Janeiro, surge o conceito de sustentabilidade como uma
nova ordem que integra o problema ambiental ao campo da economia.

A agricultura ¢ uma atividade que mais transforma o meio ambiente. O uso de
substancias quimicas nas lavouras faz com que a produtividade se eleva de forma que néo haja
necessidade de abrir novas fronteiras agricolas (ANDA, 2023).

Na prética, os avangos da agricultura continuaram principalmente nos paises em
desenvolvimento.
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4.2 O SOLO E AS PLANTAS COMO UM SISTEMA

4.2.1 O Solo Brasileiro

A agricultura brasileira desenvolve-se majoritariamente sobre solos tropicais
altamente intemperizados, cuja génese esta associada a longos periodos de estabilidade
geomorfoldgica sob clima quente e imido. Esses solos apresentam avancado grau de evolugao
pedogenética, intensa lixiviacdo de bases e predominio de minerais de baixa atividade na fragdo
argila., Os solos predominantes no Brasil, especialmente Latossolos e Argissolos, caracterizam-
se por elevado grau de intemperismo, baixa fertilidade natural e forte acidez. Essa condi¢édo
decorre da remocéo progressiva de cations basicos ao longo do tempo geoldgico, resultando em
perfis profundos, bem drenados, porém quimicamente empobrecidos, (Santos et al., 2018),
como ilustrado na Figura 1.

A acidez constitui um dos principais fatores limitantes desses solos. Em grande parte
das éreas agricolas brasileiras, o pH encontra-se abaixo de 5,5, com presenca significativa de
aluminio trocéavel, o que pode provocar toxidez as plantas e restringir o desenvolvimento
radicular. Segundo Novais et al. (2007), em solos tropicais altamente intemperizados, a baixa
saturacdo por bases e a elevada atividade de AI** sdo caracteristicas estruturais do sistema
qguimico do solo, exigindo praticas corretivas como a calagem para viabilizar a producao
agricola em niveis competitivos, com baixo CTC Capacidade de troca Cationica).

Entretanto, entre 0s nutrientes essenciais, o fosforo (P) é amplamente reconhecido
como o elemento mais limitante nos solos tropicais brasileiros (Raij 2011), afirma que a
deficiéncia de fosforo é generalizada em solos altamente intemperizados, em virtude tanto dos
baixos teores naturais quanto da elevada capacidade de retencdo do nutriente. Essa retencéo
estd associada a presenca predominante de oxidos de ferro e aluminio e a caulinita na fracdo
argila, que promovem forte adsor¢do especifica de fosfatos, reduzindo sua disponibilidade as
plantas.

Destacam que, em solos tropicais, a eficiéncia do fésforo aplicado é frequentemente
limitada pela rapida transformagédo do P solivel em formas menos disponiveis, fendbmeno
conhecido como fixacao de fésforo, (Novais e Smyth, 1999). Esse processo € intensificado em

ambientes &cidos, nos quais ha maior reatividade dos 6xidos de Fe3* e AI** Dessa forma, mesmo
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ap6s a aplicacdo de fertilizantes fosfatados, grande parte do nutriente pode tornar-se
temporariamente indisponivel, reduzindo a eficiéncia agronémica das fontes utilizadas.

A expansdo agricola do Cerrado brasileiro constitui um exemplo emblematico da
superacdo dessas limitacdes quimicas. (Lopes e Guilherme,2016), o desenvolvimento produtivo
dessa regido somente foi possivel mediante a correcdo sistematica da acidez e a aplicacéo
intensiva de fertilizantes fosfatados, evidenciando que a produtividade agricola brasileira esta
intrinsecamente vinculada ao manejo quimico dos solos.

Nesse contexto, a qualidade e a eficiéncia das fontes fosfatadas tornam-se estratégicas.
A solubilidade do fésforo em agua e em citrato neutro de amonio, parametros tradicionalmente
utilizados para avaliar fertilizantes fosfatados acidulados, dependem diretamente do grau de
reacdo quimica durante o processo de acidulacdo e das transformacBes ocorridas durante o
periodo de cura. Assim, o aprimoramento tecnolégico do processo industrial — incluindo o
controle da relacdo &cido/rocha (RA), da umidade, didmetro da particula, acidez e do tempo de
cura, pode influenciar significativamente a disponibilidade inicial de fésforo no solo, com
reflexos diretos na eficiéncia agronémica.

Considerando que os solos brasileiros sdo predominantemente acidos, de baixa
fertilidade natural e com elevada capacidade de fixacdo de fosforo, pesquisas voltadas ao
melhoramento do processo de acidulacdo e a reducdo do tempo de cura do superfosfato simples
apresentam relevancia cientifica e tecnoldgica. Tais estudos contribuem ndo apenas para ganhos
industriais e logisticos, mas também para 0 aumento da eficiéncia de uso do fosforo em sistemas
agricolas tropicais, promovendo maior sustentabilidade na producéo de alimentos.

Os trés perfis de solo apresentados na Figura 1, exemplificam diferentes condigdes
quimicas e fisicas encontradas em ambientes agricolas brasileiros. O perfil 01 representa um
solo altamente intemperizado, com acidez elevada e baixa saturacéo por bases, tipico de areas
ndo corrigidas, onde ha limitagcdo ao desenvolvimento radicular. O perfil 02 mostra um solo
submetido a calagem, com reducdo da acidez e maior disponibilidade de nutrientes,
favorecendo o crescimento das plantas. Ja o perfil 03 retrata um solo manejado de forma
adequada, com correcdo quimica e aplicacdo de fertilizantes fosfatados, resultando em maior
eficiéncia agronémica e sustentabilidade produtiva. Esses perfis evidenciam a importancia do
manejo quimico para superar as limitaces naturais dos solos tropicais brasileiros e garantir a

viabilidade da agricultura em larga escala.
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Figura 1-Qualidade do solo brasileiro
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Fonte: Embrapa, — Soils in Brazil (2026)

4.3 FATOR ECONOMICO DA INDUSTRIA DE FERTILIZANTES

4.3.1 Fosfatados, enxofre no mercado internacional

Além das limitacbes quimicas intrinsecas aos solos tropicais brasileiros, a
sustentabilidade da producdo agricola nacional esta fortemente condicionada & dinamica do
mercado internacional de insumos, especialmente fertilizantes e matérias-primas estratégicas.

O Brasil € um dos maiores consumidores globais de fertilizantes, porém mantém
elevada dependéncia externa tanto de fontes potassicas quanto de matérias-primas para
producéo de fertilizantes fosfatados e nitrogenados (ANDA, 2023).

No caso especifico dos fertilizantes fosfatados acidulados, como o superfosfato
simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP), 0 monoaménio fosfato (MAP) e o &cido fosforico,
o0 enxofre desempenha papel central na cadeia produtiva. A producdo de SSP e TSP depende
diretamente do &cido sulfurico, cuja sintese industrial utiliza enxofre elementar como principal
matéria-prima. Assim, oscila¢fes no preco internacional do enxofre impactam diretamente o
custo final desses fertilizantes.

De acordo com relatérios internacionais de mercado de fertilizantes (CRU Group,
2025; World Bank, 2025), os anos de 2025 e 2026 foram marcados por elevacao significativa
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nas cotagdes do enxofre no mercado internacional, impulsionadas por restricdes logisticas
globais, aumento da demanda asiatica por acido sulfurico e ajustes na oferta oriunda do setor
de refino de petroleo e gas. Como o enxofre comercializado globalmente é majoritariamente
subproduto do refino de combustiveis fosseis, sua disponibilidade esta diretamente associada a
dindmica energética mundial.

O aumento do custo do enxofre reflete-se em toda a cadeia fosfatada. O acido
fosforico, base para producédo de TSP e MAP, também depende do &cido sulfarico em sua rota
umida de fabricacdo. Dessa forma, a elevacdo no preco do enxofre provoca aumento do custo
de producdo do &cido sulfdrico, que por sua vez encarece 0 &cido fosférico e os fertilizantes
fosfatados dele derivados. Essa interdependéncia estrutural demonstra que a eficiéncia
industrial no processo de acidulacéo, incluindo otimizacgéo da relacdo acido/rocha e reducdo do
tempo de cura, assume ndo apenas relevancia técnica, mas também econdmica.

No cenério brasileiro, a dependéncia de importagdes amplia a vulnerabilidade as
flutuacGes internacionais. Segundo dados da Associacdo Nacional para Difusédo de Adubos
(ANDA, 2023), mais de 80% dos fertilizantes consumidos no pais dependem, direta ou
indiretamente, de matérias-primas importadas. Essa condicdo torna o custo agricola nacional
sensivel a variagdes cambiais, fretes internacionais e politicas comerciais externas.

Adicionalmente, as politicas tarifarias internacionais podem influenciar a
competitividade dos fertilizantes brasileiros no mercado externo. No caso de exporta¢des para
os Estados Unidos, eventuais ajustes em tarifas de importacdo ou medidas protecionistas podem
afetar a entrada de produtos brasileiros, alterando margens comerciais e competitividade.
(Krugman e Obstfeld 2018), tarifas de importacdo atuam como instrumento de politica
comercial capaz de elevar o pre¢co doméstico do produto importado no pais de destino,
reduzindo competitividade e alterando fluxos de comércio internacional.

Portanto, a elevagdo do prego internacional do enxofre em 2025 a 2026, associada a
dependéncia brasileira de insumos externos e a sensibilidade as politicas tarifarias
internacionais, reforca a importancia de estratégias tecnoldgicas que aumentem a eficiéncia do
uso de acido sulfarico na producéo de fertilizantes fosfatados. A reducdo do tempo de cura do
superfosfato simples, aliada & maximizagdo da conversdo quimica durante a acidulagéo, pode
representar ndo apenas um avanco técnico, mas uma resposta estratégica as pressoes
econémicas globais, contribuindo para reducdo de custos industriais, maior competitividade e

sustentabilidade do setor.
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4.3.2 Elementos Essenciais

Os elementos essenciais séo 0s nutrientes minerais, sem 0s quais as plantas néo vivem,
ou seja, quando a planta ndo vive sem um determinado elemento, este é considerado essencial
(UNIFERTIL, 2012).

Tanto o crescimento como o desenvolvimento das plantas dependem de um fluxo
continuo de sais minerais, além de outros fatores como a agua, a luz e o géas carbdnico que sdo
essenciais para o desempenho das funcdes metabdlicas das células. Os nutrientes sdo adquiridos
na forma de ions inorganicos e entra na biosfera por meio do sistema radicular da planta. Este
fendmeno ficou conhecido como “Lei dos Minimos” (Figura 2), sendo o alemao (Liebif) o

primeiro a identificar a base da nutricdo mineral (NUNES, 2013).

Figura 2-“Lei do minimo” de Liebig

ADUBACAO

Fonte: Revista Cultivar, Flavio Bonini (2025)

Entre os estudos de Liebif, descobriu que o desenvolvimento e a produtividade da
planta sdo limitados em funcéo do nutriente, e para que ocorra maior desempenho das plantas,

observou que os elementos quimicos tais como o nitrogénio, calcio, potassio, enxofre entre
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outros como o sodio e o ferro eram essenciais para o desenvolvimento e produtividade das
plantas (NUNES, 2013).

Assim, € de suma importancia que as plantas crescam e se desenvolvam quando
absorbem agua e elementos minerais, uma vez que eles sd@o necessarios a medida que seu
desenvolvimento acontece, e para que iSSo ocorra, € necessario que todos estejam disponiveis,

e poderéo ser modificados se alguns deles néo tiverem adequadamente.

Diante deste cenario, de alerta para a disponibilidade de nutrientes nas plantas, e afirma

que sdo varios os fatores de influéncia, entre os principais estdo, (Unifertil,2012):

a) Material de origem do solo e estagio de intemperismo;

b) Teores de argila e matéria organica;

c) InteracGes positivas (sinergismo) e negativas (antagonismo) com outros nutrientes;
d) Reac0es de oxirreducao;

e) Espécie cultivada;

f) Intensidade do uso do solo;

g) Exsudatos orgéanicos de raizes e os subprodutos de microrganismos;

h) pH do solo.

Dois critérios sdo essenciais para 0 progresso da quimica no desenvolvimento de
purificacdo de sais e determinacdo de elementos minerais que sdo associados ao
desenvolvimento do cultivo, sdo eles: o direto e o indireto. O critério direto atribui ao elemento
de algum composto ou reacdo sem a qual a planta ndo vive. No critério indireto, sua deficiéncia
tona impossivel para as plantas completarem o ciclo vegetativo ou reprodutivo, as plantas
somente podem ser corrigidas com a aplicacdo do referido elemento e o elemento deve estar
envolvido na nutrigdo da planta (NUNES, 2013).

Num contexto geral, a literatura considera elementos essenciais e suas divisdes os de

acordo com os apresentados na Tabela 1, assim visualizada:



Tabela 1-Elementos essenciais as plantas

Nutriente Simbolo Classificacdo

Carbono C Macronutrientes
Hidrogénio H Macronutrientes
Oxigénio 02 Macronutrientes
Nitrogénio N2 Macronutrientes
Fésforo P2Os Macronutrientes
Potassio K20 Macronutrientes
Calcio CaOou Ca Macronutrientes
Magnésio MgO Macronutrientes
Enxofre SO40u S Macronutrientes
Ferro Fe2O3 ou Fe Micronutrientes
Manganés Mn Micronutrientes
Zinco Zn Micronutrientes
Cobre Cu Micronutrientes
Boro B Micronutrientes
Molibdénio Mo Micronutrientes
Cobalto Co Micronutrientes
Niguel Ni Micronutrientes
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Fonte : Adaptado de Nunes (2013)

A divisdo em macro e micronutrientes esta relacionada a quantidade de cada nutriente
utilizado pelas plantas. Os macronutrientes sdo necessarias as plantas de acordo com a ordem
de gramas por quilograma (g/kg) de matéria seca de cada planta. Enquanto os micronutrientes
sdo necessarios na ordem de miligramas por quilograma (mg/kg) de matéria seca de cada planta.
Os autores enfatizam ainda que apenas o carbono, o hidrogénio e o oxigénio ndo sao minerais,
os demais nutrientes sao de natureza mineral. O carbono € obtido a partir do didxido de carbono
(CO2), o hidrogénio a partir da agua (H20) e o oxigénio a partir do CO2 e da H2O, ( Pes e
Arenhardt, 2015).

Nesse prisma, salientam que a Unica distincdo da classificacdo entre macro e
micronutrientes é quantitativa, ndo significando diferentes niveis de importancia para a nutri¢éo
das plantas. Isto porque, 0s macronutrientes ocorrem nas plantas em concentracéo de 10 a 5.000
vezes superior a dos micronutrientes, dependendo da planta e do érgdo analisado, (Barreto,

Silva e Sousa Junior, 2002).



30

De acordo com Barreto, Silva e Sousa Janior (2002), os nutrientes sdo expressos em

porcentagens da seguinte maneira

a) Nitrogénio: Sob a forma elementar, isto é, porcentagem de N;
b) Fosforo: Porcentagem de P2Os;

c) Potassio: Porcentagem de K2O;

d) Célcio: Porcentagem de CaO;

e) Magnésio: Porcentagem de MgO;

Os demais nutrientes séo representados sob as formas elementares, assim

representadas, Exemplo:

Nitrato de Sodio (NaNO3) - 16,5 % de N.
Nitrato de Potassio (KNOs3) - 13,9% de N e 46,6% de K20.

4.3.3 Aspectos Gerais dos Macronutrientes

Os macronutrientes sdo exigidos em maiores quantidades pelas plantas e
desempenham funcdes vitais no metabolismo vegetal. Com base em Pes e Arenhardt (2015),
seguem suas principais caracteristicas:

Carbono (C): Absorvido via dioxido de carbono (CO>) pelos estdmatos. Representa de
40 a 45% da matéria seca vegetal.

Hidrogénio (H): Proveniente da 4gua (H20), participa da fotossintese. Corresponde a
cerca de 5% da mateéria seca.

Oxigénio (O): Absorvido do ar e da &gua. Compde aproximadamente 45% da materia
seca.

Nitrogénio (N): Essencial para proteinas, acidos nucleicos e vitaminas. Representa de
2 a 4% da matéria seca. Exige manejo cuidadoso devido as perdas por erosdo, lixiviacdo e
volatilizacao.

Fosforo (P20s): Participa da transferéncia de energia (ATP), divisdo celular e estrutura

vegetal. Solos brasileiros geralmente apresentam deficiéncia desse nutriente.
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Potéssio (K20): Atua como ativador enzimatico e regula a turgidez celular. Contribui
para resisténcia a estresses ambientais.

Caélcio (CaO): Componente estrutural da parede celular. Atua na fotossintese e no
desenvolvimento radicular.

Magnésio (MgO): Parte central da molécula de clorofila. Ativa enzimas em processos
fisioldgicos.

Enxofre (SO4): Participa da sintese de aminoacidos e vitaminas. Influencia o aroma de

hortalicas como alho e cebola.

4.3.4 Aspectos Gerais dos Micronutrientes

Micronutrientes sdo requeridos em menores quantidades, mas sdo igualmente
essenciais:

Ferro (Fe): Participa da fotossintese e da respiracdo celular. Sua disponibilidade
depende do pH do solo.

Manganés (Mn): Ativa enzimas e contribui para a fotossintese e FBN em leguminosas.

Boro (B): Essencial para o crescimento radicular e reprodutivo. Influenciado pelo pH
e matéria organica.

Zinco (Zn): Ativa enzimas envolvidas na fotossintese e producdo de horménios.

Cobre (Cu): Atua na fotossintese, respiracdo e metabolismo de proteinas.

Molibdénio (Mo): Participa do metabolismo do nitrogénio, especialmente em
leguminosas.

Cloro (CI): Atua na fotossintese e na abertura dos estdbmatos.

Niquel (Ni): Ativa enzimas essenciais. Pode causar toxidez em solos brasileiros.

4.3.5 Elementos Uteis

Sdo elementos que, embora ndo essenciais, podem beneficiar o crescimento e resisténcia das
plantas:

Cobalto (Co): Importante para a Fixacao Bioldgica de Nitrogénio.

Silicio (Si): Reduz a incidéncia de pragas e doencas, melhora a estrutura foliar.
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Soédio (Na): Pode substituir o potassio em algumas espécies, auxiliando na
fotossintese.

4.3.6 Elementos Toéxicos

Elementos como o aluminio (AI**) e Ferro (Fe**) sdo toxicos as plantas, especialmente
em solos acidos (pH < 5,5), baixo CTC. Seus efeitos incluem:

Engrossamento e redugédo do crescimento radicular.

Prejuizo na absorcdo de dgua e nutrientes.

Interferéncia no metabolismo celular.

44 FERTILIZANTES

Entende-se por fertilizantes todo material que contenha pelo menos um macronutriente
primario, em quantidade conhecida e em uma forma assimilavel pela planta (VITOR;
CAGLIARI JUNIOR, 2012).

De acordo com Barreto, Silva, Sousa Janior, (2002) fertilizante é toda substancia
mineral ou organica natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes das plantas.

Os autores afirmam que sem o fertilizante mineral, a agricultura jamais teria
conseguido quadruplicar seus rendimentos em 50 anos, tornando-se assim um dos principais

fatores do padrao de vida no mundo atual.

45 EVOLUCAO DOS FERTILIZANTES

A evolucdo dos fertilizantes esta intrinsecamente associada a intensificagédo agricola e
ao crescimento populacional global, sobretudo a partir do seculo XX, quando a demanda por
alimentos exigiu aumento expressivo da produtividade por unidade de area. A consolidagdo da
indUstria de fertilizantes minerais, impulsionada pelos avancos da quimica industrial e pela
expansdo do uso de acidos minerais em processos de acidulacéo, permitiu a producéo em larga
escala de insumos com elevada concentragdo e previsibilidade nutricional (MALAVOLTA,
2006).
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No caso especifico dos fertilizantes fosfatados, o desenvolvimento tecnoldgico esteve
fortemente vinculado ao dominio dos processos de acidulagdo da rocha fosfatica com acido
sulfurico ou é&cido fosforico, resultando na producdo de superfosfato simples (SSP) e
superfosfato triplo (TSP). Esses processos envolvem reacGes heterogéneas complexas, nas
quais fatores como granulometria, relacdo &cido/rocha (R.A.), temperatura e difusdo i6nica
influenciam diretamente a cinética de formacao do fosfato monocélcico e, consequentemente,
a fracdo de fosforo soltvel em citrato neutro de aménio (P20s CNA) (RAIJ, 2011).

Ao longo da evolucdo industrial, buscou-se ndo apenas aumentar a concentracao de
nutrientes, mas também otimizar a eficiéncia do processo produtivo, reduzir tempo de cura e
controlar o teor de &cido livre. Nesse contexto, modificagcbes na composi¢do do meio reacional
passaram a ser investigadas. J& na década de 1950, tecnologias industriais norte-americanas
incorporavam o uso de carbonatos, como calcario (limestone), na producao de fertilizantes
fosfatados. A patente US 3006754A, depositada por Sullivan (1959) e concedida em 1961 a
The Anaconda Company, descreve um processo de fabricacédo de treble superphosphate no qual
o calcério reage com acido fosforico, contribuindo para 0 aumento do teor de fésforo disponivel
e para a reducdo de limitacdes operacionais durante a acidulacdo, especialmente no que se refere
ao controle do acido livre e a melhoria das propriedades fisicas do produto (SULLIVAN, 1959).

Essa referéncia historica demonstra que a manipulacéo controlada do equilibrio acido-
base e da composi¢do quimica do sistema reacional constitui estratégia tecnoldgica consolidada
h& mais de meio século, reforcando a relevancia cientifica de investigacdes contemporaneas
voltadas a modulacdo cinética do processo de cura do superfosfato simples por meio da adicédo
de carbonatos.

Paralelamente, a evolugdo dos fertilizantes também contemplou o aumento da
eficiéncia agronémica por meio da formulacdo de produtos adaptados as exigéncias
edafoclimaticas e as demandas nutricionais especificas das culturas. Atualmente, 0s
fertilizantes sdo desenvolvidos considerando interagcdes solo-planta, dindmica dos nutrientes,

estagios fenologicos e principios de manejo sustentavel (EMBRAPA, 2018).
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45.1 Classificagdo e Composi¢do Quimica dos Fertilizantes:

Conforme Dias e Fernandes (2006), os fertilizantes podem ser classificados em trés
grandes grupos: minerais, organicos e organominerais, distingdo que reflete tanto a natureza
das materias-primas quanto os mecanismos de disponibilizacdo de nutrientes.

Os fertilizantes minerais sdo produtos de natureza predominantemente mineral,
naturais ou sintéticos, obtidos por processos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos, destinados
ao fornecimento direto de nutrientes essenciais as plantas. Caracterizam-se por elevada
concentracdo e disponibilidade imediata, com composicdo definida e padronizada
industrialmente.

Os fertilizantes orgéanicos, por sua vez, sdo obtidos a partir de matérias-primas de
origem vegetal, animal, urbana ou industrial, mediante processos fisicos, quimicos ou
bioquimicos. Apresentam liberacdo gradual de nutrientes, dependente da mineralizacdo
microbiana, e maior variabilidade composicional.

Os fertilizantes organominerais resultam da combinacdo tecnoldgica entre fontes
minerais e organicas, buscando associar disponibilidade imediata e melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo.

Do ponto de vista quimico, a qualidade dos fertilizantes minerais esta associada a
garantia analitica dos nutrientes declarados, fator determinante para previsibilidade agronémica
(SILVA; LOPES, 2011).

4.5.2 Expressdo da Composicdo Quimica — Sistema NPK

A composicdo dos fertilizantes € tradicionalmente expressa pelo sistema NPK, no qual
os teores percentuais de Nitrogénio (N), Foésforo (expresso como P2Os) e Potéssio (expresso
como K;0) séo indicados em sequéncia numerica, separados por hifen (por exemplo, 18-46-0).
Cada valor representa a quantidade percentual do nutriente presente em 100 kg do produto
comercial (SILVA; LOPES, 2011).

Assim, um fertilizante 18-46-0 contém:

e 18%deN:;
e 46% de P20s;
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e 0% de K20.
Da mesma forma, um fertilizante 12-6-22 + 2% MgO contém:

e 12%deN;

e 6% de P,0s;
o 22% de K20;
e 2% de MgO.

A padronizacao dessas formulagdes permite comparabilidade técnica entre produtos e
fundamenta recomendacBes agrondmicas baseadas em balango nutricional e eficiéncia de

absorcao.

4.5.3 Conexao com a Hipdtese do Presente Estudo:

Considerando que a eficiéncia agrondmica dos fertilizantes fosfatados esta diretamente
relacionada a fracdo de fosforo soluvel (especialmente P,Os CNA), torna-se evidente que
intervencdes no processo industrial capazes de alterar a cinética de reacdo e a estabilizacdo do
fosfato monocalcico possuem relevancia estratégica. A adi¢do controlada de calcério durante a
acidulacao do SSP, ao modificar o equilibrio acido-base e potencialmente elevar a temperatura
reacional por reacdo exotérmica secundaria, pode influenciar a taxa de conversdo e o tempo de
cura, inserindo-se na tradicdo histérica de ajustes tecnoldgicos ja explorados industrialmente.

Dessa forma, a investigacdo proposta nesta dissertagdo ndo representa ruptura
conceitual, mas sim aprofundamento cientifico de uma estratégia tecnoldgica previamente

reconhecida, agora analisada sob perspectiva cinética e de eficiéncia de conversao do P20s.

45.4 Adubos e Fertilizantes

Tanto os adubos como os fertilizantes tém como objetivo suprir as deficiéncias em
substancias vitais dos vegetais, procedimento realizado na agricultura no intuito de aumentar a
producdo, uma vez que o adubo corrige a deficiéncia do solo, enquanto o fertilizante é toda
substancia mineral ou organica natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de
plantas (BARRETO, SILVA, SOUSA JIUNIOR, 2002). Os autores afirmam que sem o
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fertilizante mineral a agricultura jamais teria conseguido quadruplicar seus rendimentos em 50
anos, tornando-se assim um dos principais fatores do padréo de vida no mundo atual.

Segundo Amaro (2011), o adubo mineral NPK 4-14-8, fornece 4% de nitrogénio, 14%
de fosforo e 8% de potassio, portanto a formulagdo 4-30-16 possui 4% de nitrogénio, 30% de
fosforo e 16% de potéassio. Diante desta porcentagem, onde se recomenda 200 g. de formulagéo
NPK 4-14-8, recomenda-se da formulacdo 4-30-16 e na sequéncia complementa-se com N.
Assim, observa-se que a adubacéo de plantio é desprovida em fosforo. No caso do enxofre,
pode estar presente na atmosfera e ser incorporado no solo por meio das chuvas. No mercado
atual é comum encontrar os micronutrientes cobre ou zinco, ja preparados nas formulacées
NPK (AMARO, 2011).

A porcentagem média do fosforo, nitrogénio e potassio é apresentada na Tabela 2, em

uma producdo de pimenta na composi¢do dos principais fertilizantes quimicos.

Tabela 2- Fertilizantes quimicos.

FERTIIZANTES QUIMICOS N (%)  P20s (%) K20 (%)
Ureia 44 - -
Sulfato de aménio 20 - -
Superfosfato simples - 18 -
Superfosfato triplo - 41 -
Cloreto de potéssio - - 58
Sulfato de potéssio - - 48
Formulacdo NPK 4-14-8 4 14 8
Formulacdo NPK 4-30-16 4 30 1

Fonte: Adaptada de Amaro (2011)

A porcentagem média também é apresentada na matéria organica, nitrogénio, fosforo
e potassio na composicdo, com base na matéria seca dos principais adubos organicos que foram

utilizados no estudo de Amaro (2011) no cultivo da pimenta, conforme a Tabela 3.



Tabela 3- Adubos orgénicos com base na matéria seca.

ADUBO MO (%) N(%) P205(%) K20 (%)
ORGANICO
Esterco bovino 57 1,7 0,9 1,4
Esterco de equino 46 1,4 0,5 1,7
Esterco suino 53 1,9 0,7 0,4
Esterco ovinos 65 1,4 1,0 2,0
Esterco de aves 50 3,0 3,0 2,0
Composto 31 14 14 0,8
organico

Fonte: Adaptada de Amaro (2011)

4.6 CLASSIFICACAO DOS FERTILIZANTES
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Os fertilizantes sdo classificados em duas categorias principais: simples e compostos.

4.6.1 Fertilizantes Simples

Sdo aqueles que contém apenas um macronutriente primario disponivel para as plantas.

Dividem-se em trés grupos:

Nitrogenados: Nitrato de amonio, ureia, sulfato de aménio e nitrocélcio.
Fosfatados: Superfosfato simples (SSP), superfosfato triplo (TSP) e termofosfato.
Potassicos: Sulfato de potéssio (K2SOs4) e cloreto de potassio (KCI).

4.7 PRODUCAO INDUSTRIAL DO SUPERFOSFATO SIMPLES (SSP)

4.7.1 Visao Geral do Processo

O Superfosfato Simples (SSP) é produzido industrialmente por meio da acidulacéo da

rocha fosfatica com acido sulfurico, seguida das etapas de preparo da rocha atraves de

purificacdo (flotagdo), reducdo do didmetro da particula (britagem ou moagem) e preparo do

tanque de polpa geralmente 70% de solidos, determinacdo da R.A, reacdo, solidificagdo, cura,

beneficiamento, granulagdo e expedicéo.
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O objetivo do processo é converter o fosfato tricalcico insollvel presente na rocha em
fosfato monocélcico soltvel em agua e fosfato bicéalcico soltvel em Citrato neutro de amonio
(CNA ou SCAN), forma assimilavel pelas plantas (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

O processo industrial de producdo de Super Fosfato Simples (SSP) e Super Fosfato

Triplo (TSP) pode ser dividido nas seguintes etapas, conforme a Figura 3.

Processo de Acidulacéo:

Preparacdo das matérias-primas.

Dosagem e controle da razéo de acidulagao.

Reacdo no misturador (Paddle Mixer).

Reacdo e solidificacdo na correia enclausurada (DEN).
Desintegracdo do material.

Cura.

N o gk~ w D oe

Beneficiamento (peneiramento e/ou granulacao).

Figura 3- Fluxograma do processo de Fabricagéo.

Rocha +H20—l
| REACAO E— CURA —{ GRANULACAO |
H2504 4T

| BENEFICIAMENTO ——  CLASSIFICAGAD [———  SECAGEM \

\ EXPEDICAO \

Fonte: VITOR; CAGLIARI JUNIOR (2012)

A producdo industrial do SSP é um processo continuo, heterogéneo e fortemente

dependente de:

v Cinética de reacéo;

v" Fendmenos de difusao;



v Controle térmico;

v" Propriedades fisicas da massa reacional.
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A eficiéncia global do processo depende da maximizacdo da conversdo no estagio

fluido e da minimizagdo da acidez residual, fatores diretamente relacionados a redugdo do

tempo de cura.

4.7.2 Armazenamento e expedicéo

4.7.3 Rocha Fosfatica:

A rocha fosfatica deve apresentar:

Teor adequado de P2Os total;

Umidade controlada;

DN N NN

Granulometria controlada (maior area superficial — maior velocidade de reacdo);

Baixo teor de impurezas reativas (Fe:0s, Al2Os, carbonatos).

O moinho de bolas que s&o muito utilizados no processo de redugdo do didmetro das

particulas industriais, conforme demostrado na Figura 04.

Figura 4 -Moinho de Bolas

) \ls 2 8 882

Fonte: Silva, Juliana (2014)

A rocha é previamente:

e Britada;
e Moida;

Coron
ARTOIAGHN i ne de revestimento /

S\
/

* b
| INEENENEN]
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e Seca (teor de umidade controlada);

« Classificada granulometricamente, diametro da particula padronizado ;

e Armazenada em silos dosadores.

e Se o0 processo for base umida, e armazenado em um taque com agitacao constante e

teor de sélidos controlados.

A granulometria exerce forte influéncia cinética, pois a velocidade de reacdo é
proporcional & area superficial especifica da particula (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

4.7.4 Acido Sulfarico.

O acido sulfurico utilizado apresenta concentracao tipica entre 93e98%, devendo-se

controlar:

Concentracéo;
Densidade;

Temperatura,

DN N NN

Vaz8o massica.
A concentracdo influencia diretamente:

A viscosidade da fase liquida;
O coeficiente de difusao;

A taxa de reacdo;

D N NI NN

A formacao de sulfato de célcio.

A dosagem de &cido sulfarico e Controle da Razéo de Acidulacéo (RA) e diluicdo do
sulfurico para processo sdo aferidos constantemente durante o processo.
No processo de acidulagdo entre o reator e demister a rocha em reagcdo com o acido

sulfurico passa por trés etapas de reacdo onde € apresentada na Figura 5.
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Figura 5 - Curva de reacdo na acidulagéo
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Fonte: VITOR; CAGLIARI JUNIOR (2012)

A Razdo de Acidulacdo (RA) é definida conforme Equacdo 01.

RA = massa de H2SO4 ( 01)

massa de rocha fosfatica seca

Valor tipico industrial:
RA =045 a 0,75

E a diluicdo vai depender da concentracdo do &cido sulfdrico, em um H2S04 de
98,50% de concentracdo, e com a diluicdo de 65% no reator em seria adicionado 65% de acido
e 35 % de &gua industrial(VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

O controle da RA e da diluicéo do &cido sulfurico é fundamental porque influéncia:

Conversdo quimica;
Teor de P-Os soluvel;

Acidez livre residual;

D N N NN

Custo do produto.
Desvios na RA e na diluicdo do H2SO4 podem provocar:
v Subacidulagdo — baixa conversao, baixa reacao;

v Superacidulagdo — tixotropia ( baixa tencdo superficial), rocha encapsulada, reacéo

incompleta (aspecto de melado), excesso de acidez livre e empedramento.
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4.8 BALANCO DE MASSA GLOBAL DO PROCESSO SSP

4.8.1 Sem adicdo de calcario:

O processo considera apenas a rocha fosfatica (mR) e o acido sulfarico (mS).

e A massa final do SSP é dada conforme na Equacdo (02):

Mgsp = My + Mg (02)

A Raz&o de Acidulagéo (RA) é definida como Equacéo (03):

RA=T5 (03)

mg
o Substituindo as Equacdes (02) e (03) temos a Equacéo (04)
mSSP = mR(l + RA) (04)

o Nesse caso, 0 balanco € direto: toda a massa do produto resulta da soma da rocha e do

acido, sem interferéncia de outros componentes.

4.8.2 Com adicdo de calcario antes da acidulagao:

Aqui, além da rocha fosfatica e do acido sulfdrico, considera-se a massa de calcario

adicionada (my).
A massa final do SSP modificado conforme Equacao (05)
mssp = Mg + mS + mc (05)

A Razédo de Acidulagdo continua sendo calculada em fungéo da rocha e do acido
definida como Equagdo (03):

RA=T5 (03)

mp
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O calcéario atua como agente inerte, alterando o balanco global de massa e

influenciando a neutralizacéo da acidez residual.

O produto final tende a apresentar:

v" menor acidez livre,

\

maior estabilidade quimica,

v' estrutura fisica mais porosa e estavel.

Em resumo:

v" Sem calcério:

Mgsp = Mp + Mg

v" Com calcério:

Mgsp = Mp + mg + me

4.8.3 Razdo de Acidulacdo (RA)

(02)

(05)

A Razao de Acidulacéo (RA) é um parametro fundamental no processo de producéo

do superfosfato simples (SSP), pois relaciona diretamente a quantidade de acido sulfurico

utilizada com a massa de rocha fosfatica empregada.

Matematicamente, é definida como:

RA=18

mg
Onde:

e mg=massa de acido sulfdrico adicionada.

e mgz=massa de rocha fosfatica seca.

Assim, a massa final do SSP pode ser expressa conforme Equagéo (04):

(03)
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mSSP = mR(l + RA) (04)

4.8.4 Importancia da RA no processo

O controle adequado da RA é essencial porque influencia diretamente:

Conversdo quimica: determina a eficiéncia da reacdo entre o acido e a rocha,
impactando a formag&o de fosfatos soluveis.

Acidez residual: valores inadequados de RA podem resultar em excesso de acidez
livre no produto final, prejudicando sua estabilidade.

Teor de P-Os solavel: a disponibilidade agronémica do fosforo depende do equilibrio
entre 4cido e rocha, regulado pela RA.

Em resumo: A RA funciona como um indice de dosagem que garante o balango
estequiométrico entre &cido e rocha. Um valor bem ajustado assegura maior eficiéncia quimica,

menor acidez residual e melhor qualidade agrondmica do fertilizante.

4.9 REACAO NO MISTURADOR (PADDLE MIXER)

Em base seca:

A rocha fosfatica o 4acido sulfirico e a &gua industrial sdo alimentados
simultaneamente em um reator de mistura continua do tipo Paddle Mixer Figura 6, onde e
feito um calculo de solubilidade do 4cido sulfarico (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

Em base umida:
A polpa fosfatica (polpa de rocha e agua industrial) e o0 acido sulfdrico sdo alimentados

simultaneamente em um reator de mistura continua do tipo Paddle Mixer Figura 6, atualmente
o0 mais utilizado (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).
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Figura 6 -Reator Paddle Mixer

Fonte: Blenders/paddle-blenders (2022)

4.9.1 Funcdes do misturador:

Promover contato intimo entre reagentes;
Iniciar a reagdo exotérmica;

Formar uma massa reacional homogénea;

AR N NN

Controlar o inicio da plasticidade do material.

4.9.2 Principais fenémenos nessa etapa:

Formacéo de fosfato monocélcico e bicélcico;
Formacdo de sulfato de calcio (gesso);
Liberacéo de calor;

Liberagao de gases fluorados (SiFa).

A N N N

O tempo de residéncia no misturador é curto (segundos a poucos minutos), suficiente
apenas para iniciar a reacio (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).
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4.10 REACAO E SOLIDIFICACAO NA CORREIA DEN (DEMISTER).

Figura 7- Demister industrial
' Rocha Fosfatica

EXAUSTAO Acido Sulfirico |

C AL |HHHHE
%.) Correia de reagiio

Fonte: VITOR; CAGLIARI JUNIOR (2012)

Ap0s a reacdo exotérmica no misturador (reator), a massa reacional com temperatura
elevada e ainda sob reacdo quimica é descarregada sobre uma correia transportadora
enclausurada, conhecida como DEN( Demister) onde tem afinalidade de completar as reagédo

de ataque &cido, rocha, conforme Figura 7.

Ap0s o reator, ocorrera trés estagios fisicos sucessivos, onde apresentado na Figura 5:

1. Estagio fluido
2. Estéagio plastico

3. Estagio solido
Reac0es esperadas predominantes do processo:
o Continuacéo da reagédo acido-rocha;
« Evaporacéo parcial de agua;
o Formacéo de cristais de sulfato de célcio;

« Solidificacdo progressiva da massa.

A correia (Demister) € enclausurada para:
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e Confinar gases (SiF4, vapores acidos);
« Direcionar gases ao sistema de lavagem, onde e beneficiado e retirado um subproduto
SiF4;

o Proteger operadores e meio ambiente.

O controle do tempo de residéncia no DEN é critico para maximizar a converséo ainda

na fase fluida para a solida , este tempo pode variar de 8 a 12 minutos.

4.11 MODELAGEM CINETICA FORMAL

A reacdo de acidulacdo pode ser tratada como um sistema heterogéneo sélido-liquido,

no qual a cinética é governada por:

1. Reacdo quimica na interface;

2. Difusdo do acido através da camada de produto formada.

4.12 MODELO DO NUCLEO NAO REAGIDO (SHRINKING CORE MODEL)

Para particulas aproximadamente esféricas de rocha fosfatica:

Controle por reacdo quimica superficial conforme Equacéo (06)
1-(1-X)Y3 =kt (06)
Onde:

v X=conversdo da rocha;
v k,= constante cinética de reacéo;

v t=tempo;
Digite a equacgao aqui.

Controle por difuséo através da camada de produto (VITOR; CAGLIARI JUNIOR,
2012) conforme Equacéo (07)
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1—W+2(1—X)=kdt (07)

Onde:

X= conversao da rocha;
k.= constante cinética de reacéo;

k4= constante cinética difusional;

LN XX

t= tempo;
Durante a etapa fluida (no DEN), predomina controle quimico.
Durante a cura, predomina controle difusional.

4.13 REACOES QUIMICAS NA PRODUCAO DE SSP E TSP

O objetivo fundamental na fabricagdo dos fertilizantes superfosfato simples (SSP) e
superfosfato triplo (TSP) ¢é a transformacgéo do fosfato tricalcico (Cas(POs)2, insoluvel) presente
na rocha fosfatica em fosfato monocalcico (Ca(H2POa4)2, soltivel em agua). Esse processo ¢
obtido por meio da acidulacéo da rocha com diferentes acidos, conforme descrito por Adriano
Barbosa Victor no livro Producéo de fertilizantes na Fosfertil (VITOR; CAGLIARI JUNIOR,
2012).

Reac0es principais:
e SSP — Acidulagdo com acido sulftrico (H2SO4), Equacdo (08) :

—>4Cas(PO4)3F+Si0; + 14H2S04 + 6H20 — 14CaS0O4 + 6CaH4(PO4)2.H20 + SiF4T (08)
e SSP + CaCOs3 — Acidulagao com acido sulfurico (H2SO4), Equagéo (09):

>4Cas(PO4)3F+Si02+2CaC03+16H2S04+6H20—>16CaS04+6CaH4(POs)2. H20+3C0O2+SiF, T
(09)

Reacdes secundarias:
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Durante o processo industrial, devido ao tempo de reacéo e a presenca de impurezas
na rocha fosfatica e no acido fosforico, ocorrem reagdes secundarias, como (VITOR;
CAGLIARI JUNIOR, 2012), Equagdes (10), (11) e (12):

e A4Cas(POy)sF + SiO; + 14H,S04 + 32 H,0 — 6CaH4(P0O4)2.H20 + 14CaS04.2H,0 + SiF,T (10)
e FexO3 + 2H>S0O4 — FeS04.H20 + H0 (11)
e AlO; + 2H,S04 — 2Al(SO4).H,0 + H,0 (12)

Além disso, forma-se tetrafluoreto de silicio (SiF.4), um gas nocivo que exige sistemas
de captacio e lavagem antes da liberagio na atmosfera (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

A acidulacdo ndo ocorre de forma instantdnea, mas sim por meio de etapas
intermedidrias, nas quais o &cido deve difundir-se através de uma camada liquida formada sobre
a superficie da particula da rocha fosfatica. Esse mecanismo de difusdo controla a velocidade
da reacdo e explica a importancia dos trés estagios da massa reacional, também apresentado na
Figura 4:

e Estagio fluido — maior contato entre reagentes, favorecendo a conversdo quimica.
e Estagio plastico — transicdo com evaporacdo da agua e aumento da viscosidade.

e Estagio solido — formacdo do produto, com cristalizacao dos sais.

A velocidade de reacédo (R) é entdo proporcional a area da superficie da rocha (S), do
coeficiente de difusdo de &cido através da camada que recobre a particula de rocha (D) e a
concentracdo do &cido (A). A velocidade de reacdo é, portanto, inversamente proporcional a

espessura do filme (), conforme Equacéo (13)

S.D.A
R oc T (13)

Esse modelo indireto mostra que a eficiéncia da acidulagéo depende do equilibrio entre
variaveis fisico-quimicas, especialmente a viscosidade do acido fosférico, que aumenta com a

concentracgéo e reduz a difuséo.
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Assim, a méaxima velocidade é atingida em torno de 48% de concentra¢dao de HsPOa,
antes de iniciar o decréscimo (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

4.14 DESINTEGRACAO

Ao final da correia, 0 material ja se encontra solido e é submetido a:

v Cortador de grumos;

v Quebra mecénica primaria.
O objetivo é:

v Reduzir o tamanho de blocos formados;
v' Facilitar manuseio e transporte;

v Preparar o material para a etapa de cura.

4.15 CURA:

A etapa de cura constitui uma fase critica no processo de producdo do superfosfato
simples (SSP), sendo responsavel pela continuidade e finalizagéo das rea¢des iniciadas durante
a acidulacdo da rocha fosfatica com acido sulfarico. Apos a reacao inicial, o material é disposto
em galpdes de cura, conforme ilustrado na Figura 8, onde permanece por periodos que variam
tipicamente entre 5 e 15 dias, dependendo das condig¢des operacionais e da formulagdo adotada.

Durante esse periodo, o sistema permanece reacionalmente ativo, ocorrendo uma série
de transformacdes fisico-quimicas fundamentais para a qualidade final do fertilizante. Entre os
principais fendmenos envolvidos, destacam-se a difusdo do acido residual, a continuidade da
reacdo com particulas ndo reagidas, a reducdo da acidez livre, a evolucdo da umidade e o
aumento progressivo da conversdao de P.Os total em formas assimilaveis (CNA), além da
estabilizacdo estrutural do material.

Do ponto de vista cinético, a etapa de cura apresenta comportamento ndo linear,
caracterizado por uma fase inicial de alta taxa reacional, seguida por um regime de
desaceleracéo até a estabilizacdo. Essa dinamica pode ser associada a mecanismos combinados

de reacdo quimica e difusdo, nos quais, inicialmente, o sistema é controlado pela
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disponibilidade de acido e superficie reativa, e, posteriormente, pela limitacdo difusional no
interior da matriz sélida.

Os dados experimentais obtidos neste estudo corroboram esse comportamento. Aos 3
dias de cura, ja se observa avanco significativo da conversdo, porém ainda com presenca de
acidez residual elevada e maior teor de umidade, indicando sistema em fase ativa de reagéo.
Aos 5 dias, verifica-se um ponto critico de transi¢do: as formulacdes com adi¢do de calcério
(3% e 5%) atingem conversdes de aproximadamente 86,64% e 87,22%, respectivamente,
superiores a amostra branca (83,96%), além de apresentarem menores teores de acidez e
umidade (=12,45% e 4,07% para 3%, ¢ 11,86% e 3,89% para 5%), evidenciando maior avango
da estabilizacdo.

Ja aos 9 dias, observa-se a consolidacdo do sistema, com as formulacdes contendo
calcario atingindo conversdes de 91,97% (3%) e 91,46% (5%), enquanto a amostra branca
permanece inferior (85,62%), indicando que, mesmo com maior tempo de cura, 0 sistema
convencional apresenta menor eficiéncia de conversdo. Esse comportamento confirma que a
maior contribuicdo cinética ocorre nos primeiros dias, com ganhos marginais apds o quinto dia.

A analise conjunta dos dados permite inferir que a etapa de cura pode ser descrita, de
forma simplificada, por um modelo cinético de ordem aparente com limitacdo difusional em
estagios finais, no qual a taxa de reacdo decresce com o consumo do &cido e a reducdo da
acessibilidade aos reagentes. Nesse contexto, a adicdo de calcario atua como agente
modificador do sistema, influenciando o equilibrio acido-base, reduzindo a acidez residual e
favorecendo a progressdo da reacdo em menor tempo.

Apesar de sua importéncia, a etapa de cura representa um dos principais gargalos
industriais, uma vez que exige grandes areas de estocagem, tempo elevado de permanéncia do
material e impacta diretamente o fluxo produtivo. A configuracdo fisica observada nos galpdes
de cura (Figura 7), com grandes pilhas de material, evidencia essa limitacdo logistica e reforga
a necessidade de otimizacgdo do processo.

Dessa forma, a antecipacdo da estabilizacdo quimica do sistema, observada
especialmente nas formulagdes com 3% e 5% de calcario, demonstra que é possivel reduzir
significativamente o tempo de cura — de nove para aproximadamente cinco dias — sem
prejuizo da qualidade do produto. Essa reducdo representa um ganho expressivo em termos de
eficiéncia industrial, diminuindo custos operacionais, necessidade de area e tempo de

imobilizagéo do produto.
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Portanto, a etapa de cura deve ser compreendida ndo apenas como uma fase passiva
de armazenamento conforme figura 08, mas como um sistema dindmico governado por
fendmenos cinéticos e difusionais, cuja otimizacdo € fundamental para o avango tecnoldgico na
producdo de fertilizantes fosfatados (VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012).

Figura 8 - Galpéo de cura do Fosfato Super simples.

Fonte : o autor (2026)

4.16 BENEFICIAMENTO

Ap0s a cura, o produto pode seguir dois caminhos SSP Farelo e SSP Granulado (VITOR;
CAGLIARI JUNIOR, 2012):

a) SSP Farelo etapas:

v' Peneiramento;
v Ajuste granulométrico;
v Expedicéo direta.

b) SSP Granulado etapas:

v Alimentacdo em tambor granulador;
v Secagem;

v Resfriamento;
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v Peneiramento;

v Reciclo de finos.

417 CONTROLE AMBIENTAL

Os gases gerados (principalmente SiFs) sdo captados no sistema enclausurado e

enviados para, ( VITOR; CAGLIARI JUNIOR, 2012);

v' Lavadores de gases (scrubbers), representado na Figura 9;
v' Sistemas de neutralizacéo;

v Tratamento antes da emisséo atmosférica.
Essa etapa é essencial para atendimento a legislagdo ambiental.

Figura 9 - Sistema de lavadores de gases tipo Scrubbers

ey §

Fonte : XICHENG EP(CN) LTD (2026)




5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS

54

Foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos, conforme demostrado na

Figura 9;

5.11

Furadeira elétrica com controle de rotacéo;
Haste de agitacdo em aco inoxidavel,

Reator de bancada com massa previamente determinada;
Balanca semi-analitica (+ 0,01 g);

Crondmetro digital;

Termdmetro;

Estufa com circulagdo de ar (105 °C + 2 °C);
Estufa com circulagéo de ar (70-85 °C + 2 °C);
Béquer de vidro (100 mL);

Béquer de polipropileno (250 mL);
Conta-gotas (5 mL);

Espatula metélica;

Paquimetro;

Peneiras granulométricas (#100, #200 e #325);
Fundo de peneira;

Frascos de polietileno para cura;

Equipamentos de protecdo individual (EPI).

Insumos

Os insumos utilizados foram:

Rocha fosfatica com 100% passante na malha especificada (#100) e umidade total

inferior a 0,5%:;

Calcario (quando aplicavel), com umidade inferior a 0,5%;
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« Acido sulfarico concentrado (98%);

« Agua a temperatura ambiente (25 °C).

5.2 METODO

5.2.1 Procedimento experimental de acidulagéo em escala de bancada

O procedimento experimental de acidulagdo de rocha fosfatica em escala de bancada

foi desenvolvido especificamente para esta pesquisa, visando simular as condi¢Ges industriais

de producéo de superfosfato simples (SSP) sob condi¢des controladas de laboratério.

5.2.2 Fluxograma de acidulagdo em bancada:

\74 e 6 o o o o o o \74

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL:

Definicéo dos objetivos do estudo.

Selecdo das variaveis.

Criacdo das planilhas ( Controle de processo, calculo analitico e graficos).
Raz&o de acidulagdo (RA).

Teor de calcério (0%, 3%, 5%, 7%).

Diluicao do &cido.

Granulometria da rocha — passante na peneira de 100 mash.

Definicdo dos pontos de avaliacdo (Imediato, 1, 3, 5, 7 e 9 dias).

PREPARACAO DAS MATERIAS-PRIMAS:

Caracterizacdo da rocha fosfética.
Preparacao do acido sulfarico (diluicao).
Pesagem dos reagentes.

Preparacgdo do calcario (quando aplicéavel).

ETAPA DE ACIDULACAO (REATOR DE BANCADA):

Mistura rocha + acido (controle de RA).
Adicéo controlada de calcario.
Homogeneizacado da massa reacional.
Formacao da pasta de SSP.

TRANSFERENCIA PARA CURA:



Moldagem/armazenamento do material.
Identificacdo das amostras.

ETAPA DE ANALISE DA CURA (Imediato, 1, 3, 5, 7 e 9 dias):

Reacdo acido-rocha residual.
Difuséo do &cido.

Reducéo da acidez.

Evolucdo da umidade.
Aumento da conversao de P2Os.

ANALISES LABORATORIAIS:

P-Os Total.

P20s soluvel (CNA + H20).

P-Os soluvel (HZO)

Umidade.

Acidez residual.

Célculo da conversdo (CNA/P-Os Total).

TRATAMENTO DE DADOS:

Organizacao em planilhas.
Célculo de médias e variagoes.
Comparacéo entre formulages.

ANALISE GRAFICA:

Converséo x tempo.

Umidade x tempo.

Acidez x tempo.

Comparacédo (Branco x 3% x 5% x 7%).

INTERPRETACAO DOS RESULTADOS:

Avaliacdo da cinética de reacao.
Identificacdo do ponto de estabilizacao.
Anélise do efeito do calcario.

CONCLUSAO E ELABORACAO DO PROJETO:

Anélise gréafica, fisica e visual.
Definigcdo da melhor condicao (3-5%).
Metodologia, Resultados e Discurséo e Consideracodes finais.

56
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5.2.3 Delineamento experimental

Defini¢do da Razéo de Acidulacéo (R.A):

A Razdo de Acidulagdo (R.A.) foi definida como a relagdo entre a massa de acido
sulfarico e a massa de rocha fosfatica utilizada no ensaio.

As R.A. avaliadas foram previamente calculadas com base na estequiometria da reacéo
e ajustadas experimentalmente quando necessario, considerando o aspecto fisico final do
produto.

DEFINICAO DE DILUICAO DE ACIDOS

A diluicdo do &cido sulfurico foi determinada em funcéo:

v da umidade da rocha;
v da concentracdo do acido;

v'da consisténcia desejada da polpa reacional.

5.2.4 Condicdes de seguranca e controle ambiental

Todo o procedimento foi realizado sob capela de exaustdo, em conformidade com as
normas de seguranca quimica. Foram observadas as recomendac@es contidas nas Fichas de
Dados de Seguranca (FDS) dos reagentes, bem como as diretrizes internas de descarte de

residuos e uso obrigatério de EPI.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO.

Foram realizado quatro experimentos, sendo o primeiro denominado branco que
consiste

6.1 PROCEDIMENTO OPERACIONAL

Preparacdo das amostras, conforme Figura 10:
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a) Secagem prévia da rocha até umidade < 0,5%;

b) Regulagem da estufa a 105 °C;

c¢) Calculo das massas dos reagentes;

d) Pesagem individual da rocha, calcario (quando aplicavel), &cido e agua;

e) Determinacgdo da massa inicial do reator.

Figura 10 - kit o procedimento de acidulagao

20

Fonte : 0 autor (2026)

6.1.1 Etapa de reacéo

a) Insercdo da rocha no reator;

b) Adicdo de agua e formacédo da polpa sob agitacdo mecanica;

c) Adicao do acido sulfarico em até 10 segundos, com acionamento simultaneo do
crondémetro;

d) Manutencéo da agitacao por 30 segundos em alta rotacao;

e) Interrupgéo da agitacéo.
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6.1.2 Avaliacéo imediata

Aspecto fisico (seco, Umido ou pastoso);
Coloracéo;

Homogeneidade;

D N NI NN

Observacdes qualitativas.

Conforme a Figura 10, temos na sequéncia branco amostra somente com rocha, 3% de
calcario, 5% de calcéario e 7% de calcario e as Figura 11 e Figura 12 demostram 0S mesmos
SSP apds 24h de cura.

Figura 11 - Super Simple

%

"

acao

S pos acidul
" &
I\

|

Fonte : 0 autor (22)

e

- Super Sim

pos acidulacdol dia de cura
~.-\ d oy
..J“ o . ; \'&q =

Fonte : 0 autor (2026)
6.1.3 Avaliacéo estrutural

O material foi desenformado e analisado quanto a:
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Formacdo de poros;
Dureza dos grumos;

Presenca de blocos macicos;

AN NN

Comportamento tixotropico

6.1.4 Andlises quimicas

Analise Quimica:

Determinac6es analiticas, onde na Figura 13 e demostrado como e realizada as analises

de fosforo expressa em P,Os.

v % P05 total;
v % P,0ssoltvel em CNA;

v % P>0ssoltvel em agua

Figura 13 - Analise quantitativa quimica da cura.

Fonte: O autor (2026)

6.1.5 Cura:

As amostras foram acondicionadas em Erlenmeyer e mantidas em estufa entre 65 a 75

°C por até 9 dias, como demostrado nas Figuras 14 e 15.
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Foram realizadas analises nos tempos:

Imediato (0 dia);
1° dia;
3° dia;
5° dia;
7° dia;
9° dia,;

N N N N SR

Figura 14 - Processo de cura em laborat6ério

Fonte: O autor (2026

Figura 15 - Super Simples apds os 9 dias de cura
« i _AF e |

Fonte: O autor (2026)

6.1.6 Tratamento dos dados

Os dados experimentais de conversdo, acidez e umidade foram organizados em

planilha eletrdnica e apresentado na Tabela 4:

v Analises gréficas;
v Interpretacdo técnica da eficiéncia de reacdo e comportamento durante a cura
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Tabela 4 - Andlise das amostras, Branco, 3%, 5% e 7% de calcario.

. Determinac@es analiticas, onde na Figura 13 e demostrado como e realizada as

andlises de fosforo expressa em P20s.

% P20s total;

% P20ssollvel em CNA;
% P20ssollvel em agua;
Umidade;

Acidez livre

AN N NN

Figura 16 - Analise quantitativa quimica da cura

Fonte: O autor (2026)
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Contole do processo
RA: 0,5 _ Conc.H2504: gég_ Data: 06/02/2026 _ Rocha: Fosfato natural Reativo _ Calcario: Vitte
Branco 3% de Inerte
Parametro/Analise: Imediato |1°dia  [Pdia |5°dia |7°dia  |9°dia Parametro/Analise: Imediato |1°dia  [3°dia  |5°dia  [7°dia  |9°dia

P205 Total 1255 1318 1387 1391 14,08 14,09  P205 Total 1208 1272|1356 1373 1396 14,04
P205 Total Bs 1469 1462 1473 1459 1465 14,64 P205 Total Bs 1379 1401 1435 1431 1444 1451
P205 SCAN + H20 8,31 918 1013 1179 1199 12,07, P205SCAN+H20 186 884 1021 1184 1248 12,92
P205 SCAN + H20 Bs 973 10,18 1076 12,36 12.48]  1253] |P205SCAN +H20 Bs 8,97 974 1080 1234 1291 1334
P205 H20 6,34 1481 841 877 8,91 8,96/  P205H20 6,05 1131 8721 960 1000 1028
P205 H20 Bs 142 830 893 920 9,27 9,30f  P205H20Bs 6,91 7850 9231 1001 1035 1063
Acidez 4706 3816 2502[ 1929 1765  16,28) |Acidez 3090 2510 1997 1245 9,85 9,38
Umidade 1459 985 588 466 387 3,72) Umidade 1237 922 550 407 3,38 32
Convercdo P205 SCAN/P205 Total | 66,24%| 69,67%| 73,02%| 84,74%( 8517%| 85,62%  Convercdo P205 SCAN/P205 Total | 65,09%| 69,54%| 75,25%| 86,27%| 89,39%| 91,97%
Convercdo P205 H20/P205 Total | 50,51% m@_%g_ 60,63%| 63,07%| 63,26%| 6355%)  Convercdo P205 H20/P205 Total | 50,10%| 56,06%| 64,32%| 69,95%| 71,68%| 73,23%
Convercdo P205 SCANIP205 H20 | 76,26%( 81,53%| 83,03%| 74.42%( 74,21%| 74,22%  Convercdo P205 SCANIP205 H20 | 76,97%| 80,62%| 8547%| 81,08%| 80,18%| 79,62%

5% de Inerte

7% de Inerte

Parametro/Analise: Imediato |1°dia  [dia |5°dia |7°dia  |9°dia Parametro/Analise: Imediato {1°dia  [3°dia  |[5°dia  [7°dia  |9°dia
P205 Total 1196 12,64 1348 1371 13921  13,97f  P205 Total 1202 1258 1339 1361 1382 1392
P205 Total Bs 1357 1383 1425 1428 1438 1442 P205 Total Bs 1350 1374 1404 1426 1427 1436
P205 SCAN + H20 774 874 1015 1186 1240  12,78] |P205SCAN +H20 7000 867 1000 1182 1225 1249
P205 SCAN + H20 Bs 878 957 1073 1235 1281  1319)  P205SCAN +H20 Bs 871 947 1065 1230 12,65 1289
P205 H20 59 7420 931 996 1014 1036) |P205H20 576/ 7100 937 10,18 1031 1044
P205 H20 Bs 671 812 984 1037] 1048] 10,70/ |P205H20 Bs 652 775 990 1059 1065 10,77
Acidez 2829 2230[ 1871 1186 9,74 914" Acidez 2293 1655 17,70[ 11,52 9,67 911
Umidade 1180 863 538 398 32 314 Umidade 1158 843 520 389 319 307
Convercdo P205 SCAN/P205 Total | 64,72%| 69,21%| 7529%| 86,48%| 89,10%| 9146%|  Converco P205 SCAN/P205 Total | 64,12%| 68,91%| 75,36%| 86,87%| 88,62%| 89,74%
Convercdo P205 H20/P205 Total 49,48% mm_ag_ 69,08%| 72,63% s_mmeo_ 14.17%| Convercdo P205 H20/P205 Total 4795%| 56,40%| 70,01% E_seo_ 7459%| 74,97%
Convercdo P205 SCAN/P205 H20 | 76,45% E_mmg_ 91,75%( 83,99% &_zg_ 81,09%, | Convercdo P205 SCAN/P205 H20 | 74,78%| 81,85%| 92,90% mm_sg_ 84.17%| 8354%

o

1 O aut

Fonte
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Consideragdes Iniciais sobre o Processo de Acidulagéo -Tabela 4

O processo de acidulacdo foi conduzido em 06 de fevereiro de 2026, sendo avaliadas
quatro formulagdes: amostra branca (referencial) e amostras contendo 3%, 5% e 7% de calcério
incorporado a rocha fosfatica..

Na avaliacdo imediata (tempo zero), todas as amostras apresentaram aspecto viscoso
e comportamento tixotrépico, caracteristico de elevada umidade e acidez residual. Esse
comportamento é tipico do superfosfato simples recém-acidulado, no qual a reacdo entre o acido

sulfarico e a rocha fosfatica ainda ndo se encontra plenamente estabilizada.
Observou-se, nesse momento inicial:

Elevada acidez residual;
Altos teores de umidade;
Baixa conversao de P.Os (CNA/Total);

DN N NN

Converséo ligeiramente superior na amostra branca.

Esses resultados indicam que a etapa de cura € determinante para a evolucdo das

reacOes secundarias e consolidacdo do fosfato monocalcico soltvel.

6.2 EVOLUCAO DA UMIDADE DURANTE A CURA

Verificou-se na Tabela 4 reducdo progressiva da umidade em todas as formulages ao
longo dos nove dias de acompanhamento, conforme apresentado no Grafico 1,

A amostra branco apresentou reducdo de 14,59% para 3,72%, enquanto as amostras
contendo calcério apresentaram valores finais inferiores a 3,3% (Tabela 4 e Grafico 1)

A menor umidade inicial (Tabela 4 em amarelo) nas amostras com calcario sugere que

a presenca de carbonato de célcio contribui para:

v Melhor estruturacdo da massa reacional,
v Redugdo da retencdo de agua livre;

v" Maior estabilidade fisica do material durante a cura.
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Esse comportamento pode estar associado a formacéao de sulfato de célcio adicional e
a melhoria na granulometria da massa reacional.

Gréfico 1 - Evolucdo da umidade durante a cura
UMIDADE

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

2,00

0,00
IMEDIATO 1° DIA 32 DIA 52 DIA 72 DIA 92 DIA

= Branco = 3% de Inerte 5% de Inerte — 7% de Inerte

Fonte: O autor (2026)

6.3 COMPORTAMENTO DA ACIDEZ RESIDUAL

A acidez residual apresentou queda acentuada ao longo do periodo de cura , Grafico 2
e Tabela 4. A amostra branca iniciou com 47,06 e reduziu para 16,28 ao nono dia.

As amostras contendo calcario apresentaram valores iniciais significativamente
menores, especialmente a amostra com 7%, que iniciou com 22,93 e reduziu para 9,11( Gréfico
2 e Tabela 4).

A presenca do calcario promove efeito tamponante, favorecendo:

v Neutralizagdo parcial do &cido livre;
v Reducao da agressividade quimica do produto;
v Melhoria da estabilidade durante a estocagem.

Esse comportamento é tecnicamente relevante sob a perspectiva industrial, pois reduz

riscos operacionais e melhora as caracteristicas finais do fertilizante
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Gréfico 2 - Evolucdo da acidez durante a cura.

Acidez
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41

31
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@ Branco = 39% de Inerte 5% de Inerte 7% de Inerte

Fonte: O autor (2026)

6.4 CONVERSAO DE P.0s (CNA/TOTAL)

A variavel mais representativa da eficiéncia do processo foi a conversdao de P2Os

soluvel (CNA/Total), conforme apresentado no Grafico 3 e Tabela 4.
Observou-se que:

v No 5°dia, todas as formulagdes atingiram conversoes superiores a 85%;
v As amostras com 3% e 5% de calcario ultrapassaram 91% no 9° dia;

v A amostra do branco estabilizou proxima a 86%.

A evolucdo da conversao indica que a maior taxa de transformagéo ocorre entre 0 1° e
0 5° dia de cura, havendo tendéncia de estabilizacdo apos esse periodo.
O ganho adicional entre 0 5° e 0 9° dia foi inferior a 5%, sugerindo aproximacéo ao

equilibrio reacional.
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Grafico 3 - Evolucéo conversdo P.Os SCAN/Total durante a cura.

CONVERGCAO P,0; SCAN/P,0, TOTAL
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IMEDIATO 1° DIA 32 DIA 52 DIA 72 DIA 92 DIA

e Branco = 3% de Inerte 5% de Inerte —7% de Inerte

Fonte: O autor (2026)

6.5 EFEITO DO TEOR DE CALCARIO

A incorporacéo de calcério influenciou positivamente:

v Areducdo da acidez residual;
v Areducdo da umidade;

v A conversdo final de P2Os.

Entretanto, observa-se na Tabela 4 e Graficos 1,2 e 3, que a formulagdo com 7%
apresentou conversao ligeiramente inferior as formulagdes com 3% e 5%, indicando possivel
excesso de inerte e diluicao da fracao reativa.

Dessa forma, os teores de 3% e 5% demonstraram melhor equilibrio entre eficiéncia

reacional e estabilidade quimica.
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6.6 CONSIDERCOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou, de forma técnica e experimental, que a incorporagao
controlada de calcario a rocha fosfatica constitui uma estratégia eficaz para modificacdo da
dindmica de reacdo no processo de acidulacao destinado a producéo de superfosfato simples.

Os resultados obtidos evidenciaram que a adicdo de 3% e 5% de calcério promoveu
melhoria simultanea em trés parametros criticos do processo: reducdo da acidez residual,
diminui¢do mais rapida da umidade e aumento da conversao de P-Os soluvel (CNA/Total). Tais
formulacGes superaram o desempenho da amostra referencial (branco), atingindo conversdes
superiores a 91% ao final do periodo avaliado, com maior estabilidade quimica.

A andlise da evolucdo temporal da conversdo indicou que a etapa reacional mais
significativa ocorre nos primeiros cinco dias de cura, periodo no qual se verifica 0 maior
incremento na solubilizagdo do P.Os. Apds esse intervalo, observou-se tendéncia clara de
estabilizacdo, com ganhos marginais até o nono dia. Esse comportamento sugere que o tempo
tradicionalmente empregado para cura pode ser reavaliado sob critérios técnico-quimicos.

Sob o ponto de vista industrial, os resultados possuem relevancia direta, uma vez que

a possivel reducdo do tempo de cura implica:

« Maior eficiéncia operacional do péatio de cura;
» Reducdo de capital imobilizado em produto intermediério;
o Aumento da capacidade produtiva sem necessidade de ampliacdo estrutural;

« Potencial reducdo de custos logisticos e de armazenamento.

Além da aplicabilidade pratica, o estudo contribui cientificamente ao demonstrar que
a presenca controlada de carbonato de célcio altera a cinética de conversdo do sistema &cido—
rocha fosféatica, atuando como agente modulador da acidez residual e da estabilizaco reacional.
Tal evidéncia amplia a compreensdo do comportamento quimico do superfosfato simples
durante a cura, especialmente em sistemas que utilizam rochas com diferentes composic¢oes
mineraldgicas.

Observou-se ainda que a adi¢ao excessiva (7%) pode gerar efeito de diluicdo da fragédo
reativa, indicando a existéncia de um intervalo étimo de incorporacédo de inerte, situado entre

3% e 5% nas condi¢Oes estudadas.
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Dessa forma, conclui-se que a estratégia proposta apresenta viabilidade técnica e
potencial aplicabilidade industrial, configurando-se como alternativa promissora para o
melhoramento do processo produtivo do superfosfato simples, com foco na eficiéncia reacional
e na reducao do tempo de cura.

O calcério foi escolhido como agente inerte porque apresenta reatividade moderada,
permitindo controlar a acidez residual sem comprometer a reacdo principal da acidulagéo.
Diferente da cal, que é altamente reativa e poderia neutralizar excessivamente o acido sulfurico,
0 calcario atua como modulador suave, além de ser abundante, barato e compativel com o
processo industrial. Isso garante eficiéncia quimica, estabilidade do produto e viabilidade

econdmica.

Existem alternativas, como exemplo: Oxido de zinco e oxido de cobre entre outros

compostos, mas ha necessidade de pesquisa e teste para avaliar quéo eficientes serdo.

7 CONCLUSOES

Por meio deste estudo, desenvolvido no programa de pds graduacdo profissional em
engenharia quimica — UNIUB, foi possivel avaliar o processo de acidulacdo e a etapa de cura
do super fosfato simples em testes de bancada,

A etapa de cura é determinante para a consolidagdo da conversio de P.Os no
superfosfato simples.

A incorporacdo de calcério na rocha fosfatica promove a reducdo significativa da
acidez residual que iniciou com 22,93% sendo reduziu para 9,11% (Redugéo de 39,7%).
Quanto & umidade finais, na adicdo de 5% de calcério reduziu de 11,89% para a 3,14% (reducao
de 26,4%).

Ap0s a acidulacao foram observado melhorias no aspecto fisico das amostras tratadas
com calcario. Apresenta um fosfato mais poroso e macio, o que facilita o processo de
granulacéo.

As formulagbes contendo 3% e 5% de calcario apresentaram maior eficiéncia de
converséo de P20s, atingindo valores superiores a 91%. A maior taxa de converséo ocorre até

0 5° dia de cura, havendo estabilizagéo subsequente.



70

Os resultados indicam viabilidade técnica para reducdo do tempo de cura de nove para
aproximadamente cinco dias, sem prejuizo significativo na qualidade quimica do produto.

Dessa forma, o estudo demonstra gque o ajuste controlado do teor de calcario constitui
estratégia promissora para otimizacdo do processo produtivo do superfosfato simples,
contribuindo para maior eficiéncia industrial e potencial reducdo de custos operacionais.

Como perspectivas futuras, recomenda-se:

« Aplicacdo de analise estatistica inferencial para validacdo quantitativa das diferencas
observadas;

e Modelagem cinética da conversdo de P.Os;

« Avaliacdo microestrutural das fases formadas durante a cura;

o Testes em escala piloto ou industrial para validacao operacional.

O estudo, portanto, consolida evidéncias de que ajustes controlados na composicéo da
matéria-prima podem representar ferramenta estratégica para otimizacao do processo industrial

de fertilizantes fosfatados, contribuindo para ganhos técnicos e econémicos no setor.
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