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PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA POR ACAO
MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS DERIVADOS.

Campo da Invencao

[001] A tecnologia se aplica ao tratamento de residuos de amianto
crisotila, que apds mistura com fosfato de potdssio soluvel e pelo
processo de moagem, obtém-se materiais com caracteristicas de

fertilizante de liberacdo lenta multielementar.

Fundamentos da Invencdo e Estado da Técnica

[002] O objetivo principal da presente patente € apresentar uma
nova metodologia para utilizar principalmente residuos de amianto
crisofila, transformando-o em fertilizante de liberacdo lentq,
guando moido com hidrogenofosfato de potdassio (Fertilizante
solUvel). O Brasil € um dos maiores produtores, consumidores e
exportadores de amianto do mundo, que € utilizado em telhas,
caixas d'dgua, pastilhas e lonas para freios, entre outros. Como a
maioria dos usos (cerca de 95%) se situa na fabricagdo de
fiorocimento (cimento + fibras de amianto na proporcdo
aproximada de 92% de cimento e 8% de amianto), € importante
dar um destino correto a esses materiais apds o seu uso. A
legislacdo brasileira, através da resolugcdo 348/2004 do Conama,
artigo 3 e inciso IV cita que: Classe “D": sGo residuos perigosos
oriundos do processo de constru¢cdo, tais como tintas, solventes,
oleos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a saude
oriundos de demolicdes, reformas e reparos de clinicas
radiolégicas, instalagdes industriais € outros, bem como telhas e
demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros
produtos nocivos & saude”. Baseado nessa premissa, residuos de

telnas ou outros artefatos contendo amianto precisam ser
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descartados juntamente com residuos perigosos em aterros
especializados o que implica em custos elevados. O principal efeito
da acdo danosa do amianto no organismo humano se refere as
fibras isoladas e essas ndo sdo destruidas pela acdo de nenhum
agente natural no solo, portanto metodologias ecoldgicas para
que essas fibras sejam destruidas € bem vinda no cendrio
ambiental. Baseado neste contexto, na auséncia de tratamentos
ndo térmicos para destruir fiboras de amianto, seja na forma de
patentes ou artigos cientificos e de acordo com a tendéncia
mundial da reutilizagdo de residuos industriais, fransformando-os em
novos produtos de valor agregado, o objetivo da presente patente
consiste na destruicdo das fibras do amianto na presenca de
fosfatos solUveis (caso investigado € a acdo do KoHPO4 - exemplo),
por acdo mecanoquimica (simples moagem em estado sélido) e
obtencdo de um material que apresenta agcdo como fertilizante de
liberacdo lenta de P, K, Mg e Si.

Descricdo da abordagem do problema técnico

[003] Nos experimentos que foram conduzidos utilizou-se amianto
puro, porém esse material pode ser facilimente removido e isolado
de artefatos contendo fibrocimento, por moagem e peneiramento.
No presente caso, o amianto foi misturado com um fosfato solUvel
(K2HPO4) em proporgoes varidveis e a mistura foi moida em um
moinho planetdrio de zircdnia, por tempos varidveis. O produto
resultante consiste de uma mistura de materiais amorfos ou ainda
na estruvita potdassica (KMgPQO4.6H20), tradicional fertilizante de
liberacdo lenta de K, P e Mg. Os demais materiais ndo
transformados em estruvita e utillizados em proporgcoes nao
estequiométricas, sendo solUveis, disponibilizam os elementos

constituintes de forma imediata as plantas. Além da destruicdo das
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fiboras do amianto o que elimina a periculosidade e toxicidade
deste material, sdo obtidos materiais com possibilidade de controle
do comportamento lento de liberacdo, podendo desta forma ser
aplicados em culturas de ciclo vegetativo curto ou longo. Além
disso, para facilitar o manejo, os materiais obtidos podem ser
granulados pelos métodos tradicionais, obtendo-se materiais com
dimensdes e formatos desejados.
Descricdo detalhada da Invencdo

[004] A presente invencdo descreve o uso de amianto crisotila
(MgsSi2Os5(OH)4) puro ou reutilizado de artefatos pds-uso contendo
esse material, como matéria prima para a obtengdo de fertilizantes
de liberacdo lenta de K, P, Mg e Si. Os experimentos conduzidos
que comprovam a eficacia do processo sdo descritos no exemplo
abaixo:

[005] Exemplo: O equipamento utilizado na ativagdo
mecanoqgquimica consiste de um moinho planetario Fritsch
Pulverisette 2, contendo um vaso de zircOnia de 10.5 cm de
diédmetro, no qual foram adicionados os materiais (amianto crisotila
e KoHPO4) e o sistema foi fechado. Durante o fechamento, um
pistilo pressiona a amostra e tritura a mistura por friccdo a 70 rom.
As condicoes de moagem sdo reportadas na tabela 1, onde
tempos de moagem de 6, 9 e 12 horas foram estudados e razoes
molares de amianto e K2HPO4 foram variadas de 1:1; 1:2 e 2:1. O
pré-tratamento consiste da moagem prévia de amianto em 10 mL
de dagua bidestilada, apds seco isto facilita a desagregagdo das
fioras de amianto. Esses tempos parecem ser altos, porém €
importante comentar que estudos prévios demonstraram que
aumentando-se a velocidade de moagem, esses tempos podem

ser reduzidos para alguns minutos, como € o caso de um
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micronizador de alta velocidade ou um moinho de bolas de alta
energia. O desenho 1 mostra os resultados de difragcdo de raios X
obtidos para todas as amostras, sendo ©s reagentes originais:
crisotila e K2HPO4, € apds moagem (os codigos das amostras estdo
de acordo com a tabela 1). Observa-se que mesmo apds 0s
menores tempos de moagem, excetuando-se as amostras ZCris5 &
LCris7, onde foi utilizado excesso de crisofila em relacdo ao KaHPOg4
(2 mol : 1 mol respectivamente), todas as amostras mostram a
destruicdo da estrutura da crisotila e do sal de potdssio utilizado.
Observa-se nas amostras de ZCris1 a ZCris3, a formacdo de estruvita
potdssica (picos indicados com * no desenho 1). Nessas amostras a
razdo molar foi de 1 mol de crisotila e 2 mols de sal de K, portanto
essas foram as condicdes adequadas para a formacdéo da
estruvita potdssica (MgsSi2Os5(OH)s + 2 K2HPOs =3 Mg + 4K + 2 P e
estruvita potdssica — 2 KMgPO4.6H20 (2 Mg + 2K + 2 P). Nessa
estequiometria sobraricom 1 Mg e 2 K para liberacdo imediata.
Quando maiores razoes molares de crisotila sdo utilizadas, ndo
existe um ambiente adequado para a formacdo da estruvita
potdssica, apesar disso, os materiais liberam os nutrientes em
solucdo aquosa de forma lenta. Os experimentos de liberagcdo
foram realizados com todas as amostras, utilizando-se de 50 mg de
cada amostra, que foram adicionados em 10 mL de dgua
bidestilada e as percentagens de liberagcdo foram acompanhados
apo6s 1 hora e 168 horas (desenho 2). Os elementos de interesse
foram determinados por espectrometria de emissdo atdmica por
plasma acoplado (ICP-EQS). Antes das andlises, os materiais solidos
foram separados por decantagcdo e as solugdes foram filfradas em
membranas com porosidade de 0,42 (m. Observando-se o

desenho 2, constata-se que aumentando-se o pré-tratamento, o
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comportamento lento de liberagdo de P e K tende a ser
predominante. O mesmo efeito € observado quando se mantém o
tempo de pré-tratamento e se aumenta o tempo de moagem.
Esse comportamento estd de acordo com o esperado, pois ©
aumento do tempo de ambas varidveis resulta na destruicdo das
estruturas originais, aumentando a reatividade para a formagdo de
materiais com caracteristicas de fertilizante de liberagcdo lenta. Em
todos 0os casos, o processo de liberacdo lenta ocorre para o fésforo
e o potdssio, porém o magnésio apresenta um comportamento
distinto, onde somente cerca de 30% € liberado, especiaimente em
amostras com tempo curto de moagem. Essa € uma excelente
caracteristica do material produzido. O silicio ndo foi avaliado,
porém deve acompanhar o comportamento observado para o
magnésio. A formacdo da estruvita potdssica cristalina ndo é fator
determinante para o processo de liberacdo lenta de nenhum
elemento, no entanto, hd evidéncias de que as nanoparticulas de
SiO2 derivadas da criosotila retardem a solubilizagcdo deste
composto, acentuando o cardter lento de liberacdo (imagens
geradas por microscopia eletrénica e ndo mostradas). De modo
geral se pode constatar que pela metodologia apresentada,
diferentes fertilizantes com ag¢des programadas de liberagdo (&
demanda do produtor) podem ser formulados, sendo esses
adaptdaveis a culturas de ciclo vegetativo curto e/ou longo. Além
do mais, para facilitar o manejo, os materiais obtidos podem ser
granulados pelos métodos tradicionais, obtendo-se materiais com

dimensoes e formatos desejados.

Descricdo dos desenhos
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[006] Desenho 1 - Difratogramas de raios X para moagens da

mistura de crisotila e K2HPOA4.

[007] Desenho 2 — Percentagens de liberagdo de nutrientes (K, P e
Mg) apds 1 h (A) e 168h (B) das amostra obtidas.

Tabela

[008] Tabela 1 — Condigdes experimentais utilizadas quando do uso
do moinho planetdrio Fritsch Pulverisette 2

Condi¢goes de moagem

Caodigo Tempo de

Pre-tfratamento (h)* Razoes molares™*

moagem (h)
ZCris1 6 6 122
ZCris2 12 6 B
ZCris3 6 12 1:2
ZCris4 12 12 1:2
ZCrisd 6 6 2:1
ZCrisé 12 6 2:1
LCris7 6 12 2:1
ZCris8 12 12 21
LCrisCP 9 9 1:1

* Moagem de crisofila em 10mL de dgua bidestilada;
** crisotila:KoHPO4
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REIVINDICAGOES
1- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, caracterizado pelas seguintes etapas:
A) Moagem e trituragdo de amianto crisotila (MgsSi>O5(OH)4) com
adicao de agua bidestilada (ativagao);
B) Apos ativagdao, moagem da crisotila com K;HPO,4 e geracéo de
materiais amorfos ou do mineral estruvita potassica
(KMgPQ46H,0).
C) Testes de liberacao apés adicao dos sélidos em agua e filtragem;
2- PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, caracterizado pelo uso de amianto crisotila
(MgsSi2O5(OH)4), o qual quando moido com K:;HPO,, gerar
materiais amorfos ou na forma do mineral estruvita potassica
(KMgPQO4 6H20).
3- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
AGCAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM A REIVINDICACAO 2,
caracterizado pelo uso de outras fontes de fosforo como:
pirofosfatos, metafosfatos, polifosfatos, polimetafosfatos,
hipofosfatos, fosfitos, hipofosfitos, fosfonatos, fosfinatos ou outros
sais derivados de acidos oxifosféricos com cations potassio, sédio,
calcio ou magnésio ou quaisquer composi¢cdes ou misturas dos
mesmos, hidratados e/ou anidros.
4- PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
AGCAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2 E 3,
caracterizado pelo uso de amianto crisotila na forma pura (assim
como minerada) ou apds recuperacao de artefatos de fibrocimento,

independente da metodologia utilizada no processo de separagao.
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5- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
AGAO MECANOQUIMICA E AGREGAGCAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2 E 3,
caracterizado pelo fato das fibras de amianto serem destruidas,
minimizando ou eliminando a sua periculosidade e toxicidade.

6- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
AGAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2 E 3,
caracterizado pelo processo de moagem ocorrer em moinhos
variados, utilizando-se a técnica de moagem por atrito, por tempos
gue variam de 1 minuto até 36 horas, em fungdo do tempo de
liberagao dos nutrientes que se deseja e tipo de moinho utilizado.

7- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2 E 3,
caracterizado pelas razdes molares (crisotila:fosfato) variarem entre
1:4 a 4.1, em qualquer propor¢ao dentro dessa faixa, sendo melhor
representado pela proporcdo em que se priorize a obtencao da
estruvita potassica ou seja: 1:3.

8- PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 1, 2 E 6,
no qual o tempo de liberagao de nutrientes possa ser controlado “a
demanda” pela escolha adequada do tempo de moagem/ativagao,
tipo de moinho e razdes molares escolhidas.

9- PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA POR
ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A SEUS
DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2, 3 E 7,
no qual é possivel aplicar os fertilizantes em culturas de ciclo
vegetativo curto ou ciclo longo, sem perda de eficiéncia do

fertilizante.
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10- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA
POR AGCAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A
SEUS DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2,
3 E 7, na possibilidade de se granular o material de acordo com as
necessidades do produtor, utilizando-se aglutinantes comerciais e
metodologias tradicionalmente aplicadas a fertilizantes.

11- PROCESSO DE DESTRUICAO DE AMIANTO CRISOTILA
POR ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGCAO DE VALOR A
SEUS DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2,
3 E 7, no processo de moagem a possibilidade de utilizar os
compostos citados nos seus estados sélidos e / ou em dispersao
aquosa, de acordo com a demanda.

12- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA
POR AGCAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A
SEUS DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICACOES 2 E
7, a utilizacdo de metodologias diversas para incorporagao dos
materiais moidos em biopolimeros e / ou polimeros degradaveis, e
uso como fertilizantes.

13- PROCESSO DE DESTRUIGAO DE AMIANTO CRISOTILA
POR ACAO MECANOQUIMICA E AGREGAGAO DE VALOR A
SEUS DERIVADOS, DE ACORDO COM AS REIVINDICAGCOES 2,
3 E 7, pela tecnologia ser ambientalmente amigavel, sendo os
produtos restantes apds o ciclo de cultura, serem incorporados ao

solo, sem prejuizos a resiliéncia da fauna ou flora.
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Desenho 2
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