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RESUMO

Potéassio origina-se do latim kalium, representado pelo simbolo K. E o sétimo
elemento de maior ocorréncia na crosta terrestre, e ocorre somente na forma de
compostos, tais como cloretos e sulfatos, presente em rochas, solos, oceanos, lagos
e salinas residuais de lagos salgados. Aproximadamente 95% do consumo mundial
de potassio é destinado para fertilizantes, sendo 90% na forma de cloreto e 5% na
forma de sulfato. Depédsitos de minerais potassicos formaram-se por evaporacdo
gradual de aguas salinas, onde as camadas de sais alternam-se entre camadas
ricas em cloreto de potéssio e cloreto de sodio, e camadas de argilas estéreis. As
reservas brasileiras de potassio sdo da ordem de 13 bilhGes de toneladas, em
termos de K;O, das quais 64,9% medidas, 24,6% indicadas e 10,5% inferidas,
localizadas na bacia sedimentar de Sergipe/Alagoas e na bacia sedimentar do
Amazonas. Os depdésitos mais explorados atualmente estdo localizados em Sergipe.
A principal mina € a do complexo Taquari-Vassouras, no municipio de Rosério do
Catete, Sergipe, operada pela Vale, com reservas medidas de 482,6 milhdes de
toneladas e teor médio de 9,2% de K,O equivalentes. A producdo em Taquari-
Vassouras € de potassio fertilizante, produzidos os tipos granular e padrao, sendo o
minério silvinita lavrado através do método camaras e pilares retangulares, com
beneficiamento através de flotacdo. Devido a producéo interna insuficiente frente a
demanda interna, o Brasil situa-se como um grande importador de potassio
fertilizante. A quantidade importada em 2010 alcangou 5,2 milhdes de toneladas,
sendo 52% maior do que o volume de 2009. O Brasil desembolsou US$ 3,512
bilhées com a importacao de cloreto de potassio em 2012, US$ 3,503 bilhdes em
2011 e US$ 2,234 bilhdes em 2010. O precgo esperado para a tonelada de potassio
em 2020 sera o mais baixo dos ultimos anos, 161,4 US$/tonelada, dependendo do
aumento da oferta de acordo com projetos futuros. Os termofosfatos potassicos, o
verdete, e o fonolito apresentam-se como fontes alternativas ao potassio
convencional, buscando reduzir as importacdes no pais.

Palavras-chave: Potassio. Fertilizantes. Fontes alternativas.



ABSTRACT

Potassium originates from the Latin kalium, represented by the symbol K. It is the
seventh most commonly occurring element in the earth's crust and occurs only in the
form of compounds such as chlorides and sulfates present in residual rocks, soails,
oceans, lakes and salines. of salty lakes. Approximately 95% of world potassium
consumption is destined for fertilizers, 90% in chloride form and 5% in sulfate form.
Deposits of potassium minerals formed by gradual evaporation of saline waters,
where the salt layers alternate between layers rich in potassium chloride and sodium
chloride, and sterile clay layers. Brazilian potassium reserves are in the order of 13
billion tons, in terms of K20, of which 64.9% measured, 24.6% indicated and 10.5%
inferred, located in the Sergipe / Alagoas sedimentary basin and Amazonian
sedimentary The most explored deposits are currently located in Sergipe. The main
mine is the Taquari-Vassouras complex in the municipality of Rosario do Catete,
Sergipe, operated by Vale, with measured reserves of 482.6 million tons and an
average content of 9.2% of K20 equivalents. The production in Taquari-Vassouras is
fertilizer potassium, produced granular and standard types, and the silvinite ore
mined through the method chambers and rectangular pillars, with processing through
flotation. Due to insufficient domestic production against domestic demand, Brazil is
a major importer of fertilizer potassium. The amount imported in 2010 reached 5.2
million tons, 52% more than the volume of 2009. Brazil disbursed US $ 3.512 billion
with imports of potassium chloride in 2012, US $ 3.503 billion in 2011 and US $
2.234 billion in 2010. The expected price for the ton of potassium in 2020 will be the
lowest in recent years, 161.4 US $ / tonne, depending on supply increases according
to future projects. Potassium thermophosphates, verdigris, and phonolite are
alternative sources to conventional potassium, seeking to reduce imports in the
country.

Keywords: Potassium. Fertilizers. Alternative sources.
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1 INTRODUCAO

Os solos brasileiros sdo especialmente férteis, porém, sdo pobres em
nutrientes devido ao grande volume de chuvas, que séo as responsaveis por lixiviar
principalmente o potassio. Sendo assim, necessita-se de reposicdo constante dos
elementos lixiviados para que ocorra o desenvolvimento de organismos vegetais
(WERLE; GARCIA; ROSOLEM, 2008).

O potassio esta presente em diversos minerais, mas apenas cloretos e
sulfatos sdo de interesse econdmico devido a alta concentracdo e a facil
solubilizagdo desses compostos. Cloretos como a silvita e a carnalita sao
largamente processadas como minerais de potéssio, além dos sulfatos langbeinita,
polihalita e kainita (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

Depésitos de minerais de halita, silvita e carnalita formaram-se por
evaporacao gradual de aguas salinas, com alternancia das camadas de sais entre
camadas ricas em cloreto de potassio e cloreto de sédio, e camadas de argilas
estéreis (NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

O processamento dos minerais de potassio subdivide-se em lavra, flotacao e
evaporacao solar, com principal uso na agricultura. Mais de 95% da producao
mundial de potassio € usada como fertilizante, sendo cerca de 90% na forma de
cloreto de potassio, e os outros 5% na forma de sulfato de potassio (OLIVEIRA,
2012).

O Brasil ocupa o 7° lugar no ranking mundial em termos de reservas de
potassio, consideradas insignificantes diante do cenario mundial. As reservas de
potassio brasileiras sédo da ordem de 13 bilhdes de toneladas, incluindo as reservas
de silvita e carnalita, localizadas nos estados do Sergipe e Amazonas (VALENTE,
2013).

A producéo de potassio no Brasil esta restrita a Usina de Taquari-Vassouras
em Sergipe, atualmente a cargo da Companhia Vale do Rio Doce. A producao é de
potassio fertilizante, do tipo granular e padrao, e se da através de lavra subterranea
convencional, sendo o minério silvinita lavrado através do método camaras e pilares
retangulares, com beneficiamento através de flotacdo (OLIVEIRA; SOUZA, 2001).

Atualmente, o Brasil consome cerca de 5 milhdes de toneladas de potéassio,
mas produz apenas 460 mil. Devido a pequena producdo interna, completamente

insuficiente frente a demanda interna, o pais situa-se no contexto mundial como um
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grande importador de potassio fertilizante, tendo como principais fornecedores a
Russia e o Canada. O Brasil é considerado um mercado em crescimento substancial
em termos de consumo de potassio fertilizante, mas continuard dependendo da
Importacéo para suprir a demanda interna pelo produto (OLIVEIRA; SOUZA, 2001).

Uma das fontes alternativas ao potassio convencional é o verdete, rocha rica
em potassio e constituida essencialmente por glauconita, quartzo e caulinita. O
fonolito, rocha com predominancia de feldspato potassico, feldspato plagioclasios e
feldspatdides, também surge como possivel fonte alternativa (PIZA; FRANCA;
BERTOLINO, 2009; TEIXEIRA et al., 2012).

Outra fonte alternativa sdo os termofosfatos potassicos com a producao
baseada na fusdo de uma mistura de rocha fosfatica, rocha potassica e outras
rochas de alta disponibilidade no Brasil (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

Nesse contexto, dada a importancia do potassio como fertilizante para a
agricultura aborda-se a necessidade da utilizacdo de fontes alternativas para a

desagregacao de potassio convencional, diminuindo a taxa de importacdes do pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho foi realizar um estudo bibliografico sobre os

processos de desagregacdo do potassio em minérios, ou seja, a obtencdo de sais

de potassio para utilizacdo como fertilizante na agricultura.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

Definir conceitos gerias referentes ao tema;

Ressaltar a geologia e mineralogia do potassio;

Apresentar os tipos de processamentos utilizados para a desagregagcao
do potassio;

Analisar a utilizag&do do potassio e suas aplica¢cdes na agricultura;

Abordar as reservas nacionais de potassio;

Explanar sobre a producdo e o consumo de potassio;

Discutir sobre fontes alternativas e projecdes futuras.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho caracteriza-se como uma revisao bibliogréfica de carater
exploratorio, descritivo e qualitativo, com levantamento bibliogréafico fundamentado
em livros, artigos cientificos, revistas cientificas, dissertacfes, teses e monografias,
disponibilizadas pelo Google Académico, abordando a desagregacdo de potassio
em minerais para obtencdo de sais de potassio utilizados como fertilizantes na
agricultura e a importancia da utilizagédo de fontes alternativas para produgao de
insumo alternativo de potassio convencional para que o Brasil diminua sua taxa de

importacdes.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este tépico tem como principal objetivo conceituar o que sera discutido no

decorrer do trabalho.

4.1 Potéassio

O potassio, representado pelo simbolo K, origina-se do latim kalium que é
proveniente da expressdo arabe qali que significa alcali. E o sétimo elemento de
maior ocorréncia na crosta terrestre, contribuindo com 2,6% do seu total, a frente do
magnésio (8°), titanio (9°), hidrogénio (10°), fésforo (11°), entre outros. Devido a sua
alta reatividade e afinidade com os demais elementos, ocorre somente na forma de
compostos, tais como cloretos e sulfatos, e se encontra presente em rochas, solos,
oceanos, lagos e salinas residuais de lagos salgados, embora nestas ocorréncias
raramente seja observado um teor superior a 10%. Teores mais elevados séo
observados nos minerais evaporativos e nos silicatos de potéassio (OLIVEIRA, 2012).

De acordo com as especificagbes quimicas, 0 potassio possui numero
atbmico 19, massa atdmica 39,098 u, ponto de fusdo -103 °C e ponto de ebuli¢ao -
34 °C (PEIXOTO, 2004).

Ndo h& nenhum substituto natural ou artificial para o potassio.
Aproximadamente 95% do consumo mundial de potassio é destinado para
fertilizantes. Os 5% restantes incluem as induUstrias de detergentes, ceramicas,
produtos quimicos e farmacéuticos. Os compostos de potassio mais comuns Sao
aqueles formados por cloretos e sulfatos, embora existam inlmeros outros que se
distinguem pelo teor de potassio presente neles. Sdo encontrados compostos com
teores acima de 10% e uma maioria com teores entre 2% e 10%. Tais compostos
vao sendo modificados e transformados ao longo do tempo geoloégico em compostos
de potassio soluveis em agua. Uma vez solubilizados, sdo transportados pelos rios
até o mar e depositados em bacias (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

O potéassio na forma de cloreto (KCI) corresponde a cerca de 90% do potassio

consumido mundialmente, sendo a forma mais abundante encontrada nas jazidas
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minerais de potassio além de apresentar 52,45% de potassio recuperavel
(OLIVEIRA, 2012).

Desde a Antiguidade, sabe-se da importancia do potassio para o metabolismo
das plantas, o que o torna um dos elementos chave para a agricultura. Existem
referéncias que comprovam a utilizacdo do potassio como fertilizante desde o século
Il a.C., fase em que as cinzas de arvores que apresentavam expressiva
concentracdo de potassio eram utilizadas para promover a agricultura (CORDEIRO,
2018).

Consoante Peixoto (2004), o potassio ndo € um elemento essencial somente
para a vida vegetal, mas também para a vida animal. No metabolismo das plantas, o
elemento é absorvido através do solo na forma de tartaratos e oxalatos, os quais
podem ser convertidos em carbonatos apés a queima. Nos animais, inclusive nos
seres humanos, os ions de potassio, K*, em conjunto com os ions de sédio, Na",
agem nas membranas celulares através da transmissao de impulsos eletroquimicos
e no balanceamento da alimentacdo e remocao de subprodutos. Tanto um excesso
guanto uma auséncia de potassio no organismo pode ser fatal. Entretanto a mera
presenca de potassio nos solos ja garante a necessidade minima indispenséavel

através da alimentacéo.

4.2 Mineralogia

O potéssio esta presente em diversos minerais, mas apenas um pequeno
namero deles, constituido por cloretos e/ou sulfatos, sdo considerados de interesse
econdbmico devido, principalmente, a concentracdo de potassio e a sua facil
solubilizagdo. Embora os feldspatos constituam o mais abundante grupo de minerais
da crosta terrestre e a maioria deles apresentem teores elevados de potassio, nao
séo considerados minerais de minério pela dificuldade de extracdo do potassio. De
fato, apenas a silvita (KCI) e a carnalita (KMgCl;.6H,0) sdo largamente processadas
como minerais de potassio. Outros, menos explorados, sdo os sulfatos langbeinita
(KMg2(S04)3), polihalita (KoMgCay(S04)4.2H,0) e kainita (4KCl.4AMgSO,4.11H,0)
(NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

A silvita é o mineral industrial com a maior percentagem de potéassio (52,5%)

(BETEJETIN, 1977). Constitui-se ainda minério tipico de potassio, uma mistura de
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silvita (KCI) e halita (NaCl) que se designa por silvinita (NASCIMENTO; MONTE;
LOUREIRO, 2008).

A TAB. 1 apresenta os cloretos e sulfatos de potassio mais comuns, com
formacgdo, principalmente, em antigos lagos e extensos depositos de origem
marinha.

Tabela 1 - Minerais de potassio e seus teores equivalentes em massa (%)

Minerais Férmula Teores Equivalentes (%)

K KCI K,O K,SO,

Silvita* KCI 52,44 100,00 63,17 -

Carnalita* KCI.MgCl,.H,O 14,07 26,83 16,95 -

Silvinita* KCI + NacCl - - 10-35 -

Kainita** 4KCl.4MgS04.H,0 15,71 29,94 19,26 -
Arcanita K>SO, 44,88 - 54,06 100,00
Glaserita 3 K,SO,Na,S0O, 35,29 - 42,51 78,63
Langbeinita** K;S04.2MgSO, 18,84 - 22,69 41,99
Leonita K,S0,.2MgS0,44H,0 21,33 - 25,69 47,52
Polihalita** K,S0,4.MgS0,42CaS0,4.2H,0 12,97 - 15,62 28,90

Fonte: HAGEDORN, 1993.
Legenda: *Principais minerais de minério; *Minerais de minério secundarios.

4.3 Geologia

Depositos de minerais contendo halita (NaCl), silvita (KCI) e carnalita
(KMgCl3.6H,0) formaram-se por evaporacao gradual de aguas salinas, em bacias
fechadas, pouco profundas. As camadas de sal formadas, principalmente no
hemisfério norte, durante o periodo Paleozoico superior, periodo Permiano, e
periodo Devoniano, foram recobertas, no tempo geoldgico, por outros depoésitos
sedimentares (NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

As camadas de sais alternam-se entre camadas ricas em cloreto de potassio
(KCI) e cloreto de sédio (NaCl), com camadas de argilas estéreis. I1Sso ocorre porque
as aguas dos rios transportam, em solucdo, diversos sais sollveis e, quando
desaguam em mares fechados, cuja evaporacdo seja igual ou superior ao aporte
das aguas fluviais, a concentracdo dos sais passa a aumentar progressivamente.
Com a elevacao do nivel dos oceanos, as bacias podem ser invadidas por aguas de
mar aberto, ricas em NaCl. Porém em periodos de estacdes chuvosas, podem
perder a saturacdo. Os depositos de halita também podem ter sido formados quando
volumes consideraveis de dgua marinha foram isolados dos oceanos por formacao
de barras arenosas com grande concentracdo de NaCl proveniente do processo de

evaporacao. As morfologias mais especiais e complexas encontradas, aquelas que
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apresentam grande plasticidade do material salino e a propriedade de passar para o
estado fluido sob altas pressdes, foram formadas por deformacfes tectdnicas
ocorridas ao longo do tempo (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

Embora os silicatos ricos em potassio, como o feldspato potédssico, a
moscovita e a leucita, contenham de 10 a 20% de o6xido de potassio (K;0)
equivalente e sejam abundantes na crosta, eles ndo constituem importantes fontes
de potassio, pois ndo sao soluveis em agua e suas estruturas nao sao rompidas com
facilidade por meios artificiais. O aproveitamento de rochas igneas como fonte de
potassio limita-se a areas de exploracdo de outras substancias, onde o potassio é
obtido como subproduto. Os depdésitos evaporativos constituem as mais importantes
fontes de sais de potassio, pois 0os sais derivados desses depdsitos sdo muito
soliveis em agua e podem ser explorados e processados mais facilmente
(OLIVEIRA, 2012).

4.4 Reserva

Em termos mundiais, o Canada com 62,6% e a Russia com 12,5%, sdo os
dois principais paises em reservas de sais potassio. O Brasil ocupa o 7° lugar no
ranking mundial em termos de reservas de potassio. As reservas brasileiras sédo
praticamente insignificantes diante do cenario mundial, correspondendo a menos de
1% do total (VALENTE, 2013).

Em termos de K,O as reservas de potassio brasileiras sdo da ordem de 13
bilhdes de toneladas, incluindo as reservas de silvita e carnalita, das quais 64,9%
medidas, 24,6% indicadas e 10,5% inferidas. Estas reservas estao localizadas nos
estados de Sergipe (bacia sedimentar de Sergipe/Alagoas) e Amazonas (bacia
sedimentar do Amazonas) (OLIVEIRA, 2012).

Os depositos mais explorados atualmente estéo localizados em Sergipe (SE)
e foram descobertos em 1963 durante trabalhos de prospeccdes de petréleo na
regido. A principal mina € a do complexo Taquari-Vassouras, no municipio de
Rosario do Catete, Sergipe, operada pela Vale S.A. Esta mina € de grande porte,
com reservas medidas de 482,6 milhdes de toneladas e teor médio de 9,2% de K,O
equivalentes (MONTE et al., 2002).

As reservas de Sergipe totalizaram, em 2008, 489,6 milhdes de toneladas de

silvinita e 11,5 bilhdes de toneladas de carnalita, com teores entre 9,7% e 8,3% de
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K,0, respectivamente. Esses depdsitos encontram- se nas sub-bacias evaporativas
de Taquari-Vassouras e Santa Rosa de Lima, municipios de Roséario do Catete,
Carmopolis e Santa Rosa de Lima. Desse total apenas 129,6 milhdes de toneladas
de silvinita foram definidas como passiveis de serem exploradas e 36,51 milhdes de
toneladas de minério ja foram explorados de 1985 a 2008 (OLIVEIRA, 2012).

Similar & descoberta dos depdsitos no Sergipe, na Amazénia os depdsitos de
potassio foram descobertos em 1955 durante pesquisas de petréleo pela Petrobras.
As primeiras reservas foram descobertas na regido de Nova Olinda, posteriormente
trabalhos de sondagem revelaram a ocorréncia de outros depdsitos na regido de
Tapajés, de Nhamunda-Trombetas e de Nova Olinda-Maués. As reservas
amazobnicas somam um total de 1 bilhdo de toneladas (NASCIMENTO; MONTE;
LOUREIRO, 2008).

No inicio de 2013, a empresa Brazil Potash anunciou a descoberta de jazidas
de potassio em Autazes, regido metropolitana de Manaus (AM), com reservas
estimadas em mais de 500 milhdes de toneladas. A expectativa é que dentro de uma
década o Brasil possa tornar-se autossustentavel na producdo de potassio
(BORGES, 2013).

4.5 Processamento

O processamento dos minerais de potassio segue, tradicionalmente, trés
rotas, sendo elas:

i. mineracdo subterranea seguida de flotagéao;

ii. mineracdo por dissolucédo seguida da cristalizacdo fracionada dos sais;

iii. evaporacdo solar a partir de salmouras, seguido de flotagdo ou com

variantes como separacao eletrostatica ou cristalizacdo a frio (CORDEIRO,
2018; NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

A rota (i) € responsavel por 82% da producdo mundial de potassio a partir da
silvinita, o minério potassico solivel. As etapas de processamento desta rota
consistem em britagem, moagem, deslamagem, separacdo seletiva dos minerais,
secagem do produto final e etapas finais de compactacdo ou granulagao
(CORDEIRO, 2018).

A rota (ii) normalmente é empregada quando a extracdo subterranea nao €

economicamente viavel, devido a profundidade dos depdésitos, sendo assim, a
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técnica de injecdo de 4gua apresenta-se comparativamente mais econdmica. Esta
técnica possui algumas vantagens como, por exemplo, a eliminacdo do custo de
perfuracdo de pocos. Além disso, depdsitos que originalmente eram explorados por
mineracdo convencional podem passar a utilizar essa técnica no final de suas
operacgdes, com o objetivo de um melhor aproveitamento do depdsito. J& a rota (iii)
apresenta-se como uma alternativa para a producdo de sais de potassio
(NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

A FIG. 1 representa um esquema simplificado do processamento dos minerais
de potassio e nele a unidade de flotagdo separa de forma seletiva o KCI do NaCl no
minério silvinitico, para produzir trés granula¢des de produtos distintas. Neste caso,

o NaCl constitui o rejeito e, em geral, é descartado no mar.

Figura 1 - Diagrama geral do processamento do potassio
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Fonte: NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008.

As tecnologias utilizadas para o processamento do minério silvinito no Brasil
sdo compativeis com as praticadas em outros paises, tanto nos métodos de lavra

como no beneficiamento mineral. O processo inicia-se na unidade britagem do
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minério, passando, em sequéncia, para a unidade de concentragdo, composta por
moinhos de barras, classificacdo em peneiras, deslamagem, flotacdo e
centrifugacéo, onde o concentrado de KCI é obtido. Na etapa final é feita a secagem
do concentrado em um secador de leito fluidizado e dois produtos s&o originados, o
cloreto de potassio standard, com granulometria inferior a 1 mm, representando 15%
da producéo total e os 85% restantes sdo enviados para a unidade de compactacao,
a fim de que seja obtido o cloreto de potassio granular, com granulometria entre 1
mm e 4 mm (CORDEIRO, 2018).

45.1 Lavra

Entende-se por lavra, o conjunto de opera¢cbes coordenadas objetivando o
aproveitamento industrial da jazida, desde a extracdo de substancias minerais uteis,
até o beneficiamento das mesmas (DNPM, 2019).

Minérios de potassio em leitos solidos, a aproximadamente 1400 m de
profundidades, sdo extraidos principalmente por métodos convencionais de
mineragdo subterrdnea mecanizada. Variagdes da técnica do tipo camaras e pilares
sdo comumente usadas. Outras técnicas, em particular a de mineragdo por
dissolucéo, também podem ser uma opc¢do (NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO,
2008).

Em grande parte das minas, o sal de potassio é minerado a partir de
depdsitos sub-horizontais. Geralmente as camaras séo criadas pela remogéo do sal
e os pilares permanecem entre elas para sustentacao (FERREIRA, 2017).

No Canada, a extracdo de minério de potassio realiza-se pelo processo de
camaras e pilares, a uma profundidade de aproximadamente 1000 m. As camaras
tém larguras que podem variar entre 18 e 23 m e comprimentos de mais de 914 m.
Os pilares ddo suporte para o teto superior da mina. Esse método s6 permite a
extracdo de 45% do total. No Novo México e nos EUA também produzem minério
potassico utilizando o mesmo sistema. O minério é extraido numa série de camaras
com largura média de 10 m, suportadas por pilares que sdo minerados em uma
segunda etapa. Cerca de 72% do minério potassico é extraido durante a primeira
etapa. A segunda fase eleva a capacidade da mina para 90% (NASCIMENTO;
MONTE; LOUREIRO, 2008).
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Os depositos profundos do norte da Alemanha comegaram ser lavrados pelo
teto das camaras, processo que foi seguido mais tarde pela mineracdo do piso
(FERREIRA, 2017).

A Unica mina em operacao no Brasil, a mina de Taquari-Vassoras, também &
lavrada com a técnica de camaras e pilares. A existéncia de lencois aquiferos traz
dificuldades na abertura dos pocos da mina, os quais tiveram que ser recobertos por
concreto especial e um tipo de resina epodxi para sustentar e impedir o inundamento.
A ocorréncia de gases explosivos relacionado com a proximidade de areas
petroliferas aumentou mais a dificuldade da exploragdo do minério. A recuperacao
na lavra da mina é de 46% (BALTAR et al., 2001).

O processo de mineracéo por dissolucdo é normalmente empregado quando
a extracdo subterrdnea ndo é economicamente executavel, devido a profundidade
dos depositos. Esta técnica possui algumas vantagens como a eliminagdo do custo
de perfuracdo de pocos. Além disso, depdsitos que originalmente eram explorados
por mineracdo convencional podem passar a utilizar essa técnica no final de suas
operacdes, com o objetivo de um melhor aproveitamento (NASCIMENTO; MONTE;
LOUREIRO, 2008).

Desde 1964, a Kalium Chemicals em Saskatchewan, Canada, extrai uma
salmoura a uma profundidade de 1500 m pelo processo de dissolucédo obtendo KCI
de alta pureza. O processo baseia-se na injecdo de agua (H.O) ou uma solucéo
diluida de KCI por um sistema de perfuracdo no interior do leito do depodsito. A
solucdo ja& concentrada em KCI é entdo bombeada para a superficie e alimenta a
etapa de cristalizacdo. O sal de rocha acima do leito de potassio é protegido da
dissolucéo por um colch&o de 6leo ou ar. A salmoura produzida passa por uma seérie
de evaporadores para a cristalizacdo do NaCl e o KCI é produzido em uma série de
refrigeradores a vacuo (BALTAR et al., 2001).

No estado americano de Utah, a mineragdo convencional foi encerrada por
problemas geoldgicos e técnicos. Passou entdo a ser executada por dissolucdo, em
1972. Pocos e cavidades subterraneas foram inundados pela agua que deu origem a
formacdo das salmouras. Trazida a superficie, passa por um processo de
evaporacao solar para produzir uma mistura de cloretos de sédio e de potassio que
segue para a planta de flotagéo, produzindo KCI com 60% de KO (NASCIMENTO;
MONTE; LOUREIRO, 2008).
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4.5.2 Flotagéao

A flotacdo € um processo fisico de separacdo de misturas heterogéneas,
contrario ao processo de sedimentacdo, que consiste em adicionar bolhas de ar ao
meio para que as particulas em suspensao no liquido aglutinem-se. A espuma
formada pode entdo ser removida, arrastando consigo as particulas de impurezas
(DNPM, 2019).

A flotacdo pode ser utilizada no tratamento de varios tipos de minérios de
potassio como: minérios silviniticos; sais pesados constituidos por kieserita, silvita e
halita e, algumas vezes, anidrita; mistura de sais constituidos por uma mistura de
silvinita ou sais pesados com carnalita; e poliminerais salinos contendo além de
silvita, halita e kieserita, também langbeinita, kainita, polihalita e argilas. No processo
de flotacdo de sais sollveis em agua, os transportadores liquidos do processo sao
solucdes saturadas com sais da matéria-prima. Assim, a flotacdo da silvinita ocorre
em uma solugdo saturada de KCl e NaCl. Para a flotacdo de sais pesados, a
salmoura contém quantidades de sulfato e cloreto de magnésio (NASCIMENTO;
MONTE; LOUREIRO, 2008).

O processo de flotacdo consiste nas etapas de adicdo de reagentes quimicos
ao minério, responsaveis por modificarem as caracteristicas hidrofébicas e
hidrofilicas do mesmo; colisdo e adesao das particulas flotaveis as bolhas de ar; e
separacao das particulas flotadas, daquelas néo flotadas (HARRIS; JIA, 2000).

A hidrofobicidade é uma propriedade da superficie das particulas, que gera
determinado grau de diferenciacdo entre elas, sendo a propriedade diferenciadora
usada pelo processo de flotagdo. Pode ser uma propriedade natural ou induzida,
uma vez que a diferenca de propriedades fisico-quimicas na maioria dos sistemas
pode ndo existir ou ser insuficiente. Portanto, utiliza-se reagentes para o
condicionamento da polpa que alimenta a célula de flotacdo, os quais desempenham
diferentes fun¢des que modificam o sistema (SANTANA, 2011).

Os principais grupos de reagentes utilizados na operacdo de flotacdo séo
classificados de acordo com sua funcao especifica. Coletores sdo substancias que
se depositam de forma seletiva na superficie mineral, recobrindo-a sob a forma de
um filme, deste modo, a particula mineral passa a apresentar ndo mais sua
superficie prépria, mas sim uma outra, revestida pelo coletor hidrofobico.

Depressores deprimem a acdo do coletor sobre as particulas indesejaveis, através
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da modificacdo seletiva da superficie de determinados minerais, impedindo sua
coleta. Espumantes favorecem a formacédo de uma espuma estavel, de tal forma que
as particulas flotadas possam ser removidas da superficie, como também a
formacdo de bolhas com tamanho adequado. Modificadores ou reguladores
adequam a acao efetiva do coletor e aumentam sua seletividade (CHAVES; LEAL
FILHO; BRAGA, 2010).

Os coletores revestem as superficies a serem flotadas. Na flotacdo da silvita,
por exemplo, sdo utilizadas aminas primérias alifaticas de cadeias ndo-ramificadas
na forma de seus cloridratos ou acetatos. Os espumantes contribuem para a
dispersdo das aminas de cadeia longa, a estabilizacdo e a distribuicdo homogénea
das micelas, sendo utilizados alcoois alifaticos de cadeias longas, alcois terpenos,
éteres alquilpoliglicol e metil-isobutil carbinol. Em alguns sitemas de flotacao,
compostos polares, como 6leos vegetais e minerais, sdo usados como coletores
para conferir maior hidrofobicidade a silvita, apresentando eficacia para a
recuperacdo das particulas mais grossas. Ja os depressores sdo utilizados para
minimizar o arraste do material argiloso até a zona de espuma. Concentracdes de
argilas em torno de 1,5 e 2% podem ser controladas por depressores, como a goma
guar, amido, carboximetilcelulose e poliacrilamida (MAEDA, 2014; NASCIMENTO,;
MONTE; LOUREIRO, 2008; SANTANA, 2011;).

Como o processo de flotacdo € dependente do grau de hidrofobicidade da
superficie das particulas, o coletor torna-se essencial para a flotacdo, uma vez que é
o responsavel por tornar a superficie de um mineral hidrofobica e, assim, promover a
adeséo seletiva da particula na bolha (CHAVES; LEAL FILHO, 2004).

Em geral, uma Unica etapa de flotacdo ndo € suficiente para se obter um grau
de pureza elevado, sendo comum a opc¢ao por circuitos de flotacdo (FIG. 2)
(CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2010).
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Figura 2 - Exemplo de um circuito de flotagao
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Fonte: Adaptado de CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2010.

Uma primeira flotacdo (rougher) é realizada com a alimentagdo da polpa,
onde se obtém um concentrado (concentrado rougher) e um rejeito (rejeito rougher).
O concentrado obtido da primeira flotacdo € enviado para uma segunda camara de
flotagdo denominada cleaner, onde s&o obtidos o concentrado mineral e um rejeito
cleaner, ambos com elevado teor de minerais. Por esta razéo, o rejeito cleaner é
enviado novamente para a camara rougher. Por outro lado, o rejeito rougher é
enviado para uma terceira camara de flotacdo, onde s&o obtidas duas correntes:
uma de rejeito final muito pobre, e um concentrado que relne todos os minerais
Uteis que estavam no rejeito rougher, entretanto o teor de minerais nesta corrente é
insuficiente para ser considerado como produto final da flotacdo. Sendo assim, a
corrente de concentrado € reciclada e introduzida junto com a alimentacdo do
processo (CHAVES; LEAL FILHO; BRAGA, 2010).

No Brasil, o processo de flotagdo de KCI realizado na usina de Taquari-
Vassouras/SE, inicia-se com a preparacao da polpa, constituida por 31% de minério
e 69% de salmoura. O circuito de flotacdo compreende os estagios: rougher e
scavenger, cleaner e recleaner. O condicionamento da polpa de alimentacao é feito
em uma caixa receptora, em que se adicionam os seguintes reagentes de flotacao:
amina primaria de sebo hidrogenada, neutralizada com &cido acético, como coletor;
metil isobutil carbinol (MIBC) como espumante; e amido de milho como depressor. O
concentrado final contém entre 48% e 50% de solidos, com teor de KCI entre 93% e
96% (LEAL FILHO; MASINI; MOURA, 2006).
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4.5.3 Evaporacao solar

A evaporacédo solar de salmouras apresenta-se como uma alternativa para a
producdo de sais de potassio. Quantidades expressivas sdo obtidas a partir das
salmouras do Grande Lago Salgado em Utah, Lago Searles, na Califérnia, e o Mar
Morto, localizado entre Israel e Jordania. O processo baseia-se em concentrar a
salmoura em tanques de evaporagdo com uma area total de 90 km? para recuperar
0s sais cristalizados e, em sequéncia, passar para o tanque de producdo para
cristalizar cloreto de sédio e carnalita. Essa mistura é removida como uma
suspensao por um sistema de dragagem, bombeada e filtrada para entdo passar
para o processo de decomposicdo da carnalita, realizado a 25°C. No processo de
decomposicdo, o minério carnalitico é misturado e agitado com agua ou com uma
solucdo de baixa concentracdo de cloreto de magnésio (MgCl,) até que a mistura
chegue a um ponto especifico. Isso causa a cristalizacdo de uma quantidade de
cloreto de potassio com a formacdo de uma solugcdo concentrada. O cloreto de
potassio produzido ainda contém finas particulas de cloreto de sédio, halita nédo-
dissolvida e, em algumas vezes, kieserita e argilas, dependendo da composicdo da
carnalita utilizada (NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

4.6 Aplicagdes

O principal uso dos sais de potassio € na agricultura, onde fornecem um dos
trés elementos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas. Mais de
95% da producdo mundial de potassio € usada como fertilizante. Varias aplicacfes
industriais, incluindo a manufatura de vidros especiais, sabfes e detergentes
absorvem o restante da producdo. Os sais de potassio mais importantes em uso
corrente sao o cloreto de potéassio, contendo de 60 a 62% de K,0, e o sulfato de
potassio, contendo de 50 a 52% de K;O. Cerca de 90% da producdo mundial de
potassio é na forma de cloreto de potassio, enquanto o sulfato de potassio
representa menos que 5% do total. O potassio € considerado um macronutriente
essencial, pois interage em quase todos os processos do metabolismo vegetal
(OLIVEIRA, 2012).
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4.6.1 Fertilizantes

Os fertilizantes estdo definidos na legislagcdo brasileira como substancias
minerais ou organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes
as plantas. Sao utilizados na agricultura e pecuaria para melhorar a produtividade do
solo, contribuindo na reposicédo das substancias retiradas da terra com os cultivos. A
industria de fertilizantes produz e comercializa complementos aos nutrientes
minerais existentes no solo que, juntamente com a agua, gas carbonico e luz, séo
essenciais para as plantas. Fazem parte deles os macronutrientes primarios:
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) (DIAS; FERNANDES, 2006).

4.6.1.1 Agricultura

A grande maioria dos solos de plantio contém concentra¢des significativas do
fon metalico K* (FIG. 3). Sdo centenas de quilos de potassio por hectare, mas menos
de 2% esta disponivel para as plantas durante todo periodo de seu
desenvolvimento, devido as suas diferentes formas de ocorréncias no solo (REHM,;
SCHMITT, 2002).

Figura 3 - Disposicéo de potassio nos solos
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Fonte: REHM; SCHMITT, 2002.

A correta aplicacdo de compostos de potassio depende do clima, do tipo de
cultura e de solo, e do método de manejo. Cada tipo de fertilizante potassico
apresenta suas vantagens. O cloreto de potassio, por exemplo, € 0 mais utilizado
para a maioria das culturas. Lavouras especiais podem requerer um outro tipo de
fertilizante potassico como o sulfato de potassio (K.SO4) ou nitrato de potassio
(KNO3) (POTAFOS, 1996).

O sulfato de potéassio contém cerca de 50% de K,O e 18% de enxofre. Como
a concentracao de cloretos nesse tipo de material € geralmente menor que 2,5%, ele
€ utilizado em cultivos que apresentam certa sensibilidade a altas concentracfes de
ions cloretos, como tabaco, frutas e alguns vegetais, fornecendo também o enxofre
como nutriente. O sulfato duplo de potadssio e magnésio € um fertilizante
normalmente processado a partir da langbeinita, e contém aproximadamente 22%
de K,;O, 11% de magnésio e 22% de enxofre. A concentracdo de cloretos nesse
material é inferior a 2,5% (NASCIMENTO; MONTE; LOUREIRO, 2008).

O nitrato de potassio € o composto recomendado para cultivos que
necessitem de baixos teores de enxofre e cloreto. Tem a vantagem de fornecer ao
mesmo tempo, potassio e nitrogénio como nutrientes. Contém aproximadamente

44% de K,0 e 13% de nitrogénio (THOMPSON, 2002).
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4.6.1.2 EspecificacOes

A forma de aplicacdo de fertilizantes potassicos deve ser baseada nas
necessidades do solo e da cultura, nos métodos de aplicagdo, no preco e na
disponibilidade. No Brasil, existe a exigéncia de comercializagdo do cloreto de
potassio com um teor minimo de 58% de K,O, o que equivale a 91,81% de KCI. A
TAB. 2 traz as composicdes dos variados sais de potassio (POTAFOS, 1996;
THOMPSON, 2002).

Tabela 2 - Compostos fertilizantes potassicos e seus nutrientes

Composto Férmula %N %P,05 %K,0 %S %Mg
Cloreto de potéassio KCI 60-62
Sulfato de potassio K>SO, 50-52 18
Sulfato de potassio e magnésio  K»,S0,.2MgSO, 22 22 11
Nitrato de potéssio KNO; 13 44
Nitrato de potassio e sddio KNa(NO3), 15 14
Hidroxido de potassio KOH 83
Carbonato de potassio K,CO3KHCO, <68
Ortofosfatos de potassio KH,PO,K,HPO, 30-60 30-50
Polifosfatos de potassio K4P,07 40-60 22-48
Metaforfatos de potassio KPO3 55-57 38

Fonte: Adaptada de THOMPSON, 2002.

A granulometria dos sais de potassio pode variar em funcdo das diversas
aplicac6es. Segundo Korndérfer (2003), o KCI é vendido em quatro tipos distintos de
granulometrias: granular, grosseiro, padrdo e solavel (TAB. 3). O Brasil produz os

tipos granular e padréo.

Tabela 3 - Granulometria dos adubos potassicos

Tipo %K ,0 Malha/Mesh mm Produto
Granular 61 6-20 3,4-0,8 Cloreto
6-35 3,4-05 Sulfato
Grosseiro 61 8-28 2,4-0,6 Cloreto
Padrao 61,5 10-65 1,7-0,2 Sulfato e Cloreto
Suspenséao 61,5 10-200 1,7-0,075 Sulfato e Cloreto
Soluavel 62 35-100 0,4-0,15 Cloreto
Comum especial 61 35-200 0,4-0,075 Cloreto
Puro 63 fina - Cloreto

Fonte: KORNDORFER, 2003.
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4.7 Producao

A producédo de potéssio no Brasil, iniciada em 1985, esta restrita ao complexo
Mina/Usina de Taquari-Vassouras em Sergipe, a cargo da Companhia Vale do Rio
Doce. O complexo esta produzindo a plena carga, observando-se que a producao
esteve acima da capacidade nominal prevista no projeto base, que era de 300 mil
t/ano de K,O. A producdo em Taquari-Vassouras é de potassio fertilizante, sendo
produzidos os tipos granular e padrdo. A producdo se da através de lavra
subterrdnea convencional, sendo o minério silvinita lavrado através do método
camaras e pilares retangulares, com beneficiamento através de flotacdo. A Unidade
de Taquari-Vassouras representa a Unica fonte de oferta interna de potassio
fertilizante e, mesmo produzindo praticamente 20% acima da capacidade nominal,
prevista no projeto base, de 500 mil t/ano de KCI, esta distante de suprir a demanda
do Pais (OLIVEIRA; SOUZA, 2001).

Em 2008, a producgéao atingiu 606,71 mil toneladas de KCI, correspondendo a
383,26 mil toneladas de K,O equivalente, tendo sido, essa producgdo, inferior a
observada no ano anterior, quando foram produzidas 670,97 mil toneladas de KCI,
correspondendo a 423,85 mil toneladas de K,O equivalente (TAB. 4) (DNPM, 2009).

Tabela 4 - Producéo interna de potéssio (1997-2008)

Anos Bruta* Concentrado Contido

(ROM)** (KCI) (K,0)
1997 1.673.856 468.976 281.381
1998 2.035.701 544,148 326.486
1999 1.931.526 580.380 348.231
2000 2.290.408 588.611 353.618
2001 2.295.946 594.935 318.585
2002 2.448.423 627.310 337.266
2003 2.357.527 657.750 415.549
2004 2.286.810 638.020 403.080
2005 2.311.685 640.851 404.871

Tabela 4 - Producéo interna de potassio (1997-2008)
(continua)

Anos Bruta* Concentrado Contido

(ROM)** (KCI) (K50)
2006 2.843.741 777.442 491.165
2007 2.852.197 670.968 423.850
2008 2.562.000 606.707 383.257

Fonte: DNPM, 20009.
Legenda: *Silvinita.
*Run-Of-Mine.
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Devido a essa pequena produgédo interna, completamente insuficiente frente a
demanda interna do pais, o Brasil situa-se no contexto mundial como um grande
importador de potassio fertilizante, tendo como principais fornecedores a RuUssia e
Belarus (41%), o Canada (34%), a Alemanha (12%), Israel (12%) e Espanha (1%)
(FIG. 4) (IBRAM, 2010; OLIVEIRA, 2012).

Figura 4 - Origem das importacOes brasileiras de potassio
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Fonte: IBRAM, 2010.

A crise mundial de 2009 aliviou a importacdo brasileira de cloreto de potéssio,
gue em 2008 bateu o recorde com importacdes, uma vez que o0 pais ndo produz
guanto necessita. A quantidade importada em 2010 alcancou 5,2 milhdes de
toneladas, sendo 52% maior do que o volume de 2009, que foi de 3,4 milhdes de
toneladas (GRAF. 1).
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Gréfico 1 - Importacéo de potassio (2004-2010)
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Fonte: IBRAM, 2010.

48 Consumo

A agricultura brasileira € praticada em solos que se encontram em estado
degradado e em estdgio avancado de alteracdo intempérica, com predominancia de
oxidos de ferro e aluminio. A maioria desses solos é &cida, pobres em nutrientes
minerais e de permeabilidade elevada. Para alcancar patamares de producédo e
produtividade, milhares de toneladas de fertilizantes industriais de alta solubilidade
sdo aplicados anualmente aos solos brasileiros, originando uma demanda por
fosforo e potassio principalmente. O Brasil, atualmente, consome cerca de 5 milhdes
de toneladas de potassio, mas produz apenas 460 mil, sendo necessaria a
importacdo da quantidade restante (OLIVEIRA; SOUZA, 2001).

Mais de 95% da producdo mundial de potassio sao usados como fertilizante,
sendo os outros 5% consumidos pela industria quimica. Dessa producao, 90% séo
na forma de cloreto de potassio e cerca de 5% na forma de sulfato de potassio. Nos
EUA, cerca de 95% do consumo de potassio na agricultura sdo sob a forma de
cloreto de potassio (OLIVEIRA, 2012).
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No que tange ao consumo interno de potassio, apesar das oscilacbes
verificadas, houve crescimento do consumo de potassio fertilizante, e em 2008 o
consumo foi 197,33% maior do que o observado no ano de 1997 (TAB. 5) (DNPM,
20009).

Tabela 5 - Consumo interno de KCI (1997-2008)

Anos Producéo Importacéo Exportacéo Consumo
Interna Aparente**
1997 281.381 1.960.896 473 2.241.804
1998 326.486 1.962.585 551 2.288.520
1999 348.231 1.914.568 451 2.262.348
2000 353.618 2.605.607 563 2.958.662
2001 318.585 2.434.198 798 2.751.985
2002 337.266 2.923.243 1.131 3.259.378
2003 415.549 3.136.721 2.115 3.550.155
2004 403.080 4.090.027 2.695 4.490.412
2005 404.871 3.007.810 1.940 3.410.741
2006 491.165 3.242.082 3.538 3.729.709
2007 423.897 4.057.387 8.384 4.472.900
2008 383.257 4.050.742 10.316 4.423.683

Fonte: DNPM, 2009.
Legenda: **Consumo Aparente: Producéo + Importacéo - Exportacéo.

O Brasil se encontra entre os principais paises importadores de potassio, com
destaque para o cloreto de potassio. Até 1986, o pais ndo dispunha de uma fonte
interna do produto, sendo toda demanda suprida através de importacao. Atualmente,
a producéo interna corresponde a pouco mais de 13% da necessidade nacional para
atender a indastria de fertilizantes, principalmente no preparo de NPK, através de
mistura mecanica, onde a relacdo percentual de nitrogénio, fésforo e potassio varia

de acordo com as necessidades dos solos e das culturas (TAB. 6) (IBRAM, 2010).

Tabela 6 - Ranking mundial do consumo de fertilizantes

Posicéao NPK Part. Nitrogénio Part. Fosforo Part. Potéassio Part.
1° China 30% China 30% China 37% China 23%
2° india 13% india 14% india 14% india 17%
3° EUA 12% EUA 12% EUA 11% EUA 13%
4° Brasil 6% Brasil 3% Brasil 8% Brasil 9%
5° Paquistédo 2% Paquistéo 2% Paquistédo 3% Paquistédo 3%
Milhdes
ton. de 157.3 92.4 37.6 27.2
nutrientes
Participacéo do Brasil
Consumo 6% 2% 8% 13%
Producéo 2% 1% 4% 1%

Fonte: IBRAM, 2010.
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O GRAF. 2 traz o consumo brasileiro de nitrogénio-potassio-fésforo no ano de

2008, em relacéo a producédo e importacao.

Gréafico 2 - Consumo brasileiro de NKP em 2008

Consumo Brasileiro 2008 milhdes de toneladas de nutrientes
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Fonte: IBRAM, 2010.

O Brasil é considerado pelos grandes produtores mundiais de potassio como
um mercado em crescimento substancial em termos de consumo de potassio
fertilizante. O pais continuara dependendo da importacdo para suprir a demanda
interna pelo produto, ndo sendo factivel, em curto prazo, um aumento significativo da
producéo interna (DNPM, 2009).

49 Comércio exterior

Dos fertilizantes potassicos, destaca-se o cloreto de potassio, considerando
os volumes produzidos e consumidos. O sulfato de potassio e o sulfato duplo de
potassio e magnésio ficam em segundo plano devido ao pequeno percentual de
utilizacdo. Esses sais sdo produtos do beneficiamento de minérios evaporativos
especificos, ja anteriormente mencionados. O cloreto de potassio empregado como
fertilizante é comercializado com: 60-62% de K,O (produto com mais de 95% de
KCl), 48-52% de K,0 e 22% de K,O. O de maior utilizagcdo, principalmente quando
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h& necessidade de transporte a longas distancias, € o de maior grau de pureza,
devido ao seu emprego representar menor custo de transporte por tonelada efetiva
de fertilizante. No Brasil, exige-se como garantia minima para a comercializacdo de
cloreto de potassio um teor de 58% de KO, correspondendo a 91,81% de KCI. Além
do requisito de pureza, ha especificagcdes quanto ao tamanho das particulas. Assim,
tem-se para o produto quatro tipos distintos, em funcdo da granulometria, sendo os

mais comercializados no Brasil os tipos granular e padrao (OLIVEIRA, 2012).

4.9.1 Preco

Em termos mundiais, sdo poucos os produtores de cloreto de potassio. A
oferta é restrita e inelastica, e os produtores ndo conseguem aumentar a producao
em curto prazo (OLIVEIRA, 2012).

O Brasil desembolsou US$ 3,512 bilhdes com a importacdo de cloreto de
potassio em 2012, US$ 3,503 bilh6es em 2011 e US$ 2,234 bilhdes em 2010. As
compras vieram principalmente de Bielarus, Russia, Canada, Alemanha e Israel. O
Brasil estd adquirindo cloreto de potassio por US$ 480 FOB (free on board) a
tonelada, enquanto os gigantes asiaticos fecharam compras por US$ 400 a US$ 420
FOB nos trés primeiros meses de 2013 (VALENTE, 2013).

O GRAF.3 traz o preco da tonelada de potassio no periodo de 2004 a 2006.
Em 2009 os precos estiveram em alta, algo em torno de 603 US$/tonelada, mas

houve queda no mercado em 2010.
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Gréfico 3 - Preco do potassio por tonelada no periodo de 2004 a 2010
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Fonte: IBRAM, 2010.

Segundo Kulaif (2009), o preco FOB esperado para a tonelada de potassio no
ano de 2020 serd o mais baixo dos ultimos anos, 161,4 US$/tonelada, dependendo
do aumento da oferta de acordo com projetos futuros.

Entre os fatores atuais que influenciam o preco do potassio, destaca-se o
cenario positivo da agricultura para a demanda do mineral, como as plantacdes de
milho nos EUA, soja no Brasil, e a palmeira de 6leo na Africa. Porém essa demanda
ainda pode variar, principalmente pela questdo dos subsidios e capacidade de
variacdo de demanda da india (HARRISON, 2013).

Outras fontes de potassio com uso especifico para agricultura sdo o sulfato de
potassio e sulfato duplo de potassio e magnésio, com cerca de 32,54 mil toneladas
importadas pelo Brasil em 2011, correspondendo a U$$-FOB 8.638 mil. As
exportacdes brasileiras de potassio fertilizante sdo destinadas aos paises da
América do Sul e atingiram em 2011 aproximadamente 9.553 toneladas de K,O

equivalente, referente ao cloreto de potassio (OLIVEIRA, 2012).
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4.10 Fontes alternativas

Na década de 80, o Instituto de Pesquisa Tecnoldgica de Sdo Paulo (IPT)
realizou experimentos de ataque da rocha potassica de Pocos de Caldas/MG, por
hidroxido de potassio sob pressdo. Os resultados indicaram a obtencdo de um
produto totalmente soluvel em acido citrico (DNPM, 2009).

O IPT também realizou estudos para obtencédo de termofosfatos potassicos
para fertilizantes utilizando os estéreis da mina de uranio Osamo Utsumi situada no
planalto de Pocos de Caldas (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

O processo de producdo do termofosfato potassico baseia-se na fuséo, de
uma mistura de rocha fosfatica, rocha potdssica e outras rochas de alta
disponibilidade no Brasil. A mistura é fundida a altas temperaturas e, em seguida, o
produto é resfriado rapidamente, tornando-se granulado, com caracteristicas vitreas.
Finalmente é seco, moido e ensacado (DNPM, 2009).

Os termofosfatos possuem como vantagens a insolubilidade dos nutrientes
em agua, resultando em menores perdas por lixiviagdo e fixacdo; a solubilidade dos
nutrientes em solucdo de acidos fracos, resultando em liberacdo lenta e eficiente
desses nutrientes para os vegetais; o comportamento alcalino, resultando em efeito
simultdneo de fertilizacdo e correcdo de acidez de solos acidos; a presenca de
outros nutrientes além do fésforo e do potassio, como célcio, magnésio e
micronutrientes (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

A extracdo de potassio a partir da rocha potassica de Pocos de Caldas
baseia-se na lixiviagdo alcalina, sob pressédo, da rocha finamente dividida. Os
resultados mostram uma extracdo de praticamente 100% do potassio contido na
rocha e a formacdo de um mineral zeolitico como residuo de lixiviagdo, com utilidade
industrial (NASCIMENTO; LOUREIRO, 2004).

A rochagem consiste na utilizacdo de po6s de rocha como fertilizante natural
para a agricultura, disponibilizando de forma direta os nutrientes presentes nos
minerais para as plantas. Rochagem de materiais que contenham minerais ricos em
potassio € um caminho a ser pesquisado em varios paises, inclusive no Brasil.
Carbonatitos micaceos (flogopita, vermiculita, biotita) sdo rochas de maior interesse
por conterem macro e micronutrientes, além do potassio (NASCIMENTO;
LOUREIRO, 2004).
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7

Outra alternativa ao potassio convencional é o verdete, uma rocha
metassedimentar rica em potassio e que ocorre em uma extensa area no estado de
Minas Gerais. A rocha € de granulometria fina, coloracdo esverdeada, bandada e
constituida essencialmente por glauconita, quartzo e caulinita. A coloragcédo verde é
dada pela presenca de ferro. A porcentagem de K,O pode variar entre 7 e até 14%
(PIZA; FRANCA; BERTOLINO, 2009).

Um municipio brasileiro com possivel uso do verdete é o de Cedro de Abaeté,
MG, e através de andlises como difracao e fluorescéncia de raios X os resultados
indicaram que o teor de K,O no verdete € em torno de 7% em massa, proveniente
da glauconita. Verificou-se ser possivel extrair aproximadamente 11% do KO total
contido na rocha, através de solubilizacdo, concluindo-se que o verdete de Cedro do
Abaeté in natura possui um potencial promissor de aplicacdo como fertilizante
alternativo de liberacao lenta, em culturas que demandam potassio em longo prazo,
como em culturas perenes (SILVA et al., 2012).

O fonolito do planalto de Pocos de Caldas, também surge como possivel fonte
alternativa de potassio, com 9% de KO, além de outros nutrientes, como manganés
(Mn), célcio (Ca) e ferro (Fe). O fonolito € uma rocha de origem vulcénica que possui
predominancia de minerais como feldspato potassico, feldspato plagioclasios e
feldspatdides. Analises de infravermelho, difracdo de raios X e fluorescéncia de raios
X indicam que a rocha apresenta potencial para aplicacdo na agricultura como
insumo alternativo de potassio (TEIXEIRA et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

O principal uso do potassio é como fertilizante na agricultura, fornecendo um
dos trés elementos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas,
considerado um macronutriente essencial.

A producdo de potassio no Brasil, esta concentrada no Sergipe,
especificamente na Usina de Taquari-Vassouras, com producao inferior a demanda
do pais, sendo necessario a importacdo de potassio fertilizante. Atualmente, o
verdete de Cedro de Abaeté, o fonolito e o termofosfato potassico de Pocos de
Caldas, surgem como fontes promissoras para suprir a demanda de potassio
convencional no pais e reduzir as importagdes.

O teor de K,O no verdete varia entre 7 e 14%, enquanto o teor de K,O no
fonolito é algo em torno de 9%. O termofosfato possui como vantagem principal a
insolubilidade dos nutrientes em agua, resultando em menores perdas por lixiviacdo
e fixacdo. Ambos apresentam potencial para aplicagcdo na agricultura como insumo

alternativo de potéassio.



39

REFERENCIAS

BALTAR, C. A. M. et. al. Cloreto de Potassio-CVRD/Mina de Taquari. In: SAMPAIO,
J. A., LUZ, A. B, LINS, F. F. (eds). Usinas de beneficiamento de minérios do
Brasil. 1. ed., Rio de Janeiro: CETEM. 2001.

BETEJTIN, A. Curso de Mineralogia. 3. ed., Moscou: Editorial Mir, 1977.

BORGES, A. Potassio do Brasil confirma projeto na Amazonia. Valor Econémico,
Brasilia, 2013. Disponivel em:
<http://www.valor.com.br/empresas/3074446/potassiodo-
brasil-confirma-projeto-na-amazonia#ixzz2ROQ2DIs9>. Acesso em: 10 out. 2019.

CHAVES, A. P; LEAL FILHO, L. S.; BRAGA, P. F. A. Flotacéo. In: LUZ A. B,;
SAMPAIQ, J. A.; FRANCA, S. C. A. Tratamento de minérios. 5. ed. Rio de Janeiro:
CETEM/MCT, 2010, p. 465-513.

CHAVES, A. P.; LEAL FILHO, L. S. Flotagéo. In: LUZ A. B.; SAMPAIO, J. A;;
FRANCA, S. C. A. Tratamento de minérios. 4. ed. Rio de Janeiro: CETEM/MCT,
2004, p. 411-458.

CORDEIRO, L. C. B. Andlise da viabilidade de recuperar potassio de siltitos
verdes por flotacdo em célula. 2018. Dissertacao (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, 2018.

DIAS, V. P.; FERNANDES, E. 2006. Fertilizantes: uma visao global sintética. BNDES
Setorial, Rio de Janeiro, n. 24, p. 97-138, 2006.

DNPM. Codigo de mineragéo. 2019. Disponivel em: <https://www.dnpm-
pe.gov.br/Legisla/cm_03.htm>. Acesso em: 08 nov. 2019.

DNPM. Economia mineral do Brasil. 2009. Disponivel em:
<http://'www.anm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-
mineral/outras-publicacoes-1/0-sumario-apresentacao-e-introducao>. Acesso em: 10
out. 2019.

FERREIRA, P. F. Panorama da producao de potassio e o potencial brasileiro: a
exploracdo dos depdsitos. 2017. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em
Geologia) - Universidade Federal do Para, Belém-PA, 2017.

LEAL FILHO, L. S.; MASINI, E.; MOURA, R. Teoria e préatica do tratamento de
minérios: flotacdo de cloreto de potéassio (silvita), Sdo Paulo: Signus, ed. 1, v. 4,
2006.

HAGEDORN, F. Ulmann’s encyclopedia of induatrial chemistry. Alemanha:
Weinheim VCH, 1993.

HARRIS, G. H.; JIA, R. An improved class of flotation frothers. International Journal
of Mineral Processing, v. 58, p. 35-43, 2000.


https://www.dnpm-pe.gov.br/Legisla/cm_03.htm
https://www.dnpm-pe.gov.br/Legisla/cm_03.htm
http://www.anm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/outras-publicacoes-1/0-sumario-apresentacao-e-introducao
http://www.anm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-estatisticas-e-economia-mineral/outras-publicacoes-1/0-sumario-apresentacao-e-introducao

40

HARRISON, P. Global fertilizer market outlook: scotiabank commodities outlook
conference. Toronto, Canada. 2013.

IBRAM. Informacdes e andlises da economia mineral brasileira. 5. ed. 2010.
Disponivel em: <www.ibram.org.br>. Acesso em: 10 out. 2019.

KORDNOFER, G. H. Apostila potassio. Instituto de Ciéncias Agrarias -
Universidade Federal de Uberlandia, 2003.

KULAIF, Y. M. M. E. Relatério técnico 52: perfil do potassio. Ministério de Minas e
Energia. Secretaria de Geologia, Mineragao e Transformagao Mineral. Banco
Internacional para a Reconstrucdo e Desenvolvimento. Produto 29, Agrominerais. J
Mendo Consultoria. 2009.

MAEDA, J. M. M. Estudo de caracterizacdo mineral e de reagentes na flotacéo
de minério de ferro. Universidade de Sao Paulo, PQI, Sdo Paulo, 2014.

MONTE, M. B. M. et al. 2002. Cloreto de potassio: Mina de Taquari Vassouras-
CVRD. Rio de Janeiro: CETEM/CTEC, 2002.

NASCIMENTO, M.; LOUREIRO, F. E. L. Fertilizantes e sustentabilidade: o
potassio na agricultura brasileira, fontes e rotas alternativas. Rio de Janeiro:
CETEM/MCT. p. 61-66. 2004.

NASCIMENTO, M.; MONTE, M. B. M.; LOUREIRO, F. E. L. Agrominerais: potassio.
In: LUZ, A. B.; LINS, F. A. F. Rochas e minerais industriais: usos e especificacoes.
2. ed. rev. e ampl. Rio de Janeiro: CETEM/MCT, 2008. Capitulo 8.

OLIVEIRA, L. A. M. Potassio. Sumario mineral 2012: Departamento Nacional de
Producé&o Mineral. Brasilia: DNPM. 2012.

OLIVEIRA, L. A. M.; SOUZA, M. E. Potéassio. Balan¢co Mineral Brasileiro. 2001, p.
1-17.

PEIXOTO, E. M. A. Elemento quimico potassio. Quimica Nova na Escola, n° 19,
2004.

PIZA, P. A. T.; FRANCA, S. C. A.; BERTOLINO, S. C. Verdete do Cedro de Abaeté
como fonte alternativa para potassio. In: XVIl Jornada de Iniciacdo Cientifica-
CETEM. 20009.

POTAFOS. Nutrifatos: informacéo agronémica sobre nutrientes para as culturas.
Arquivo do agréonomo, n° 10, 1996.

REHM, G.; SCHMITT, M. Potassium for crop production. University of Minnesota.
2002. Disponivel em: <https://extension.umn.edu/phosphorus-and-
potassium/potassium-crop-production>. Acesso em: 10 out. 2019.


http://www.ibram.org.br/
https://extension.umn.edu/phosphorus-and-potassium/potassium-crop-production
https://extension.umn.edu/phosphorus-and-potassium/potassium-crop-production

41

SANTANA, R. C. Efeito da altura da coluna na flotagcao de minério fosfatico em
diferentes granulometrias. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia Quimica),
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, 2011.

SILVA, A. A. S. et al. Caracterizagdo do verdete de Cedro do Abaeté para o
desenvolvimento de um material com liberac&o controlada de potassio. Revista
HOLOQOS, ano 28, v. 5, p. 42-51. 2012.

TEIXEIRA, A.M.S. et al. 2012. Avaliag&o da rocha fonolito como fertilizante
alternativo de potéassio. Revista HOLOS, ano 28, v. 5, p. 21-33. 2012.

THOMPSON, B. Efficient fertilizer use-potassium. International Potash Institute,
2002.

VALENTE, G. F. Cenario brasileiro dos minerais para fertilizantes: potassio,
fosfato e enxofre; presente e futuro. 2013. Trabalho de Concluséao de Curso
(Bacharel em Geologia) - Universidade Federal do Rio de Janeiro-UFRJ, Rio de
Janeiro, 2013.

WERLE, R.; GARCIA, R. A.; ROSOLEM, C. A. Lixiviacao de potassio em funcéo da
textura e da disponibilidade do nutriente no solo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v. 32, p. 2297-2305, 2008.



