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Resumo  

O processo Humifert de produção de fertilizantes pode constituir-se em uma 

nova alternativa de aproveitamento desses materiais, pois fabrica compostos a 

partir de minérios inadequados aos processos industriais atualmente em uso, e 

ainda utiliza material orgânico, favorecendo e ampliando o uso de resíduos 

orgânicos. Além disso, os compostos organo-fosfatados podem apresentar 

características mais apropriadas ao clima tropical, com liberação mais lenta de 

P2O5 e ainda, acrescentando matéria orgânica nos solos, melhorando suas 

características físico-químicas e possibilitando um aumento de produtividade.  

Assim, os objetivos principais desta tese foram a (1) fabricação de fertilizantes 

organo-fosfatados a partir do minério fosfático de Angico dos Dias, (BA) e de 

dois tipos de lodo de esgoto doméstico (biossólido) antes e depois das 

alterações realizadas no reator, para avaliar se as mudanças promoveram 

modificações nos compostos; e a (2) caracterização dos compostos obtidos por 

métodos químicos (pH, Análise Elementar, Fracionamento Seqüencial do P e 

Solubilidade do P); mineralógicos (DRX, MEV/EDS e TG); e espectroscópicos 

(FTIR, FIL e RPE).  

Os resultados obtidos indicaram que as alterações realizadas no reator 

promoveram significativas mudanças nas características químicas dos 

compostos, especialmente na solubilidade do P. A caracterização dos 

compostos Humifert mostrou que o processo foi capaz de modificar tanto a 

rocha fosfática quanto a matéria orgânica, transformando as formas menos 

solúveis presentes nesses materiais para formas mais solúveis. A 

disponibilização do P da rocha fosfática e a possível formação de humic-like 

substances devido à degradação da matéria orgânica promovida pelo ataque 

ácido permitiram a formação de complexos humato – fosfato, que resultaram 

na precipitação de brushite-like. 

  



Introdução  

Os solos brasileiros, de uma maneira geral, possuem grandes restrições com 

relação à produção agrícola, já que são intensamente lixiviados, em virtude da 

predominância do clima tropical em sua formação. É importante salientar 

também que o esgotamento da fertilidade do solo em países de clima tropical é 

ocasionado não somente pelos agentes naturais, como a lixiviação, mas 

também do uso agrícola intensivo. Assim, para a viabilização da produção, é 

necessária a aplicação de fertilizantes para suprir o solo de macro e 

micronutrientes, indispensáveis ao desenvolvimento das plantas.  

Por outro lado, o manejo aplicado na maioria das áreas agricultáveis no Brasil é 

inadequado e pouco eficiente, pois são utilizados fertilizantes químicos não 

apropriados para o tipo de solo e clima brasileiros, pois sua alta solubilidade 

facilita tanto os processos de indisponibilização, através da adsorção pelos 

minerais do solo, bem como sua lixiviação devido ao clima tropical (Van 

Straaden, 2006). As formulações mais utilizadas no Brasil são fabricadas com 

tecnologia importada de países com clima, mineralogia e dinâmica do solo bem 

diferentes das encontradas no Brasil.  

O fósforo é um dos principais problemas relacionados à fertilização dos solos, 

devido ao seu comportamento biogeoquímico complexo e à sua baixa 

abundância no solo. Haygarth et al. (2005) alertam que, devido a problemática 

da presença do P no solo, são realizadas aplicações maciças de fertilizante 

químico fosfatado (20 e 50 kg por hectare/ano) sendo que a planta utiliza de 

imediato cerca de 8% desse total, e o restante fica disponível para ser 

adsorvido pelos minerais do solo e lixiviado pelas águas superficiais e pelos 

processos erosivos (Quinton et al. 2010).  

A grande maioria dos fertilizantes fosfatados produzidos no Brasil origina-se 

principalmente do tratamento sulfúrico de concentrados de apatita, que requer, 

nos concentrados de minério, teores de 34 a 37% de P2O5 e baixos teores de 

SiO2, Fe2O3 e Al2O3. A obtenção de concentrados que atendam às 

especificações de mercado, com no mínimo 25% de P2O5, inviabiliza a 

explotação mineira de muitos depósitos de rochas fosfáticas, já que boa parte 

desses depósitos, além de apresentarem problemas com relação ao teor ideal 



de P2O5, também apresentam impurezas que encarecem os processos de 

beneficiamento (Gharabaghi et al. 2010). Além disso, o tratamento dos 

minérios para obtenção dos concentrados resulta em grandes perdas de 

fósforo durante os rigorosos processos industriais. Ou seja, grandes volumes 

de matérias primas minerais deixam de constituir jazidas, sendo considerados 

estéreis ou minérios marginais e porções significativas do material lavrado são 

desprezadas como rejeitos de beneficiamento.  

A matéria prima nacional para os fertilizantes fosfatados tem baixos teores (5 a 

7% de P2O5 em minérios lateríticos formados por intemperismo de complexos 

carbonatíticos principalmente, quando os grandes exportadores de minério 

fosfático têm jazidas de origem em fosforitos, com 20 a 30% de P2O5) e 

constituição complexa, com variedade mineralógica que encarece a separação 

dos minerais de ganga. Por outro lado, os solos tropicais são pobres em 

nutrientes e em matéria orgânica, além de apresentar a característica de alta 

fixação de P em seus minerais típicos (caolinita e oxihidróxidos de Fe), 

necessitando, para uma alta produção agrícola, da aplicação de doses maciças 

de fertilizantes químicos.  

A situação é agravada pelas indústrias brasileiras de fertilizantes fosfatados, 

que exigem certo grau de solubilidade (inadequado ao clima tropical, em que 

chove muito e a maior parte do P é solubilizado e ou fixado pelos minerais ou 

lixiviado, sem aproveitamento pelas plantas), além de certo grau de pureza, o 

que é inócuo pois há impurezas que não prejudicam a eficiência agronômica, 

mas necessitam de tratamentos caros e complexos para separação e 

eliminação do produto final.  

Righi et al. (2005) enfatizam, do ponto de vista ambiental, a importância da 

utilização de processos alternativos aos normalmente usados na produção de 

fertilizantes fosfatados, para melhor aproveitamento das jazidas. Esses autores 

mostraram que a rota nítrica, ou seja, o ataque do minério fosfático por HNO3 

ao invés de H2SO4, gera como produtos da reação Ca(NO3)2 e H3PO4, que 

permanecem no fertilizante. Desse modo, além de se obter um fertilizante 

complexo (com nitrogênio e fósforo), ainda evita-se a produção de fosfogesso, 

produto residual do processo químico, que pode conter quantidade significativa 



de elementos como urânio, thório e cádmio, e constitui uma das principais 

causas de poluição radioativa tanto na produção de fertilizantes quanto nos 

locais onde são armazenados os rejeitos.  

Existem, ainda, outros problemas que aumentaram à medida que a população 

ficou cada vez mais numerosa e urbanizada. Além da maior demanda por 

alimentos e biocombustíveis, e, conseqüentemente, fertilizantes, há, também, a 

maior produção de resíduos, como o lodo de esgoto doméstico, conhecido 

como biossólido. Os biossólidos são um produto inevitável do tratamento de 

esgoto, e seu manejo e armazenamento constituem-se em uma das fases mais 

dispendiosas do tratamento desses resíduos (Sumner, 2000; Huang et al. 

2008). Com isso, aumentam-se a cada dia o interesse e as pesquisas 

relacionadas a utilização desse material, que, a longo prazo, e com os devidos 

cuidados, especialmente com metais pesados e patógenos que podem estar 

presentes nesses materiais, podem constituir-se em uma importante fonte de 

matéria orgânica para os sistemas agrícolas (Sumner, 2000).  

Assim, a busca por novas formas de utilização dos materiais fosfáticos, por 

meio de novos processos de beneficiamento, e estudos sobre o 

aproveitamento de jazidas com baixo teor em P2O5 e dos fosfatos não 

apatíticos, muito freqüentes na maioria dos complexos carbonatíticos 

brasileiros, tem sido valorizada e estimulada. Da mesma forma, deve ser 

valorizada e pesquisada a oportunidade de utilização de rejeitos como lodo de 

esgoto, que enriquece ainda mais os insumos alternativos para fertilização, 

pois são bem conhecidos os benefícios de adição de matéria orgânica no solo.  

Nesse contexto, o processo Humifert (Sternicha, 1988) representa uma 

alternativa para o aproveitamento dos materiais fosfáticos não aproveitados 

para a produção de compostos fertilizantes e de matéria orgânica. O processo 

baseia-se em uma série de reações químicas envolvendo NH3, H2O, materiais 

fosfáticos e orgânicos. Na fase final das reações, o ácido nítrico formado ataca 

a apatita presente no material fosfático, liberando total ou parcialmente o 

fósforo, formando novos compostos fosfáticos associados aos materiais 

orgânicos. Esses compostos possuem como vantagem uma liberação mais 

lenta do P neles contido, podendo ser utilizados não só como alternativa aos 



fertilizantes químicos convencionais, em certas situações específicas, como 

também para a valorização dos materiais fosfáticos de baixo teor, de difícil 

aproveitamento ou de rejeito de minas e usinas de beneficiamento. A 

possibilidade de aproveitamento desses materiais fosfatados não considerados 

como minério viável significaria aumento nas reservas e na vida útil das jazidas 

e a explotação mais racional do bem mineral, causando redução dos custos de 

produção, estocagem e a quantidade destes rejeitos a ter interação físico-

química com o ambiente.  

A utilização de matéria orgânica para a fabricação dos compostos também 

constitui um benefício ambiental, já que abre mais um campo de utilização de 

materiais como lodo de esgoto e resíduos agro-industriais, diminuindo assim os 

gastos e as preocupações com estocagem e as interações físico-químicas que 

podem ocorrer. Portanto, o processo Humifert pode constituir em uma 

alternativa promissora no campo de fertilizantes alternativos, pois os 

compostos formados, além de envolverem rejeitos de minérios fosfáticos e 

matéria orgânica, são mais apropriados para nossos solos, devido à sua 

solubilidade mais baixa.  

Existe, no entanto, uma grande lacuna com relação à compreensão das 

transformações que ocorrem durante o ataque ácido com o fósforo “liberado” 

da rocha fosfática e suas interações com a matéria orgânica, que são de 

grande importância para o entendimento do comportamento do fertilizante no 

solo e o seu melhor aproveitamento pelas plantas.  

Assim, os principais objetivos dessa tese de doutorado foram:  



Fabricar os compostos Humifert antes e depois das modificações no reator 

original utilizado desde 2003 no Brasil, a partir dos mesmos materiais (minério 

fosfático de Angico dos Dias e lodo de esgoto) e avaliar se as modificações 

realizadas no reator promoveram melhoria nos resultados, com a comparação 

dos resultados obtidos pelos compostos fabricados na primeira etapa (antes 

das modificações) e na segunda etapa, (após as modificações) através das 

análises de solubilidade do P;   



Caracterizar as transformações (1) químicas, por meio da avaliação do pH, 

Fracionamento Seqüencial do P, Análise Elementar (C, N e H) e solubilidade 

do P em água, ácido cítrico 2% e citrato neutro de amônio; (2) mineralógicas, 

por meio da Difração de Raios X (DRX), Microscopia Eletrônica de Varredura 

com analisador EDS (MEV/EDS) e Termogravimetria (TG); e (3) 

espectroscópicas, através da Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR),  

Ressonância Paramagnética Eletrônica (RPE) e Fluorescência Induzida a 

Laser (FIL).  

 

  



Considerações Finais  

Este trabalho apresentou como objetivos a (1) fabricação de compostos 

Humifert antes (ADLS1 e ADLC1) e depois (ADLS2 e ADLC2) das 

modificações no reator original utilizado desde 2003 no Brasil, a partir do 

minério fosfático de Angico dos Dias e de dois tipos de biossólido, para avaliar 

se as modificações realizadas no reator promoveram melhoria nos resultados e 

a (2) caracterização das transformações químicas, mineralógicas e 

espectroscópicas dos compostos produzidos antes e depois das modificações, 

através da utilização de diversas técnicas analíticas.  

As alterações realizadas no reator indicaram uma significativa mudança no 

comportamento dos compostos, que se refletiram nos resultados de 

solubilidade do P. A maior solubilidade dos compostos produzidos na segunda 

etapa (ADLS 2 e ADLC2) em ácido cítrico, enquanto os compostos fabricados 

na primeira etapa (ADLS1 e ADLC1) apresentaram maior solubilidade em 

citrato neutro de amônio (CNA), sugerem que as mudanças realizadas no 

equipamento promoveram um ataque mais intenso na mistura, resultando em 

compostos com maior solubilidade, o que pode ter influenciado na precipitação 

de brushite-like.  

Na caracterização química, o pH e a Análise Elementar indicaram algumas 

similaridades quando os compostos Humifert foram comparados com materiais 

orgânicos que foram submetidos a compostagem tradicional. Entretanto, esses 

resultados divergem dos dados obtidos por Espectroscopia de Infravermelho 

(FTIR), onde não foram observadas bandas características de materiais 

compostados. Isso demonstra a complexidade na caracterização dos 

compostos Humifert, que pode ser justificado pela instabilidade na produção 

dos óxidos de nitrogênio, o que ocasiona um diferente ataque a cada 

composto, dificultando as comparações.  

Os resultados obtidos no Fracionamento Seqüencial do P e na solubilidade do 

P em água, ácido cítrico e citrato neutro de amônio (CNA) mostraram que o 

aumento da solubilidade esteve relacionado ao tempo de exposição ao 

processo Humifert, ou seja, quanto maior foi o tempo de reação, maior foi a 



solubilidade. No entanto, os resultados não apresentaram uma evolução 

continua da solubilidade, sugerindo que, além do ataque não ser igual devido a 

instabilidade do reator, gerando diferentes ataques e conseqüentemente 

diferentes produtos, a natureza da matéria orgânica também pode ter 

influenciado no processo. O lodo de esgoto é um material extremamente 

heterogêneo, sujeito a variação diária na sua composição, o que também pode 

ter influenciado nos diferentes comportamentos dos compostos.  

Na caracterização mineralógica, as análises por DRX dos produtos Humifert 

indicaram a presença de picos que podem pertencer a brushita (7.57, 4.24, 

3.05, 2.92 e 2.62 Å), além da diminuição de intensidade dos picos da apatita. 

Esses resultados sugerem que houve o consumo de apatita e a transformação 

do P disponibilizado em outra fase mineral.  

As observações ao MEV mostraram grãos de apatita com feições de 

dissolução, que podem ter sido promovidas pelo ataque ácido do processo 

Humifert, o que pode ter favorecido a liberação do P para as outras fases. Além 

disso, as análises microlocalizadas feitas por EDS mostraram que os 

aglomerados de matéria orgânica apresentam uma composição química 

variada, com a presença de P e outros elementos como C, Al, Fe, Mn, etc. 

Ainda, foi possível observar a presença de uma fase neoformada nos produtos 

Humifert, confirmando os resultados obtidos pela DRX. A fase neoformada 

apresentou uma morfologia similar à observada por Fernandes (2007), que 

caracterizou monetita precipitada em laboratório por MEV. Levando-se em 

consideração que a brushita (CaHPO4.2H2O) pode ser uma monetita 

(CaHPO4) hidratada, podemos sugerir que o material precipitado nos produtos 

Humifert pode ser brushite-like.  

Na caracterização espectroscópica, os espectros obtidos por FTIR indicaram a 

presença de uma fase neoformada, que pode ter dado origem ao pico 1384 

cm-1, que só aparece nos produtos Humifert. Além disso, a região de absorção 

entre 1200 – 900 cm-1, que também pode ser caracterizada como a região de 

absorção do PO43-, não mostrou diminuição da intensidade quando foram 

comparados o composto inicial (0h) com os produtos Humifert. Isso pode 

sugerir que houve contribuição de outros grupos funcionais para manter essa 



banda, como a fase neoformada (brushite-like), bem como os complexos 

humato – fosfato (P orgânico) formados durante e/ou após o processo 

Humifert, no período de maturação.  

As técnicas de RPE, FIL e TG foram utilizadas de modo exploratório, para 

avaliar a potencialidade do uso dessas técnicas em compostos organo-

minerais submetidos ao processo Humifert. Entretanto, devido a problemas 

tanto dos materiais que compunham o composto (presença de Fe) quanto à 

ausência de trabalhos sobre materiais similares aos compostos Humifert, a 

interpretação bem embasada dos espectros ficou comprometida. Contudo, com 

a criação de compostos “padrão” e calibração das técnicas, será possível 

extrair ao máximo todas as informações que essas técnicas podem oferecer.  

O conjunto de resultados obtidos mostrou um significativo avanço na 

compreensão dos compostos Humifert, pois foi possível identificar com mais 

precisão a existência de uma fase neoformada, o que não foi possível nos 

trabalhos anteriores (Oba, 2000; Passos, 2005; Toledo et al. 2005; Silverol, 

2006; Silverol et al. 2007).  

Além disso, ficou ainda mais claro o papel-chave da matéria orgânica no 

processo Humifert, já que a degradação promovida pelo ataque ácido pode 

formar humic-like substances, que se associam ao grupo fosfato liberado tanto 

da matéria orgânica (P orgânico) quanto pela apatita, originando os complexos 

humato – fosfato, que podem ser os precursores da brushite-like.  

As dificuldades encontradas na caracterização dos compostos devem-se a 

própria complexidade da matéria orgânica e das reações entre sua própria fase 

orgânica e a fase mineral (rocha fosfática) presente no composto. O lodo de 

esgoto apresenta uma composição química muito variada, além das variações 

composicionais devido ao local de origem. Assim, devido às variabilidades do 

próprio reator, além da heterogeneidade da rocha fosfática e da matéria 

orgânica, avaliamos que o lodo de esgoto não é o material mais adequado 

quando ainda não existe total conhecimento das reações envolvidas e das 

interações entre o ácido da reação, matéria orgânica e rocha fosfática. Isso 

pode ter impedido um maior avanço na caracterização dos compostos, pois 



não se conseguiu criar um padrão de possíveis reações entre matéria orgânica 

e rocha fosfática, e conseqüentemente das fases que podem se formar.  

Portanto, apesar das dificuldades encontradas e dos resultados ainda não 

conclusivos, podemos destacar que o processo Humifert de fabricação de 

fertilizantes fosfatados pode ser um método muito eficiente de obtenção de 

fertilizantes alternativos. O ataque ácido promovido pelo processo foi capaz de 

promover a liberação do P presente na apatita para se associar a outras fases, 

e tornar-se mais solúvel; ainda, o processo realiza uma importante degradação 

da matéria orgânica, possibilitando a formação de humic-like substances e 

assim formar complexos humato – fosfato, que podem ser muito interessantes 

do ponto de vista agronômico.  

Finalmente, devemos destacar que todos os problemas encontrados no 

desenvolvimento desse trabalho relacionam-se a pontos que devem ser 

aprofundados em pesquisas futuras, com o objetivo de (1) entender o que de 

fato acontece com a matéria orgânica durante o processo Humifert, utilizando 

um material orgânico com pouca variação composicional e realizando o ataque 

somente na matéria organica, (2) compreender o grau de degradação que o 

processo Humifert realiza na matéria orgânica, e assim encontrar um material 

orgânico ideal (mais lábil ou mais recalcitrante) para as condições de ataque do 

reator, (3) identificar os grupos funcionais de P dos materiais iniciais e 

transformados para investigar as modificações e as implicações agronômicas 

dessas mudanças, como o aumento da solubilidade dos compostos, formação 

de complexos e precipitação de fases neoformadas e (4) investigar o 

comportamento do composto Humifert no solo e na disponibilização do P para 

a planta, e a interface solo – composto. 
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