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RESUMO

Foram desenvolvidos estudos de caracterizacdo tecnoldgica e
prcessameno de uma amostra do sienito de Tangua-RJ, em
escala de laboratorio, de forma a transforma-lo em fertilizante
alternativo de liberacdo lenta do nutriente potassio, para
agicultura. Os estudos constaram de amostragem na pilha do
produto (<50 mm) da planta de britagem da Mineragdo
SARTOR, caracterizagdbes quimica, mineralégica e
petrogréfica, ensaios de calcinacdo a temperaduras de 600 a
1000°C, com adicdo de 1 a 10% CaCl, como fundente, seguido
de extracdo do potassio com diferentes solucbes extratoras
(agua, solugdo Mehlich e acido nitrico).

A caracterizagdo quimica, mineralégica e petrografica mostrou
tratar-se da rocha classificada como sienito, com teor
relativamente alto de K,O (7,1%) e constituida principalmente
por feldspatos potassicos (microclina e sanidina) e calco-
sédicos (albita).

Os ensaios de extracdo a 700°C, com adicédo de 10% de CaCl,
atingiram extractes de 10% K,O, para as solucdes extratoras
estudadas.

O produto obtido com a calcinacéo do sienito na granulometria
abaixo 147 pm ( 100 mesh), usando o cloreto de célcio como
fundente, tem potencial para ser usado como fertilizante de
liberacéo lenta de potéssio, principlamente para culturas de
médio e longo ciclo.

Palavras-chave

potassio, fertilizante, sienito, liberagdo lenta, fertilizante
alternativo



ABSTRACT

Technological characterization and processing of syenite from
Tangua-RJ has been carried out aiming to obtain a product for
potassium slow release fertilizer for agiculture. These studies
have consisted of sampling the product (<50 mm) of the
SARTOR MINING crushing plant, chemical, mineralogical and
petrographic analysis, calcination tests from 600 to 1000°C
temperature, addition of 1 to 10% of CacCl, as fluxing, followed
by potassium extraction by using different extractor solution
(water, Mehlich solution and nitric acid).

A chemical, mineralogical and petrographic analysis of the ore
revealed that this is the rock classified as syenite, containing
relatively high K,O grade (7.1%) and consists primarily of
feldspars (microcline and sanidine) and calc-sodic plagioclase
(albite).

The calcination tests at 700°C, with addition of 10% CaCl,,
achieved 10% K,O extraction for all of the extractor solutions
studied.

The product obtained by calcining the minus 147 pm size
fraction (100 mesh) syenite by using CaCl, as fluxing, has a
potential to be used as fertilizer of slow potassium release,
mostly for plantations of medium and long cicle.

Keywords

alternative fertilize, potassium, potassium fertilize, syenite, slow
release.
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1| INTRODUCAO

Parte significativa (50%) das propriedades agricolas, no Brasil,
tem menos de 10 ha, 90% menos de 100 ha. Ademais, 60%
das propriedades agropecuarias do Pais ndo utilizam nenhum
tipo de fertilizante, o que do ponto de vista de conteldo
tecnologico no setor agricola, torna-se muito dificil ser
competitivo. Mais de 50% dos fertilizantes empregados na
agricultura sdo importados, ressaltando-se que o KCl produzido
no Brasil atende apenas a 10% do nosso consumo (Silva et al.,
2009; Luz et al., 2010; Oliveira, 2012).

Com excecéao do nitrogénio, todos 0s nutrientes necessarios ao
crescimento e desenvolvimento das plantas sdo de origem
mineral. Até mesmo a agricultura orgénica ou biolégica requer
matérias-primas minerais que contenham principalmente P e K.
Considerando, ainda, as condi¢cdes de nosso clima tropical, a
desagregacdo natural ou o intemperismo quimico das rochas
nao se mostraram suficientes para disponibilizar os nutrientes
das rochas ou minerais, para o crescimento e desenvolvimento
das plantas, de forma a atender os atuais indices de
produtividade atingidos pelo agronegécio do Pais. Dessa
forma, constata-se, pela literatura, que muitos pesquisadores
desenvolvem estudos em escala de laboratério, objetivando
alterar as propriedades fisico-quimicas das rochas e minerais,
principalmente potassicos, de maneira a torna-los aproveitaveis
como fertilizantes alternativos para a agricultura (Luz et al.,
2010; Luz et al., 2011- A; Luz et al., 2011-B).

A fertilizacdo do solo com rochas ou minerais alternativos, cujo
componente principal é o potassio, baseia-se nos silicatos
desse elemento, principalmente flogopita, muscovita,
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glauconita, rochas portadoras dos feldspatoides leucita e
nefelina sienito, rochas vulcanicas ultrapotassicas (fonolitos),
dentre outras (Van Straaten, 2010).

A rocha fosfatica da série apatita constituida pelas principais
variedades — fuorapatita, hidroxiapatita e cloroapatita —
constitui-se na matéria-prima mineral dos fertilizantes
convencionais a base de fésforo. Para buscar as matérias-
primas alternativas, varios paises tém estudado as escorias
siderirgicas como insumo agricola, com resultados
promissores na sua aplicacéo. Esse uso deve ser precedido de
estudos de caracterizagdo tecnoldgica, de forma a avaliar o
risco ambiental, focando, principalmente, os metais pesados.
A escéria siderurgica do processo de desfosforacéo, conhecida
também como escéria de Thomas ou escoéria basica ou fosfato
de Thomas, originada da producdo de minérios de ferro ricos
em fésforo € um residuo industrial com potencial para ser
estudado como fonte alternativa de fertilizante a base de

fésforo (Luz et al., 2010).

Van Straaten (2007) e Leonardos et al., (1987) estudaram, no
Brasil, a aplicagdo de varias matérias primas minerais moidas,
em solos lateriticos &cidos, fortemente lixiviados. Esses
pesquisadores argumentam que o uso de rochas ultraméficas e
ultrapotassicas contendo K, Mg, Ca, P e micronutrientes
propiciam maior desempenho agricola para feijao e
capim napier.

Ao usarem o banco de dados do Projeto GIS Brasil (escala de
1:1.000.000) e o Geobank (Base de Dados de Afloramentos e
Base de Dados de Recursos Minerais), Matos e Melo (2010)
obtiveram informagBes geoldgicas dos insumos minerais
alternativos para agricultura, cujas composi¢cdes quimicas e
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mineralogicas apresentam potencial, como matéria-prima
mineral, para o processo alternativo ou complementar de
remineralizacao dos solos.

As plantas necessitam de nutrientes minerais para sua vida e
desenvolvimento. Atualmente, hd uma grande demanda nos
agronegocios pelo elemento potassio, um dos principais
macronutrientes para a agricultura. Esse pode estar presente
na estrutura cristalina de vérias rochas e minerais silicatados,
com potencial para ser usado como fertilizante alternativo de
liberag&o lenta desse nutriente.

Como possivel solucdo, o estudo de rochas ricas em feldspatos
potadssicos mostra que essas tém potencial para serem
utilizadas como fertilizantes alternativos de potéssio, desde que
seja desenvolvido processo para disponibilizar o nutriente K
para as plantas (Chaves, 2010). Uma dessas rochas é o sienito
gue é isento de quartzo e formado, basicamente, por feldspatos
alcalinos e por isto apresenta elevado teor de K,O (Sampaio
et al., 2008).

Estudos de caracterizagéo tecnoldgica realizados com o sienito
da mineracdo SARTOR-RJ mostraram a possibilidade de
aproveitamento dessa matéria prima mineral como fertilizante
de liberacdo lenta de K, mediante processo de calicinacdo e
uso de um fundente para promover a quebra da estrutura dos
feldspatos presentes no sienito (Armando e Luz, 2013).
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2 | OBJETIVO

Realizar estudos de caracterizacdo tecnolégica e
processamento de rochas e minerais silicatados de elevado
teor de K,O, do tipo nefelina sienito ou sienito, de forma a
transforma-los em fertilizante alternativo de liberacao lenta de
potassio, para agricultura.
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3| METODOLOGIA

3.1 | OperacOes de Preparacdo da Amostra Run of
Mine

O estudo foi realizado em escala de laboratério e constou das
etapas apresentadas no diagrama de bloco da Figura 1.

Amostra ROM

(60 kg)
1
Britagem,/M. Bolas
(3,3 mm)
+
+ 1
Estogue Homogeneizagao Determinagao do W1
(30 kg) Quarteamento (20 kg)

Amostra 10 kg
(3,3 mm)

‘_I<_

Homogeneizagio
Quarteamento
(20 Amostras de 500 g)

Ensaios de Calcinagio
(600 - 1000°C)

Qunching

Ensaios de Extragio
(Potassio)

Balanco
Metalirgico

+— +— +— + +—
a

Produto (5,0 kg) para
Ensaios em Casa de
Vegetagiio - Embrapa
Agrobiologia
Seropédica, R]

Fonte: LUZ et al., (2013).

Figura 1. Diagrama de blocos das operac¢des de preparacdo da
amostra ROM (run of mine) para caracterizacao
qguimica/mineralégica e processamento
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3.2 | Amostragem

Foram coletados fragmentos de rocha na frente de lavra
(Figura 2) da Mineragdo SARTOR, municipio de Tangua-RJ.
Nas pilhas (Figura 3) do produto da britagem abaixo de 50 mm,
dessa mesma mineracgéo, foram coletados cerca de 60 kg de
amostra e, a seguir, transportados para os laboratorios do
CETEM, no Rio de Janeiro.

Fonte: LUZ et al., (2013).

Figura 2. Frente de Lavra do Siento da Mineracdo SARTOR-
Tangua-RJ.
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Fonte: LUZ et al., (2013).

Figura 3. Pilhas da Britagem do Siento da Mineragéo
SARTOR-Tangua-RJ.

3.3 | Preparacdo das Amostras e Caracterizacao
Quimica e Mineraldgica.

Dos fragmentos de rocha coletados foram selecionadas
amostras para preparacao de laminas petrogréaficas. A amostra
de 60 kg foi britada, moida (<3,3 mm), homogeneizada e
guarteada. A seguir, foram retiradas amostras representativas e
preparadas para analise mineralégica por difratometria de raios
X, andlise quimica por fluorescéncia de raios X (FRX), ensaios
de calcinacdo/extracdo e, posteriormente, para analise de
infravermelho.
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3.4 | Ensaios de Calcinacéao

Amostras de 100 g (<3,3 mm) foram moidas abaixo 147 pm
(100 mesh), quarteadas e entdo calcinadas em mufla, por um
periodo de 1:00 h, a diferentes temperaturas (600°C, 700°C,
800°C, 900°C e 1000°C), seguido de resfriamento a
temperatura ambiente, sendo que a calcinagdo com cloreto de
calcio (CaCl,) variou de 1% a 5% (peso) em relagéo ao peso da
amostra. Ainda, para a otimizacdo dos resultados até entéo
obtidos, foram realizados ensaios a temperatura de 700°C, com
adicdo de cloreto de célcio variando de 6% a 10% (peso).

3.5 | Ensaios de Extracéao

Para cada amostra calcinada, foram realizados ensaios de
extracdo, em duplicata, com 5 g de amostra cada, em
erlenmeyers de 250 mL, junto com 50 mL de uma das trés
solucdes extratoras utilizadas nesse estudo: agua; acido nitrico
0,01M e solucao Mehlich (mistura de acido sulfarico 0,0125M e
acido cloridrico 0,05M). Os erlenmeyers foram colocados em
um agitador (Marconi MA-320) a 300 rpm, e submetidos a
agitacdo por um periodo de 3 horas. A seguir, as amostras
foram filtradas a vacuo e o filtrado foi analisado para
determinacdo de K, pelo método de absorcdo atbmica.
A apresentacédo dos resultados foi feita em ppm, equivalente a
mg/L.
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3.6 | Analise de Infravermelho

Foram feitas andlises de infravermelho no Laboratério do
IQ/UFRJ de duas amostras do sienito, uma natural e outra
calcinada a 700°C e com 5% (peso) de CacCl,, visando avaliar
se a calcinacdo provoca alteracfes significativas na estrutura
dos minerais constituintes da amostra em estudo.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 | Caracterizagdo Mineraldgica

Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Foram realizadas analises quimicas por FRX de duas amostras
(A e B) da rocha (sienito), cujos resultados estdo apresentados
teor médio de 7,1% K,O nas
amostras analisadas, considerado um teor elevado.

na Tabela 1. Obteve-se um

Tabela 1. Resultados de andlise quimica por FRX de duas
amostras (head sample) A e B representativas do sienito

amostrado.
Oxidos % em peso (teor)
Amostra A Amostra B
Na20 3,60 3,00
MgO 0,38 0,40
Al203 20,50 20,60
SiO2 59,90 60,20
P20s 0,07 0,06
SOs3 0,56 0,55
K20 6,90 © 7,30 @
Cao 1,10 0,96
TiO2 0,64 0,66

Fonte: LUZ et al., (2013).

(1) 69.000 mg K,0O/kg da rocha, (2) 73.000 mg K,O/kg da rocha.
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Difratometria de Raios X (DRX)
Composigdo Mineralogica:

Os resultados dos difratogramas de raios X das amostras head
sample (Figura 4) indicam que a rocha € constituida,
principalmente, por microclinio, sanidina, albita, horneblenda e

muscovita e portanto trata-se de um sienito.

50000

——Amostra A
——Amostra B

40000+
300004

20000

Contagens (u.a.)

10000+

T
L.
.

T T T T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

26 (graus)

Fonte: Luz et al., (2013).

Figura 4. Difratogramas de raios X das amostras de sienito de
Tangua-RJ. Radiacdo Co Ke (40 kV/40 mA).

Lamina Petrografica

Foram realizadas quatro laminas petrograficas de duas
amostras do sienito, mas todas apresentavam, ao microscépio
petrogréafico, elevada alteragdo e oxidacdo dos minerais. Isto
impediu uma andlise mais detalhada dos minerais presentes na
rocha, além dos ja apresentados no difratograma de raios X
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4.2 | Ensaios de Calcinacdo e Extracao

Os resultados finais foram obtidos com a média dos dois
ensaios de extragdo de cada amostra, e sdo apresentados nas
Figuras 5,6 e 7.

Extracdo com Soluc¢do Mehlich

7,00%
o 6,00%
¥N
% 5,00% p .
3 —¥=600°C
S 4,00%
g —6—700°C
£ 300% -
S 5 oo% —lﬁl/.“ 800°C
(] ’ o
u o
3 1.00% P —4—900°C

0,00% . . , —¥1oooc

0 2 4 6
% CaCl,

Figura 5. Resultados de extragédo de K.O com Solugao Mehlich.
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Extracdo com Agua
7,0%
6,0% /
o
[
= 5,0%
° / ==}=600°C
S 4,0%
o / —4—700°C
s 3,0%
o =—3800°C
8 2,0%
o —=900°C
= 1,0% - X .
N =>=1000°C
0,0% — ; .
0 2 4 6
% CaCl,

Figura 6. Resultados de extragdo de K.O com agua.
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Extracdo com HNO,
7,00%
o)
o 6,00%
s 900% —#=600°C
o
4,00%
g 00% ——700°C
£ 3,00% -
——8002C
'S 2,00% - P
s 1,00% y ~#=900°C
0,00% - - | ==1000°C
0 2 4 6
% CaCl,

Figura 7. Resultados de extragdo de K,O com HNOs.

Extragdo - 700°C

10,00% /
8,00% ;ﬁ

% de Bxtracio de K;O
o
1

e Sol. Mehlich
4,00% - —I—ﬂgua
= HN O3
2,00% 7
O,m T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Fonte: LUZ et al., (2013).
Figura 8. Resultados da extracdo a 700°C, com adicdo de CacCl,
variando de 1% a 10%.
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4.3 | Infravermelho de Amostra Natural e Calcinada
(SS 25)

Pode-se notar (Figura 9) a ocorréncia de duas bandas em torno
de 3500 cm™ que s&o caracteristicas do estiramento da ligacdo
O-H dos minerais constituintes das amostras. Essas bandas
sdo observadas tanto na amostra natural, quanto na amostra
SS25 (Calcinada a 700°C e 5% CacCl,) indicando que nao
houve desidroxilacdo da amostra.

A banda em torno de 1000 cm™ caracteriza a estrutura do
silicato que compde a amostra e é atribuida aos modos de
vibracdo de estiramento das ligacdes Si-O-Si. Percebe-se
também a ocorréncia de banda dos modos de deformacao
referente a ligagdo Si-O em 468 cm™.

Natural
3
=
L]
|-
= 852
E
-
C
|
=
T T T T T T T
3600 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nimero de Ondas lun")

Figura 9. Espectros obtidos no infravermelho para amostras natural e
calcinada (700°C) com 5% CaCl,.
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Analisando os espectros, pode-se notar que ambos
apresentam o mesmo perfil. Nao houve alteragdo,
deslocamento e nem mesmo formacdo de novas bandas.
Dessa forma, pode-se afirmar que o tratamento sofrido pela
amostra de partida, utilizada nesse estudo, n&do gerou
alteracdes significativas na estrutura dos minerais constituintes
dessa amostra.
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5| CONCLUSOES

Pela composicdo mineralégica da rocha estudada, trata-se de
um sienito. A mineralogia deste esta constituida por feldspatos
potassicos (microclinio e sanidina), albita (calco-sodicos: série
dos plagioclasios), hornblenda e moscovita. A sua analise por
fluorescéncia de raios X mostrou tratar-se de um material com
teor relativamente alto de K,O (7,1%), o que € importante para
o0 objetivo do presente estudo.

Os primeiros resultados de calcinag&o (600 a 1000°C) com 1 a
5% de CaCl, e extracdo de K,O com as solugcbes extratoras
estudadas (solucdo Mehlich, &cido nitrico e 4gua) mostraram
uma tendéncia geral de maior recuperacdo de K, com o
aumento da temperatura e adicdo de CaCl,, sendo de 700 a
900°C os melhores resultados obtidos de extracdo para todas
as solucdes extratoras, com o0 aumento da adicdo de CaCl, e
tempo de calcinagdo de uma hora. Entretanto, ao alcancar os
900°C, esses indices comecaram a diminuir, atingindo seus
niveis mais baixos a 1000°C.

O aumento das taxas de adigdo de CaCl, também mostrou ser
um indicador positivo para a extracéo de K,O, excecédo para 0s
ensaios na temperatura 600°C, onde esses indices cresceram
até 3% de CaCl, e depois diminuiram. Além disso, apesar da
extracdo de K,O com agua ter apresentado o indice mais alto,
para temperatura de 700°C, acima da adigdo de 3% CaCl,,
esses dados na se confirmaram em ensaios posteriores, nos
qguais a extragcdo com agua foi inferior as outras solucbes
extratoras, para todas as adi¢bes de CaCl,, onde os resultados
com solucéo Mehlich apresentaram valores relativamente mais
altos.
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Os resultados otimizados para a temperatura de 700°C
comprovaram essa influéncia do CaCl, e mostraram o aumento
continuo de extracdo de K,O, chegando a cerca de 10% para
todas as solugbes extratoras, no entanto para esse caso, O
melhor resultado foi o da solu¢do Mehlich, com 11,29% de K,O
obtido.

O produto obtido com a calcinacdo do sienito usando o cloreto
de calcio como fundente, tem potencial para ser usado como
fertilizante de liberacdo lenta de potassio, para culturas de
médio e longo ciclo.
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6 | PLANOS PARA O FUTURO

a) Otimizacao dos ensaios de laboratério e obtencdo de um
produto final com cerca de 5 kg, para ensaios em casa de
vegetacdo, no Centro de Pesquisa da Embrapa, em
Seropédica-RJ ou instituicdo de pesquisa similar.

b) Caso os resultados dos ensaios em casa de vegetagdo
sejam promissores, deverd ser realizado um estudo de
viabilidade econémica de um projeto conceitual, para producao
de um fertilizante alternativo de potassio, a partir do sienito de
Tangua-RJ da Mineracao Sartor.
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