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Resumo

O fosfogesso (CaS04nH,0), subproduto da industria de fertilizantes, normalmente é
depositado em pilhas, localizadas nas proximidades das usinas de fertilizantes, podendo causar
vérios danos ao meio ambiente e, sua reutiliza¢do, poderd diminuir este impacto ambiental. Como
o enxofre, na forma de acido sulfirico, é usado como insumo nesta indistria, o objetivo deste
trabalho ¢ o estudo da reutilizagdo deste subproduto para a produg#io de enxofre ou écido
sulfiirico, para diminui¢fo deste impacto ambiental e também para minimizar a importagdo deste

insumo, pois este é importado em quase sua totalidade.
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1. Introducio

Depois do fim da Segunda Guerra Mundial, a explosdo demografica aumentou a
demanda de alimentos, exigindo que a humanidade aprimorasse suas técnicas de cultivo,
desenvolvendo variedades geneticamente selecionadas e enriquecendo os solos com a aplicagio
de fertilizantes, permitindo a obtengdo de produtividades elevadas, muito superiores as médias
tradicionais.

Porém, o setor industrial ligado a produgdo de fertilizantes, em especial, o de
fertilizantes fosfatados, é um grande gerador de residuos potencialmente impactantes no meio
ambiente, que merece analise detalhada sobre seu potencial de degradagéio ambiental.

Este setor vem apresentando uma produc8io crescente nas ultimas décadas, destacando-se
os paises em desenvolvimento, com as taxas mais elevadas de crescimento.

A matéria-prima para a produgio destes fertilizantes é o 4cido fosférico, que € obtido no
mundo todo basicamente através do “processo umido”, que consiste no ataque da rocha fosfatica
com acido sulffirico, produzindo uma solugdo de acido fosférico € um subproduto sélido, o
sulfato de calcio, também conhecido como fosfogesso industrial, que € separado por filtragéo.

Paralelamente, a produgfio de fosfogesso nas usinas de acido fosférico também cresceu,
aumentando a necessidade de locais maiores para a sua disposi¢iio, aumentando o potencial de
degradagfio do meio ambiente, além de perdas de 4reas Gteis ocupadas por estes residuo, além de
outras implicagdes.

Através desse panorama, surge uma necessidade cada vez maior de se reutilizar o
fosfogesso de uma forma econdmica, tendo como resultado um produto de valor econdmico ou
um residuo com menor poder impactante a0 meio ambiente.

Este projeto, que originalmente partiu de uma idéia de um trabalho desenvolvido pela
mestranda Rosana Maria de Macedo Borges, sob a orientag@o do Prof. Dr. José Renato Baptista

de Lima, visando a caracteriza¢do do fosfogesso brasileiro de varias procedéncias.



2. Objetivo

Este estudo tem como objetivo estudar uma alternativa para a reutilizagdo do fosfogesso
industrial (CaSO4nH,0) para a produgdo de enxofre ou acido sulfiirico no Brasil. O fosfogesso ¢
o rejeito proveniente das usinas de produgdo de acido fosférico. Este material € normalmente
depositado em pilhas, localizadas nas proximidades das usinas de 4cido, podendo causar varios

danos ao meio ambiente e, sua reutiliza¢dio, podera diminuir este impacto ambiental.



3. Revisio da Literatura

3.1. Industria Nacional de fertilizantes.

Segundo o DNPM, O Brasil tem cerca de 0,8 % das reservas mudiais de rocha fosfitica
(298 milhGes de toneladas de reservas medidas mais indicadas). O parque industrial brasileiro de
rocha fosfatica produziu, em 2000, 4.725 mil toneladas de concentrade de rocha (1.687 mil
toneladas de nutrientes P;Os) com crescimento de 8,8%, 1.843 mil toneladas de acido fosférico
(923 toneladas P20s) com crescimento de 7,1% e 5.751 mil toneladas de produtos intermediérios
(1.476 toneladas P,Os), com crescimento de 8,7% em relagdio a 1999, respectivamente. No ano de
2000, os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Goids, onde localizam-se as Empresas Fosfértil,
Ultrafértil Serrana Fertilizantes e Copebras, produziram 95,4% (4.508 mil toneladas) da oferta
doméstica, com utilizagio média de 96% da capacidade instalada, da ordem de 5,0 milhdes de

toneladas/ano.

3.2. Disposigio do fosfogesso

O fosfogesso ¢ reutilizado em parte como matéria-prima para construgdo civil € como
corretivo de solos na agricultura. No entanto, sua geragfio supera o seu uso € assim este precisa
ser descartado, processo que pode ser feito depositando-o em rios, oceanos ou em dreas proximas
as fabricas.

No caso da deposigio em rios ou oceanos, ela pode ser feita por bombeamento, através de
emissdrios, onde é necessdrio manter o corpo receptor em constante movimento, para evitar o
acimulo do material na saida da tubulagdo. Este procedimento se torna mais eficiente quando €
feito onde haja rapida dispersdo do fosfogesso, devido a correntes ou marés, evitando a
necessidade de dragagens deste material acumulado no fundo do corpo d'agua, para que este ndo
interfira em navegagdes, sobre o ponto de descarga. Outra forma é a deposig8o mecénica, onde o
fosfogesso, depois de devidamente espessado, ¢ transportado por barcagas e depositado em
camadas no fundo do corpo receptor.

Em relag#o a segunda opgio, quando a descarga ¢ feita no oceano ao invés de ser feita nos

rios, esta possui uma vantagem, devido a maior solubilidade do fosfogesso na dgua do mar.



Entretanto, isso s6 é viavel quando a usina de 4cido fosférico se localiza perto de rios ou
da costa e que ainda ndo exista obstaculo legal para o uso desta pratica. Além disso, essa prética
pode implicar num impacto ambiental ainda maior do que a disposi¢do em locais planejados e
controlados em terra. Mesmo que o fosfogesso ndo seja considerado tdxico, ele pode ser
considerado moderadamente degradante, pois contém todas as impurezas insoliveis ou pouco
solliveis presentes no concentrado de rocha fosfatica, como metais pesados, fluoretos e nuclideos
radioativos, assim como alguns residuos de acidos, potencialmente lixiviaveis.

Atualmente, a maior parte do mundo realiza a deposi¢do do fosfogesso em dreas proximas
as fabricas, para a qual existem duas alternativas: deposigéio “a umido” e “a seco”.

Na deposi¢do “a umido”, o fosfogesso ¢ descartado juntamente com a dgua residual da
unidade na forma de polpa, com um teor de sélidos variando de 5 a 20%, através de
bombeamento para lagoas de deposigio para sedimentacéo, onde € decantado ¢, depois de seco, €
acumulado em pilhas por meio de drag lines, em édreas especialmente destinadas para tal. As
lagoas para sedimentagdo sdo limitadas por diques construidos geralmente com o préprio
fosfogesso. A agua sobrenadante ¢ drenada para lagoas de processo, que atuam como lagoas-
pulmio e que coletam aguas de chuvas, aguardando a evaporagfo solar. As mesmas também
funcionam como lagoas de resfriamento, para posterior recirculagio da agua contaminada com
fosforo, para reutilizagdio na usina de é4cido fosforico ou para estagio de efluentes. Geralmente,
existe mais de uma lagoa de sedimentagdo, de modo que enquanto uma estd operando, a outra
estdi sendo preparada para receber mais fosfogesso, através do empilhamento deste apos
decantacéo.

Na deposigdo “a seco”, o fosfogesso ¢ descartado em forma de “torta de filtro”, sendo
transportado por correias ou caminhdes para a 4rea de deposi¢io final, onde ¢ acumulado em
pilhas.

Em ambos os casos, tanto na deposicdo “a Gamido” como na “a seco”, é necessario o
emprego de técnicas de impermeabilizagdo dos solos abaixo das pilhas, a utilizagdo de valas de
drenagem ou o controle da percolagio com o uso de controles de drenagem, para prevenir
problemas como a 4gua éacida drenaas das lagoas de sedimentacfio, que além disso, podem conter
fluoretos e materiais radioativos que, por percolagdo no solo, podem atingir lencéis de agua

subterrinea ou, até mesmo, o risco, ndo desprezivel, do rompimento dos diques de contengéo.



Outro fator, associado & deposi¢io em pilhas, é que estas grandes pilhas de cor branca,
acizentada ou amarelada séo destoantes da paisagem natural, causando um grande impacto visual.
Isto pode ser atenuado com o plantio de gramineas nos taludes das pilhas.

Pode-se observar, portanto, que a deposi¢do do fosfogesso através de qualquer técnica

possui implicagdes significativas de custos e riscos de problemas ambientais.

figura 1 — Pilha de fosfogesso localizada na Flérida, Estados Unidos.

3.3. O Fosfogesso

O fosfogesso, apesar de competir economicamente com o gesso natural em paises onde
ndo ocorrem jazidas deste mineral, as vezes tem seu uso inviabilizado, pois em muitos casos ha a
necessidade de secagem e eliminacfio de suas impurezas, que sdo indesejaveis em determinadas

aplicagdes. Outro fator influente é que nem sempre as usinas de 4cido fosforico estdio localizadas



préximas do mercado produtor e/ou consumidor de derivados do gesso, tornando o custo de seu
beneficiamento muitas vezes inviavel.

Porém, quando verificada a viabilidade de sua utilizagfio, normalmente ¢ empregado na
drea de construgdo civil e agricultura. Também estdo sendo estudadas possibilidades de uso do
fosfogesso na produgdio de vidros com alto teor de cdlcio e na sua utilizagdo em aterros para
proporcionar uma melhora da decomposigéo biologica do sistema.

Na construgfio civil pode ser usado na fabricagdio de placas, painéis, tijolos ¢ ladrilhos,
mas como precisa ser purificado, ele tem que ser calcinado e recristalizado para a forma hemi-
hidratada (CaS04-1/2H>0). Pode ser usado também como retardante de pega na industria
cimenteira, como corretivos de solos para melhoria de suas propriedades, como camada final de
terraplenagem, reforco base e sub-base de rodovias e aterros.

Na agricultura € usado para reduzir a saturagéio de aluminio toxico e como fonte de calcio
para alguns subsolos. E um redutor de alcalinidade e salinidade em solos salinos ou com alto teor
de sddio, sendo também uma fonte de enxofre para solos carentes deste nutriente.

Pode também ser usado como fonte de enxofre, pois 68% do enxofre usado como é4cido
sulfarico na produgéio de fertilizantes, fica retido no fosfogesso, sendo que, aproximadamente
para cada 6 toneladas de fosfogesso pode-se recuperar potencialmente 1 tonelada de enxofre. O
enxofre pode ser recuperado na forma de sulfato de amonio, de acido sulfirico ou como enxofre
elementar.

Esta ¢ uma alternativa interessante, pois o mercado brasileiro praticamente importa quase
a totalidade do enxofre/dcido sulfirrico usado na industria de fertilizantes. Com isto a inddstria
Brasileira iria diminuir a importagdo, que chegou a US$ 78 milhdes em 2000, diminuindo a
dependéncia aos mercados externos.

Foram considerados trés principais processos de recuperacfio de enxofre, descritos

sumariamente a seguir.



4. Desenvolvimento

Foram considerados trés principais processos de recuperagio de enxofre, descritos a
seguir. Para a andlise econdmica dos processos foi considerada os custos e investimentos

projetados para o Brasil dos processos descritos.

4.1. Processo 1 - Recuperagio de Acido Sulfiirico

Este processo foi desenvolvido em conjunto pela Davy McKee Corporation (DMC) e pelo
Florida Institute of Phosphate Research (FIPR), que desde 1982 tém estudado a utilizagdo do
fosfogesso, procurando encontrar um processo pratico para a decomposi¢do térmica do
fosfogesso, gerando 4cido sulfiirico e um co-produto sélido que possa ser vendido.

Este processo incorpora uma mistura de fosfogesso, uma fonte de carbono sélido, argila,
pirita e outros aditivos, dependendo dos pardmetros do processo. A mistura € alimentada num
forno rotativo, sendo processada nas diferentes fases do forno. O gés resultante, com alto teor de
SO,, é coletado para uso como gas de alimentacdo para uma usina convencional de dcido
sulflirico. O co-produto sinterizado, que permanece no forno apds a reagéo, € essencialmente
inerte, sendo descarregado por um mecanismo de bandeja inclinada. O estudo relata que o uso da
pirita como aditivo, proporcionou uma melhora significativa no processo, pois aumentou muito a
concentrag¢do de SO, nos gases de saida, tanto como a resisténcia do co-produto, além de conferir
a este Ultimo propriedades mecénicas e quimicas que o tornam suscetivel para largo uso como
agregado em construcio de estradas. O sistema de forno rotativo, que tem sido aplicado com
muito sucesso na indistria do ferro e do aco, apresenta vantagens significativas, tanto técnicas
quanto econdmicas, quando comparado com outros processos sugeridos para a decomposigdo do
fosfogesso.

A tabela 1 demonstra as condi¢des e resultados de um ensaio de sinterizaclo com pirita
realizado numa usina piloto da DMC, simulando uma usina de escala industrial. Este ensaio

comprova que este processo € tecnicamente viavel:



tabela 1 - Condi¢Ses e Resultados de um Teste Representativo de Sinterizagdio com Pirita

ALIMENTACAO % Peso (Base Seca)
fFosfogesso (c¢/ Agua de hidratacio) 56]
[Carvio 5
Pirita 18
Argila (Phosphatic Slimes) 1
Recirculagiio 20
Total 100)
ICONDICOES DE PROCESSO

Tempo de Secagem 0 min
Tempo de Ignicdo 0,75 min
Temperatura do Leito 1427 °C
Temperatura do Wind Box max. 260 °C
Tempo de Sinterizagéo 17,75 min
Tempo de Resfriamento 1,5 min
Tempo Total 20 min
PRODUTO GASOSO

Contetido Maximo SO» em Volume 16,2 %
PRODUTO SOLIDO

Peso da Descarga 22,79k
[Hearth Free Wheight 20,07 kg
Enxofre - Fresh Feed 451k
Enxofre - Net Product 0,35k
Remocio de Enxofre 92,2 %

Adaptagdo; DMC/FIPR (1982)



No ano de 1995, a FIPR verificou uma melhora no processo de sinterizagio ao introduzir-
se sons de baixa freqiiéncia (infra-som) na zona de reagiio. Isso faz com que a taxa de reagéo se
eleve significamente, possibilitando a diminuigéo do tamanho do forno rotativo.

Um dos pontos positivos deste processo ¢ que oS metais pesados ¢ os elementos
radioativos ficam retidos no agregado resultante do processo, apresentando niveis de emissdo
bem abaixo dos descritos pelo United States Environmental Protection Agency (EPA).

A tabela 2, mostra uma analise econdmica de uma usina localizada em Gulf Coast
(EUA), perto de uma usina de 4cido sulfiirico, projetada para converter fosfogesso, carvéo, pirita
e argila, produzindo cerca de 2540 toneladas/dia de 4cido sulfirico e 2282 toneladas/dia de
material para agregado. Isso requer um consumo de 3175 toneladas/dia de fosfogesso, 245
toneladas/dia de carvdo e 907 toneladas/dia de material piritico (80% FesS).

A tabela 3 mostra o fluxo de caixa considerando a US$50.00 a tonelada de enxofre
contido no acido sufurico. Este estudo mostrou que esta opgdo ainda nfo € economicamente
vidvel com o enxofre com este valor. Para que se tenha uma taxa de retorno equivalente a taxa
minima de atratividade, é preciso que o enxofre chegue a patamares de US$160.00 a tonelada,
como demonstrado na tabela 4. Vale ressaltar, no entanto, que o enxofre neste patamar
(US$50.00/t) é posto no porto. Portanto ha de considerar que ha um custo de desembarque ¢

transporte do enxofte até a fibrica de acido sulfitrico. Que ndo foi considerado neste projeto.



tabela 2 - Previsio de custos

Investimento Total (Milhdes de US$) 75
Periodo de Construgio (Anos) 2
Taxa minima de atratividade (%) 10
Produgdo (dias/ano) 330}
Manutencdo anual (mil US$) 1000}
Capacidade da usina (mil [ACIDO SULFURICO 838,239
toneladas/ano) AGREGADO 752,963
Matérias Primas Prego Unitario Consumo anual Custo Anual
(US$/Tonelada) (Mil toneladas) (mil US$)
Fosfogesso 0.00 1025 0,00
Pirita 26.13 323 6751,98
Argila 441 33 145,53
Carvio 35.05 81 2839,05
Custo de Preco Unitério'” (US$) Consumo Horério | Custo Anual
Produgdo (mil US$)
Energia Elétrica 0.02 / kWh 11000 kW 1742,40
Agua hoje apenas custos de 34m’ 0,00
bombeamento
FCombustivel de 3.00/GJ 40 GJ 792,00
Ignicdo
Salario Médio| Custo Anual(j
(US$) (mil US$)
Q“:;’ngafe 4% Operadores 100.00 05,04
P 7 Supervisao/Administrago 250.00 37,80
22 Manutengdo/Supervisio 150.00 71,28

(1) US$ 1,00 =R$3.50

(2) Considerando encargos 18
Adaptagio: DMC/FIPR (1986)
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4.2. Processo 2 - Recuperacio de 4cido sulfiirico e cal

A decomposigio do CaSO4 ocorre enire 1180° e 1230° C, pois ao chegar a 1260° C, o
sulfato de célcio comega a sinterizar, diminuindo a taxa de conversdo.

As reagdes basicas 4 1200° C estdio listadas na tabela 5:

tabela 5 - Reagdes Basicas

AHR, _BTU_ _

Reagdes Log wK 1 b. Mole

[CaSO, + ¥ CH, = Ca0 + SO, + ¥4 CO, + 2 HhO -3,45 109.900]
[CaSO, + H2 = CaO + SO, + %2 HhO 95 88.700}
|CaS0O, + CO = Ca0 + SO, + CO;, -1,82 75.700]
CaSO, + 4 H2 = CaS + 4 H,0 -8,01 -37.000}
CaSO,+4 CO=CaS +4CO; 6,21 -88.000]
[CaS + 3 CaS0s =4 Ca0 + 4 50, 0,99 391.500}

Adaptaciio: RUGER, K. F., Alternativas para a destinag#o do fosfogesso, 1996

O excesso de redutor conduz a uma formagio indesejavel de CaS, que pode ser eliminado
mantendo-se um controle rigido das proporgdes estequiométricas do redutor. Este equilibrio ¢
critico.

O reator é de leito fluidizado de duas cdmaras. Na primeira cdmara, 0 material & pré-
aquecido e desidratado a 850° C. Ja na segunda, se d4 a decomposi¢éo do sulfato de calcio &
1220° C. O combustivel redutor pode ser sélido ou fluido, mas o gas parece ser 0 mais adequado.

A combustio parcial do combustivel, fornece gases redutores para as reagdes de sulfato de
célcio. A cal é removida na parte inferior, resfriada e transportada para estocagem. O SO, que
sai na parte supetior passa por ciclones e trocadores de calor, para retirar as particulas maiores de
po e resfriar o material, respectivamente.

A energia recuperada nos primeiros trocadores de calor é usada para pré-aquecer o ar
fornecido ao reator de leito fluidizado. O gas parcialmente resfriado ¢ conduzido a um scrubber,
onde sdo removidas as particulas menores de pé e € novamente resfriado. Deixando o scrubber, 0
gas passa por trocador de calor para cair sua temperatura até 38° C. O licor produzido passa por
um stripper, onde a maior parte do SO dissolvido é drenado. O gas é passado através de um

precipitador eletrostitico para remover neblina. Em uma torre de secagem, o vapor d’4gua
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remanescente é removido com 4cido sulfiirico 93%, por recirculagio. O SO passa por uma usina

convencional de H2SOj4.

Dados referentes ao processo:
- capacidade 300 t HSO4/ dia;
- H,804, rendimento em funcio de CaSOy : 93%;
- conversdo de SO; : 98%;
- concentragio méxima do acido: 98%;
- dimensdo das particulas: - 6 + 65 mesh tyler ( -3,36 + 0,210 mm);
- velocidade de fluidizagdo: 0,61 m/s;
- densidade do leito fluidizado: 0,48 kg/l
- razdo de alimentacdo no conversor:1,625 mol 0> / mol SO;.

Uma caracteristica importante é a recuperagdo de calor liberado nas reagdes de reducdo. O
calor dos gases SO, ¢é usado para pré-aquecer a matéria prima e o ar de combusto. Isto resulta
em economia de 45% de combustivel, além de redugdo de 28% no didmetro do reator.

O capital investido inicial para a implantagdo é de US$ 4,11 milhdes e de US$ 9,45
milhdes para usinas de 300 e 1200 t/dia de fosfogesso. Foi assumido um terreno conveniente,
edificacdes minimas e maioria dos equipamentos para uso especifico. No custo esta incluido o
equipamento para decomposi¢do do sulfato de calcio, purificagio e resfriamento do gas,
conversio e absorgdo do SO, processamento de cal e manuseio de material, mas ndo o preparo
do fosfogesso para alimentagio da usina. A substituigio do combustivel por carvao, para
diminuigéio do custo, pode acarretar diminuig#o no rendimento.

As tabelas 7 e 8 apresentam que este projeto ndo é economicamente viavel 3 US$50.00 a
tonelada de enxofre. Com o enxofre 2 US$72.91 ou US$61.14 para produgdes de 300 e 1200 v/dia
respectivamente torna-o viavel, como apresentado nas tabelas 9 e 10. Novamente ndo foi

considerado o custo de transporte e de desmbarque do acido sulfiirico, como no processo anterior
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tabela 6 - Projecdo de custos para o Brasil para o 2° processo

Periodo de Construgfio (Anos) 2
Taxa minima de atratividade (%) 10
Produgio (dias/ano) 330

300 t/dia 1200 t/dia
Investimento Total (Milhdes de US$) 4,11 9,45
Manuten¢go anual (imil US$) 200 475
|Capacidade (mil toneladas/ano) 99 396

Matérias Primas

Preco Unitério |Consumo

Custo Anual (mil US$)

(US$) p/ t HpSO4 300 t/dia 1200 t/dia
Fosfogesso 10.00 1,5t 0,00 0,00
Custo de \Prego Unitario  Consumo Custo Anual (mil US$)
Produgio  I(USS) p/ t H,SO4 300 t/dia__ | 1200 t/dia
Energia Elétrica 0.02/kWh |80kWh 158,4 633,6
Agua Processo Hoje apenas |0,2 m 39,6 0,0
Agua custo de 53m’ 1049.4 0,0
Resfriamento bombeamento
G4s Natural 0.05 / m’ 218 m’ 1079,1 4316,4
Salario Médio] Custo Anual‘”l
(US$) (mil USS)
Quadro de pessoal |8 Operadores 100.00 17.28
2 Supervisdo/Administragdo 250.00 10,80]
4 Manutencdo/Supervisiio 150.00 12,96

(1) US$ 1,00 =R$3,50
(2) Considerando encargos 1,8
Adaptagiio RUGER, K. F., Alternativas para a destinagio do fosfogesso, 1996
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4.3. Processo 3 - Producio de Enxofre Elementar

Segundo Pressinotti, A “U.S. Bureau of Mines” construiu: uma usina piloto em 1968 para
produgio de enxofre elementar a partir de gesso natural, produzindo carbonato de sédio e cloreto
de sédio como subprodutos. Teoricamente, fornece 3t de carbonato de sodio para cada tonelada
enxofte, a partir de 5,5 toneladas de gesso. Este processo foi projetado para a produg#o a partir de
gesso natural, nio o gesso industrial, pois este contém inimeras impurezas, mas pode ser
adaptado.

Esta usina usava gesso natural e gés natural para produgfio de enxofre elementar. As

principais reagSes envolvidas:
CaSO42H0+2C 3" CaS+2C0; + H,0.

A méxima conversio de CaS é obtida entre 800°C e 1000°C, de 20 a 120 min. O CaS ¢é
resfriado, moido ¢ misturado com agua, € entra em confato com H,S gasoso, formando o
Ca(HS),.

CaS + HS 2> Ca(HS),
(solido) (gas) (solugdo)

O Ca(HS); é separada dos residuos nfo soliveis por sedimentagdo ¢ filtragem e passa por

uma resina de troca catidnica. A resina é regenerada com NaClL

Ca(HS), + 2NaR__ %) CaR, + 2NaHS

(solugdo)  (resina) (resina)  (solugéo)
CaR, + 2NaCH——» 2NaR + 2CaCl.
(resina)  (solugéo) (resina)  (solucdo)

O contato da resina de troca idnica com a solugio podera ter melhor desempenho caso
seja usado um contactor de troca idnica, tipo leito compactado, no qual a resina e a solugéo

movem-se em contracorrente. Ja a solucio deve conter de 2 a 3 equivalentes de Ca(HS),.
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A soluggo de NaHS ¢ tratada com diéxido de carbono, formando bicarbonato de sédio e
gas sulfidrico.
INaHS + 2CO,__ 8§  2NaHCOs; + HaS
(solugdo)  (gas) (s6lido) (gas)

Por calcinagdo:
INaHCO; _ 2023%  NaCOs + CO, + H0
(sdlido) (s6lido)  (gés)  (vapor)

0 CO, seco pode ser reciclado para o estagio de carbonatagdo do NaHS.
H,S + 3/2 O—» H,0 + SO..
ZHZS + HZO + SO catalisador alumina 3S -+ 3H20.

Rendimento tedricos do processos:
- 169 kg de S/t de fosfogesso;
- 560 kg de Na,COs/t de fosfogesso;
- 586 kg de Ca,Cly/t de fosfogesso;

Insumos:
- Agug;
- 618 kg de NaCl/t de fosfogesso.
- 127 kg de C/t de fosfogesso.

Hipéteses assumidas:
_ capacidade da usina: 118 000 t de S/ano.
- eficiéncia do processo: 90%
- custo do fosfogesso: zero
- custo do carvio: US$6.00/t.
- custo de NaCl: US$3.00/t.
- valor de venda dos subprodutos: zero.

- assumindo rendimento de 90%:
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» Carbonato de Sodio (Na;Cos): 3.7t/ tde S;
> Cloreto de Calcio (CaCly): 3,8 t/tde S.

Consumos dos principais insumos:
carvido: 0,25 t/t de fosfogesso;
sal: 0,7 a 1,0 t de sal/t de fosfogesso;
fosfogesso: 6,6 t/tdeS.

Custos aproximados:
custos de investimento: US$ 20 a 25 milhdes;
custos totais de operagdo: US$ 11.00/t de fosfogesso (estdo incluidos os pregos do carvio e
do sal.
custo da produgdo do enxofre: US$ 72.00/t de S.
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Conclusao

Estudando a viabilidade econdmica e ambiental dos processos de reutilizacdo do
fosfogesso descritos no item 5, ndo € possivel concluir um Ginico processo mais viavel, pois todos
0s processos tém pros ¢ contras e existem vérios fatores que influenciam a sua viabilidade, tais

como:

capital disponivel para investimento;

prego do produto no mercado internacional (enxofte e 4cido sulfiirico).

Jegislagio ambiental, pois, se o co-produto for disposto no ambiente, este pode apresentar
problema similar que est4 sendo verificado com o fosfogesso;

localizagiio da usina de 4cido fosférico, pois deve-se levar em conta a possibilidade de

consumo local do co-produto, que tem valor agregado baixo.
- a disponibilidade de matérias-primas disponiveis, tais como: gs natural, coque, coque de

petroleo, 4gua, pirita, areia, argila, hematita, entre outros.

As conclusdes referentes a cada processo estio apresentadas a seguir:

O processo 1 se enquadra bem em locais onde h& uma alta produgdo de fosfogesso, pois
ele consome cerca de 3175 toneladas de fosfogesso/dia. No entanto, € necesséria uma usina de
acido sulfurico adjacente a ela, para processar o gis SO, e produzir o 4cido sulfarico. A analise
desta unidade industrial de cido sulfiirico nfio consta no estudo deste trabalho. O sub-produto
gerado pode ser empregado na pavimentago de rodovias e seu uso vai depender da localizagéo
desta unidade industrial usina para que se possa utilizar este material. Um fator preponderante € o
custo do investimento, que chega a US$ 70 milhdes para uma usina de 840.000 toneladas/ano de
acido stifurico. Com o prego do enxofre a US$50.00/tonelada (DNPM, 2001) o projeto torna-se
inviavel, como pode-se ver na tabela 3. Para que se possa amortizar o investimento, o enxofre
teria que chegar a cerca de US$163.00, no local de seu consumo.

O processo 2 de recuperagéo de acido sulfiirico ¢ cal, cujos investimentos iniciais para a
implantacio sdo de US$ 4,11 milhdes e de US$ 9,45 milhes para usinas de 300 e 1200 t/dia de
fosfogesso, é 0 que tem os menores custos de investimento e de produgdo de acido sulfurico.
Pode-se verificar que para usina de 1200 toneladas/dia de acido sulfirico o projeto torna-se

vidvel com o enxofre a aproximadamente US$62.00 /tonelada, valor muito préximo do atual,

23



sendo interessante um estudo mais elaborado, verificando diversos outros fatores nfio analisados
nesta pesquisa. Um fator de grande importincia é a limitagdo dos tamanhos das particulas do
fosfogesso gerado, pois o mesmo na entrada do processo deve estar entre -6 +65 #, ndo
reaproveitando todo o fosfogesso de entrada. O co-produto, cal, pode ser reaproveitado, também
dependendo da localizagfo da usina.

A recuperagiio de enxofre elementar (item 4.3) tem um custo de investimento médio, de
US$ 20 a 25 milhes, mas as referéncias estudadas ndo disponibilizou dados suficientes para uma
simulagdo mais adequada de fluxo de caixa. Além disto, ¢ mais interessante a recuperagdo de
4cido sulfurico para o seu reaproveitamento na usina de 4cido fosférico no local. O processo tem
como subproduto o carbonato de sédio (NaxCOs) e cloreto de calcio (CaCly), que ndo possuem
valor econdmico.

Os custos de 4gua do processo foram considerados apenas como bombeamento. Porém,
estuda-se no Brasil estabelecer valor de uso da agua. Como tais custos de dgua estio sendo
estudados para questdes ambientais €, ja que este processo visa reduzir um importante impacto
ambiental (disposigio do fosfogesso), este custo podera ser reduzido ou mesmo absolvido.

Vale ressaltar que este valor de enxofre é o prego colocado no porto. No Brasil o custo do
frete terrestre é muito elevado e, portanto, o fosfogesso se aproveitado préximo a usina de

geragdo ndo teria tal custo, tornando o processo particularmente interessante no Brasil.
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