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RESUMO: O Brasil importa mais de 90 % do K
demandando para o0 agronegdcio. Devido as
pequenas reservas de minerais potassicos sollveis,
esta dependéncia alerta para a necessidade de
pesquisas de aproveitamento de fontes silicatadas
de K. Neste trabalho objetivou-se avaliar o efeito da
calcinagdo na solubilizacdo da rocha verdete e
lixiviagdo de K em agua, utilizando-se como
fundente o CaCl,.2.H,0O. O ensaio foi conduzido em
esquema fatorial (5 x 4 x 3), sendo: cinco
proporc¢des fundente/rocha (m/m) (0/1; 0,75/1; 1/1,
1,5/1 e 2/1); quatro temperaturas (300, 700, 900 e
1100 °C) e trés tempos de reacgéo ( 30, 60 e 90 min),
em blocos casualizados, com trés repeticdes. O
colapso dos minerais foi detectado quando a rocha
foi aquecida a partir de 900 °C na presenca do
fundente. Houve efeito da temperatura, proporgdes
e tempos de reacdo na solubilizacdo do K. Na
auséncia de fundente o tratamento térmico néo foi
efetivo para aumentar a reatividade da rocha. Os
maiores teores de K foram obtidos para o tempo de
reacdo 60 min. Quanto maior foi o tempo de reacao,
menor foi a temperatura necessaria para a maior
solubiliza¢@o do K. Para os tempos 30, 60 e 90 min,
as melhores propor¢gbes fundente/rocha (m/m),
foram 2,0; 1,73 e 1,72, correspondentes as
temperaturas 993,29; 914,61 e 879,33 °C, com
estimativas de obtencao de 100; 100 e 94,31 % do K
solavel em agua, e respectivamente.
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INTRODUCAO

Devido a pequena producdo interna, comparada
a grande demanda por K, o Brasil, no contexto
mundial, situa-se como grande importador deste
nutriente, tendo como principais fornecedores em
2011, a Bielorrussia (35,74 %), o Canada (35,21 %),
a Alemanha (12,66 %), Israel (6,45 %) e a Russia
(5,83 %). Neste mesmo ano, o pais importou 91,5 %
do K que utilizou na agricultura, que representou
25,4 % a mais que o montante observado em 2010
(DNPM, 2012).

O aproveitamento de fontes alternativas de K,
muitas vezes de baixa reatividade, como o0s
silicatos, torna-se uma necessidade no Brasil. Estes
minerais apresentam baixa solubilidade em &agua,
inviabilizando o uso da rocha em estado ‘in natura”
como fertilizante potassico (SANTOS, 2012;
NASCIMENTO, 2004).

A dificuldade para a liberagdo do K nestes
minerais deve-se a energia com que ele estar ligado
aos oxigénios tetraedrais, nas entre-camadas das
micas, compensando o déficit de carga da estrutura
(CURI, 2005). Diante disto, tratamentos térmicos e
guimicos tém sido pesquisados para a solubilizacdo
de minerais silicatados e lixiviacdo do K
(NASCIMENTO, 2004; SANTOS, 2012).

Assim, neste trabalho avaliou-se o efeito da
calcinagdo utilizando o CaCl,.2H,0 como fundente,
na solubilizacdo da rocha verdete e lixiviacdo de K
em agua.

MATERIAL E METODOS

Tratamentos e amostragens

O trabalho foi conduzido nas dependéncias da
Universidade Federal de Vigosa, no laboratério de
fertilidade do solo. A rocha utilizada foi o verdete,
uma rocha metassedimentar que contém entre 4,3 e
7.5 % de K (SANTOS, 2012; PIZA, 2009).

As amostras da rocha foram coletadas no
municipio de Cedro do Abaeté-MG, nas
Coordenadas UTM, x=  426728,5970; y=
7881766,5310. As amostras foram passadas em
moinho de disco e padronizadas em tamanho menor
150 um. Foi feita a determinag¢é@o dos teores totais
de K pelo método da digestéo triacida, EPA 3052.
Os teores de K foram determinados por meio de
espectrofotometria de emissdo de chama.

Experimentacéo

Utilizou-se como fundente o CacCl,2H,0, em
quatro relagbes fundente/rocha (m/m) (0/1, 0,75/1,
1/1, 1,5/1 e 2,0/1), quatro temperaturas (500, 700,
900 e 1 100 °C) e trés tempos de reacdo ( 30, 60 e
90 min). Assim, os tratamentos consistiram da
combinacéo fatorial (5 x 4 x 3). Os tratamentos
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foram dispostos em blocos casualizados, com trés
repeticdes.

Para a calcinacdo, 4,0 g da mistura foram
acondicionadas em cadinhos de grafite e aquecidas
em forno tipo mufla. A rampa de temperatura foi
linear, monofasica, e duraram 60 min.

Investigou-se o efeito do aquecimento sobre a
composicdo mineral da rocha por meio da
difratometria de raios X, utlizando radiagdo de
cobalto (1,7889 nm), varredura de 4 a 80° (2 tetha)
em difratdmetro PHNalytical, modelo X’ PertPRO.

Determinacéo do K sollvel em 4gua

Para determinagdo do K soluvel em &gua, o
produto da reacdo foi triturado em almofariz de
agata e passado em peneira de 150 pm. Assim,
pesou-se 1,000 g da amostra, que foi transferida
para erlenmeyer de 125 mL, no qual se
acrescentamos 50 mL de agua destilada e
submeteu-se a fervura por 10 min, em chapa
aquecedora, a 180 °C. Apés resfriamento, o extrato
foi filtrado em papel filtro quantitativo lento (> 28
pum). Foi retirado o peso dos erlenmeyers antes e

apos a fervura a fim de corrigir o volume final.

K solavel
Os valores de K soluvel (%) foram determinados
pela relagcdo entre os teores de K solubilizados com
a aplicacdo dos tratamentos e o teor total de K na
rocha, conforme a equacéo:
K soltvel (%) = (K1 / Kiota) X 100
em que:
Ki;= teor de K sollvel com aplicacdo do
tratamento (dag kg); e
Kiota= teor total de K na rocha (dag kg’l).

Analise estatistica

Inicialmente no tratamento dos dados, verificou-
se a normalidade dos erros e a homogeneidade de
variancia. Em seguida, foram submetidos a andlise
variancia, sendo os tempos avaliados pelo teste de
Scott-Knott e as temperaturas e proporgbes por
meio de regressado multipla.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na auséncia do fundente, apenas a 1 100 °C se
observou alguma alteracdo das fases cristalinas da
glauconita e do quartzo, referente aos picos em 1,0,
0,5 0,24 nm e em 0,425, 0,335 e 0,228 nm,
respectivamente (Figura 1). A pequena alteracdo da
glauconita na auséncia do fundente estd em
desacordo com Eichler (1983), que afirma que este
mineral se colapsa totalmente a partir de 850 °C.
Entretanto é preciso considerar que o tempo de
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reacdo pode ndo ter sido suficiente para que o
fendmeno ocorresse em sua totalidade.

Na presenca do fundente um pequeno efeito foi
notados a 700 °C, sendo que a partir de 900 °C
observa-se claramente que ocorreu o colapso quase
total dos minerais, culminando na diminuicdo das
fases cristalinas da glauconita, do quartzo e dos
feldspatos, permanecendo apenas picos em 1,0 e
0,34 nm para a glauconita, porém com baixa
intensidade (Figura 1). Pdde-se confirmar que a
alteracdo dos minerais é intensificada pelo processo
térmico quando se utiliza um fundente.

Nao foi possivel detectar a formagdo da silvita
(KCI), resultante da reacéo prevista por Manzunder
et al.(1993) para a reacdo durante a calcinacdo de
areias glauconitas com o CacCl,, conforme equacédo
guimica K,O+CaCl,=2KCI+CaO (1). Certamente
nas condi¢bes dos tratamentos os neominerais néo
atingiram um grau de cristalinidade suficiente ser
detectados pela difracéo de raios X.

Comparando os difratrogramas do verdete
calcinado a 700 °C, na presenca do fundente, com o
a rocha pura a 1 100 °C, em relacédo aos teores de K
(Tabela 1 e Figura 1) observa-se grande
similaridade entre os picos de difracdo da
Glauconita que nao refletem a reatividade da rocha.
Este fato sugere que grande parte do K, no verdete,
esta presente em minerais de baixa cristalinidade.
Outro aspecto a considerar é que mesmo em estado
amorfo estes minerais sdo de baixa reatividade,
motivo pelo qual, em condigBes naturais a rocha
praticamente é insolivel em agua e em solugdes
acidas diluidas (Santos, 2012).

Quanto aos teores de K sollveis em agua,
observou-se efeito  significativo (p<0,05) de
temperaturas, proporcbes e tempos de reacdo,
obtendo-se os maiores efeitos nesta sequéncia. Os
tempos de reacdo exerceram efeitos diferenciados
sobre a solubilizacdo da rocha (p<0,05), segundo o
teste de Scott-Knott, obtendo-se maiores resultados
para 60 min. De forma geral, os maiores teores de K
foram obtidos com aquecimento da mistura a 900
°C, na proporcédo fundente/ rocha, (m/m) de 2/1 em
60 min de reacdo (Tabela 1).



Tabela 1. Teores de K sollveis em agua, considerando o
efeito da temperatura (Temp), das proporgbes
CaCl,.2H,0/rocha (Prop) em diferentes tempos de
reacao.

Tempos

Temp. Prop. 30 60 %
(°C) (m/m) e min------------

500 0,0 0,77 0,81 0,80
500 0,8 1,98 1,86 2,03
500 1,0 1,92 2,19 1,78
500 15 2,36 2,78 2,73
500 2,0 2,58 2,61 2,66
700 0,0 0,88 0,99 0,93
700 0,8 54,74 69,45 79,10
700 1,0 63,92 78,74 83,92
700 15 70,98 86,34 85,45
700 2,0 76,57 95,68 93,24
900 0,0 0,57 0,55 0,58
900 0,8 82,98 82,90 62,32
900 1,0 90,18 93,66 85,00
900 15 94,13 95,13 92,26
900 2,0 97,11 88,77 91,65
1100 0,0 0,18 0,32 0,24
1100 0,8 34,83 50,22 37,43
1100 1,0 74,89 64,26 48,68
1100 15 86,49 68,75 52,60
1100 2,0 88,84 70,64 55,69

Os modelos de regressdo quadraticos melhor
explicaram a solubilizagdo da rocha verdete e a
liberacdo de K, sendo melhor visualizados por meio
de superficies de resposta dentro dos tempos de
reacdo (Figura 2). Observou-se que quanto maior
foi o tempo de reacdo, menor foi a temperatura
necessdaria para a maior reatividade da rocha e
lixiviagdo do K em 4gua. Assim para os tempos 30,
60 e 90 min, as melhores propor¢oes
fundente/rocha (m/m), foram 2,0; 1,73 e 1,72, nas
temperaturas de 993,29; 914,61 e 879,33 °C, para
as estimativas de lixiviacdo de K de 100; 100 e
94,31 %. O efeito do bindmio (tempo/temperatura) ja
€ de conhecimento classico na quimica, que prever
uma correlagdo inversa dessas grandezas para
algumas reagBes quimicas. Notadamente para
aquelas que dependem apenas da probabilidade de
encontro dos produtos e ndo pela necessidade de
energia de ativacéo diferencial.

A diminui¢@o do teor soluvel de K de 900 para 1
100 °C levanta duas hipéteses: a primeira sugere
que parte do K pode ter se perdido por ebulicdo (pe
do K=758,5 °C). A outra possibilidade é que houve
formacdo de minerais potassicos de menor
reatividade. Estas hipoteses serdo testadas quando
se fizer a quantificacao dos teores totais de K apds o
tratamento a 1 100 °C.

CONCLUSOES
A calcinagdo € uma técnica eficiente na
solubilizacdo de K da rocha verdete. Sendo que
nesta rocha, grande parte do K se encontra em
minerais em estado amorfo.
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Figura 1. Difratogramas de raios X das amostras de verdete submetidas a agquecimento com e sem a presenca do fundente

CaCl,. 2H,0, na proporgdo 1/1 e tempo de reacdo de 60 min. Radiagdo de cobalto (1,7889 nm), varredura de 4 a 80° (2
tetha). GI: glauconita; Qz:quartzo; Feld: feldspatos e Feld-K: feldspato potassico.
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Figura 2. K

solivel em &agua, considerando a temperatura, proporgdes fundente/rocha (m/m) em diferentes tempos de
calcinagéo.



