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Resumo: A crescente demanda por fertilizantes fosfatados refor¢a a importancia da avaliagcdo de
parametros fisico-quimicos que determinam sua qualidade, entre os quais a higroscopicidade é
critica, pois influencia diretamente o armazenamento, o transporte e a aplica¢do agricola. Este
trabalho analisou a influéncia das impurezas ferro, aluminio e magnésio na higroscopicidade do
superfosfato triplo granulado (GTSP). Para tanto, foram conduzidos experimentos em bancada a
partir de TSP com diferentes teores dessas impurezas, utilizando planejamento experimental
composto central ortogonal (0. = 1,41). As amostras foram granuladas em prato granulador sob
condigoes padronizadas e submetidas a ensaios de higroscopicidade, que consistiram na exposi¢do
a ambiente com 80% de umidade relativa por 24, 48 e 144 horas. Os resultados mostraram que a
absor¢do de umidade variou entre 4% e 7%, valores suficientes para favorecer o empedramento.
O ferro apresentou o maior efeito sobre a higroscopicidade, seguido por aluminio e magnésio.
Contudo, verificou-se que o fator determinante ndo foi a presenca direta das impurezas, mas sim a
elevagdo da acidez fosforica residual, resultante de menores indices de conversdo nas reagoes de
solubiliza¢do. Conclui-se que a higroscopicidade do GTSP esta intimamente relacionada ao
controle da acidez residual, sendo fundamental a ado¢do de praticas industriais que minimizem
esse pardmetro, como processos de neutraliza¢do, aprimoramento do beneficiamento mineral e
uso de aditivos antiumectantes.
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1. INTRODUCAO

A agricultura moderna depende fortemente do uso de fertilizantes para atender a crescente
demanda mundial por alimentos, impulsionada pelo crescimento populacional e pela necessidade de
maximizag¢do da produtividade agricola (AMA, 2015). A importancia da produ¢do de fertilizantes
também esta relacionada com a substituicdo de combustiveis fosseis por biocombustiveis, o que
incrementa ainda mais a demanda por insumos agricolas (Costa e Silva, 2012). No Brasil, pais que
se destaca como um dos maiores produtores e exportadores agricolas, o consumo de fertilizantes
tem apresentado aumento continuo nas ultimas décadas (ANDA, 2010). Esse crescimento esta
associado ndo apenas a expansdo da area cultivada, mas também a intensificacdo tecnoldgica no
setor agricola (AMA, 2015).

Entre os nutrientes essenciais as plantas, o fosforo (P) desempenha papel central na fotossintese,
no metabolismo energético e na sintese de acidos nucleicos (Potafos, 2005). Apesar de sua
relevancia, o fosforo encontra-se na natureza predominantemente em formas insoliiveis, como a
fluorapatita (Ca;9(POy4)sF>), exigindo processos quimicos de solubiliza¢do para sua utilizagdo na
agricultura (Loureiro et al., 2008). A producdo de fertilizantes fosfatados envolve diferentes rotas
industriais, dentre as quais se destacam a producdo de acido fosfoérico (H3PO,) e de superfosfatos,
em especial o superfosfato triplo granulado (GTSP).
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O GTSP apresenta elevado teor de fosforo soluvel (declarado comercialmente como P,Os
soluvel), o que o torna um insumo de alta eficiéncia agronomica. Entretanto, sua qualidade estd
diretamente associada ao controle de parametros fisico-quimicos durante sua produgdo. Dentre os
parametros quimicos tém-se os teores de P,Os soluvel e acidez residual (acido fosforo ndo reagido
que permanece no produto). Nos parametros fisicos destaca-se a dureza e a higroscopicidade
(propriedade dos materiais de absorverem umidade do ambiente). Este Ultimo ¢ de particular
importancia, pois fertilizantes excessivamente higroscopicos apresentam maior tendéncia ao
empedramento e a perda de fluidez, o que dificulta a aplicagdo mecanizada e reduz sua eficiéncia
agricola (Silva, 1994).

O insumo mineral consumido na cadeia de processamento do fostato (normalmente a
fluorapatita) contém impurezas em sua composicao. Dentre estas, destaca-se o ferro (Fe), aluminio
(4]) e magnésio (Mg), que exercem forte influéncia na cadeia produtiva do GTSP, afetando desde a
solubilizagdo do fosforo até as propriedades finais do fertilizante.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo investigar a relagdo entre impurezas minerais
presentes no TSP (insumo consumido na producdao do GTSP) e a higroscopicidade no GTSP,
apresentando resultados experimentais obtidos em bancada e discutindo suas implicagdes para a
industria de fertilizantes.

2. REFERENCIAL TEORICO

O fosforo (P) € o décimo elemento mais abundante na crosta terrestre e ¢ indispensavel para a
manuten¢do da vida animal e vegetal (Loureiro et al., 2008). Seu ciclo natural ¢ limitado pela baixa
solubilidade dos minerais fosfaticos, o que explica a importancia do processamento quimico para a
producdo de fertilizantes (Silva, 1994).

Os fertilizantes fosfatados sdo produzidos principalmente a partir de concentrados de apatita
(normalmente a fluorapatita), obtidos por lavra e beneficiamento de minérios sedimentares e igneos.
No Brasil, predominam jazidas de origem ignea, localizadas em Minas Gerais e Goias (CEF, 2010),
embora mundialmente a predominancia deste mineral ¢ de origem sedimentar.

O processamento industrial envolve inicialmente a reacdo de solubilizagdo fluorapatita com
acidos fortes, como o 4cido sulfurico e/ou o acido fosforico, resultando na formagdo de produtos
soluveis como o SSP (superfosfato simples) e o TSP (superfosfato triplo). As Equagdes (1) e (2) a
seguir identificam as reacdes que envolvem a formagao respectivamente destes produtos.

4Ca,(PO,)sF + Si0, + 14H,5S0, + 6H,0 — 14CaS0, + 6Ca(H,P0,), - H,0 + SiF, T (1)
4Ca,(P0,)sF + Si0, + 28H3P0, + 18H,0 — 206Ca(H,P0,), - H,0 + SiF, T (2)

Portanto, o TSP ¢ resultado da reagao de solubilizacdao do fosfato natural (na Eq. (1) apresentada
em sua composicdo simplificada: Cay(POy;F) com o acido fosforico (H3;PO,). Por ambos os
insumos conterem fosforo em sua composi¢ao, o TSP ¢ caracterizado por apresentar elevados teores
de fosforo soluvel.

Na etapa seguinte, o TSP, ap6s um periodo de cura de 5 a 15 dias (necessario para a conclusao
das reagdes quimicas), ¢ geralmente submetido ao processo de granulagdo (processo essencialmente
fisico), dando origem ao GTSP, que apresenta propriedades fisicas superiores para o transporte € a
aplicagdo agricola.

E importante destacar que, embora a granulagdo tenha sido descrita como um processo
essencialmente fisico, ela pode agregar reagdes complementares, como a de neutralizagdo da acidez
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residual com outros insumos (ex.: cal, calcario, amonia), o qual aprimora as propriedades fisicas do
produto final (GTSP).

A determinacdao da solubilidade do GTSP ¢ normalmente realizada com base nas seguintes
composicdes analiticas:

Teor de P,Os CNA (MAPA, 2007): trata-se do resultado analitico do P,Os soluvel em solucao
de citrato neutro de amonio e em agua. Corresponde essencialmente ao P,Os nas formas de fosfato
bicélcico (Ca(HPO,)), fosfato monocalcico (Ca(H>PO,);) e acidez fosforica (H;PO,), além de
alguns sais complexos de fosfato com impurezas.

Teor de P,Os SA (MAPA, 2007): trata-se do resultado analitico do P,Os solivel em agua.
Corresponde essencialmente ao P,Os na forma de fosfato monocélcico (Ca(H,POy),) e acidez
fosforica (H;PO,).

Teor de P,0Os Acidez (norma ABNT NBR 5774): trata-se do resultado analitico do P,Os na
forma de 4cido fosforico (também chamada de acidez fosforica residual).

Dentre entre estes pardmetros ¢ importantes salientar que a presenga de acidos fortes na
composi¢ao dos fertilizantes (Teor de P,Os Acidez), impacta sobremodo em sua avidez do material
por agua. Assim, a higroscopicidade tem sua importancia quanto aos aspectos que favorecem os
fenomenos de empedramentos nos fertilizantes, ou seja, produtos mais higroscopicos possuem
maior capacidade de absorver 4gua do meio ambiente, o que favorece formagao de pontes salinas,
que provocam os fendmenos de empedramento.

Na indutstria de fertilizantes existem vdrias praticas que buscam reduzir os fendmenos de
empedramento. Dentre as que tem relacdo com a redugdo da higroscopicidade podem-se ressaltar
trés: granulometria, acidez residual e presenca de impurezas (Sinden, 2010).

Diversos autores destacam que a presenca de impurezas como Fe, Al e Mg altera a solubilidade
do fosforo e favorece reagdes secundarias que aumentam a acidez residual no fertilizante (Silva,
1994). Esse efeito impacta diretamente a higroscopicidade, uma vez que a acidez residual atua
como ponto ativo para a absor¢cdo de umidade. Oliveira et al. (2017) reforcam que, em testes de
bancada, a variagdo dos teores dessas impurezas resultou em diferencas significativas na
estabilidade fisica do GTSP.

Assim, a compreensao dos efeitos das impurezas na higroscopicidade nao apenas auxilia no
aprimoramento dos processos industriais, mas também orienta a definicdo de especificacdes
técnicas para fertilizantes fosfatados, garantindo maior eficiéncia agricola e competitividade no
mercado.

3. METODOLOGIA

O processo de granulagdo de fertilizantes ¢ fortemente influenciado pela solubilidade das
matérias-primas. Contudo, na pratica industrial, esse parametro ndo ¢ facilmente observado, uma
vez que apresentam variacdes significativas em fungdo da temperatura e da umidade durante a
granulagdo, fatores que afetam diretamente a solubilidade do material.

Assim, visando observar somente os efeitos da composi¢do dos materiais na higroscopicidade
do GTSP, a metodologia experimental baseou-se em estabelecer parametros de temperatura e
umidade invaridveis para todos os experimentos. Referente a outros pardmetros fisicos
(granulacdo), buscou-se aproximar a granulagdo em bancada o méaximo possivel da granulacao
industrial.

A granulacdo das amostras foi realizada em um granulador do tipo prato (bancada), com
dimensdes e caracteristicas conforme apresentadas na Fig. (1).
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Figura 1: Aparato experimental (bancada) - granulador do tipo prato.
(Fonte: Dados da pesquisa)

A influéncia das impurezas na higroscopicidade do GTSP foram analisadas através da variacdo
das concentragdes dos elementos ferro, aluminio e magnésio (determinados na forma de 6xidos)
presente no TSP (insumo do GTSP). Os teores de Fe,0;, AL,O; e MgO foram as variaveis
independentes, que foram codificadas em numeros adimensionais (Fe*, Al" e Mg*), conforme
apresentados respectivamente nas Eq. (3), Eq. (4) e Eq. (5):

%Fe;03—1,70%
Fe* = —22—~— 3)
0,22%
%Al,03—-0,31%
Alr = 22— 4)
0,24%
%Mg0—0,40%
Mg =—"—"—
9 0,16% (5)

Os experimentos foram conduzidos em duplicata, com base em um planejamento experimental
do tipo composto central ortogonal (o = 1,41), incluindo quatro réplicas no ponto central, conforme
apresentado na Tab. (1).

Tabela 1: Composi¢do do TSP nos testes com GTSP (a = 1,41).

Experimento  Fe,0; Fe ALO; Al MgO Mg
1 1,48% -1 0,37% -1 0,24% -1
2 1,93% 1 0,37% -1 0,24% -1
3 1,48% -1 0,85% 1 0,24% -1
4 1,93% 1 0,85% 1 0,24% -1
5 1,48% -1 0,37% -1 0,56% 1
6 1,93% 1 0,37% -1 0,56% 1
7 1,48% -1 0,85% 1 0,56% 1
8 1,93% 1 0,85% 1 0,56% 1
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9 1,70% 0 0,61% 0 0,18% -0
10 1,70% 0 0,61% 0 0,62% +a
11 1,70% 0 0,32% - a 0,40% 0
12 1,70% 0 0,94% +a 0,40% 0
13 1,39% -0 0,61% 0 0,40% 0
14 2,02% + o 0,61% 0 0,40% 0
15 1,70% 0 0,61% 0 0,40% 0
16 1,70% 0 0,61% 0 0,40% 0
17 1,70% 0 0,61% 0 0,40% 0
18 1,70% 0 0,61% 0 0,40% 0

O processo experimental consistiu em trés etapas principais:
e Preparagao do TSP;
e Granulagao das amostras;
e Determinagao da higroscopicidade do GTSP.

3.1. Preparacao do TSP

O TSP foi inicialmente desagregado com auxilio de espatula, evitando-se os possiveis efeitos
tixotropicos (material se tornar pegajoso). Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem em
estufa a 105 °C por 2 horas.

Apoés esse processo, o material foi peneirado em malha de 0,425 mm (Dsp = 0,32 mm) e
fracionado em aliquotas de 150 g. Os recipientes contendo o TSP classificado (< 0,425 mm) e com
umidade inferior a 1% foram mantidos em estufa a 65 °C por mais de 24 horas, até atingir equilibrio
térmico.

Nessas condicoes, todas as amostras apresentaram umidade e temperatura uniformes, garantindo
a padronizagdo para os experimentos.

3.2. Granulac¢io das amostras

Na granulacdo industrial geralmente usa-se vapor e agua aquecida para granular o TSP.
Entretanto, nos testes em bancada, a dificuldade de se monitorar a quantidade de vapor aplicada
geraria variabilidade nos experimentos. Por esse motivo, optou-se por empregar exclusivamente
agua fervente (= 100 °C) como fase liquida de granulagao.

Testes preliminares identificaram os parametros 6timos de operacao:

e Fase liquida = 15% (27 g de agua fervente para 150 g de s6lido);
e Inclinagdo do prato granulador = 65°;

e Tempo de granulagdo = 2 min;

e Rotacgdo do prato granulador = 24 rpm.

Os testes também demonstraram a necessidade de adaptagdes no equipamento, como a
instalagdo de um raspador na parte superior do leito de granulacdo (para evitar a aderéncia de
particulas imidas as paredes do granulador) e de aletas nas paredes internas do prato (reduzir o
escorregamento de particulas secas no inicio da operagao).

Para cada ensaio, aliquotas de 150 g de TSP foram retiradas da estufa e imediatamente
transferidas ao prato granulador, j& ajustado quanto a inclinacdo e rotagcdo. Apds cerca de 5
segundos, o material encontrava-se homogeneizado, momento em que se iniciou a adi¢ao da agua
fervente. Essa etapa foi realizada com auxilio de seringa de agulha fina (0,38 mm), permitindo a
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aplicacdo uniforme da fase liquida sobre a base do leito. A dosagem completa da agua levou
aproximadamente 30 segundos, a partir dos quais se iniciou a contagem do tempo de granulagdo. A
Figura (2) apresenta a operagao realizada.

Figura 2: Opera¢ao do granulador em bancata — granulagdo GTSP.
(Fonte: Dados da pesquisa)

Os ensaios de granulacdo foram conduzidos sempre de forma padronizada, seguindo as
condi¢des controladas estabelecidas nos testes preliminares.

3.3. Determinacio da higroscopicidade do GTSP.

A analise da higroscopicidade do GTSP seguiu a metodologia descrita por Alcarde et al. (1992).
As amostras foram inicialmente secas em estufa a 105 °C por 24 horas e, apos resfriamento em
dessecadores, pesadas em balanca analitica com precisdo de 10 g. Em seguida, foram expostas a
um ambiente com umidade relativa controlada de 80%. Novas pesagens foram realizadas apds 24,
48 e 144 horas de exposicao, permitindo determinar o aumento de massa correspondente a umidade
livre (U,) absorvida pelos grios, indicador dos efeitos de higroscopicidade do GTSP.

4. RESULTADOS

Os resultados experimentais demonstraram que a higroscopicidade do GTSP aumenta
significativamente com o aumento do teor de impurezas presentes no TSP. A umidade livre do
GTSP apresenta relacao inequivoca com a presenga de ferro, aluminio € magnésio nas amostras,
sendo tais respostas apresentas na Tab. (2) a seguir:

Tabela 2: Teores de umidade livre (Ug) no GTSP (a = 1,41).

Experimento Fe Al Mg Ug Ug Ug
(24 horas) (48 horas) (144 horas)
1 -1 -1 -1 3,1% 4,1% 5,6%
2 1 -1 -1 3,4% 4,6% 6,1%
3 -1 1 -1 4,0% 5,4% 6,1%
4 1 1 -1 4,4% 5,8% 7,7%

Anais do VII SIENPRO - 2025 - ISSN 2594-410X - https://sienpro.catalao.ufg.br/




FB Simposio de Engenharia de Produgao

}f @ Universidade Federal de Cataldo

U 29 a 31 de outubro de 2025, Cataldo, Goias, Brasil
5 =

5 -1 -1 1 3,9% 5,5% 6,3%
6 1 -1 1 4,2% 5,8% 7,4%
7 -1 1 1 4,6% 6,0% 7,2%
8 1 1 1 5,3% 6,5% 8,5%
9 0 0 -1,41 3,4% 5,0% 5,8%
10 0 0 1,41 4,1% 5,5% 6,5%
11 0 -1,41 0 3,4% 5,0% 5,6%
12 0 1,41 0 4,7% 6,1% 6,2%
13 -1,41 0 0 4,0% 5,2% 5,3%
14 1,41 0 0 4,5% 6,4% 6,7%
15 0 0 0 4,1% 5,6% 6,8%
16 0 0 0 4,0% 5,3% 6,5%
17 0 0 0 4,3% 5,7% 7,2%
18 0 0 0 4,2% 5,5% 6,6%

A partir dos resultados da Tab. (2), foram ajustadas as equagdes que descrevem o aumento de
umidade do GTSP (higroscopicidade) em funcdo das variaveis adimensionais de concentragdo de
ferro, aluminio e magnésio (Fe*, Al e Mg*) presentes no TSP utilizado nos experimentos. Estes
ajustes, representadas respectivamente pelas Eq. (6), Eq. (7) e Eq.(8), apresentaram coeficientes de

correlagdo quadratica (R2) de 0,9560, 0,9081 e 0,6770, com residuos distribuidos de forma aleatoria
e independente.

Ug24n(%) = 4,11+ 0,20 - Fe* + 0,10 (Fe*)* + 0,45 Al* + 0,36 - Mg* — 0,14 (Mg*)* (6)
Uy 450 (%) = 5,59 + 0,28 - Fe* + 0,43 - Al* + 0,38 - Mg* — 0,15 - (Mg")? — 0,17 - Al* - Mg* (7)
Uy 144n(%) = 6,56 + 0,55 Fe* + 0,40 - Fe* + 0,41 Mg" (8)

As Figuras (3), (4) e (5) ilustram respectivamente as superficies de resposta do aumento de
umidade das amostras, apds 24, 48 e 144 horas de exposi¢do em ambiente com umidade relativa de

80%, em fun¢do da variacdo das concentracdes de impurezas Fe', Al" e Mg* (variaveis codificadas)
presentes no TSP.
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Figura 3: Umidade do GTSP com a variagdo de F\ e e Al (Mg*=0).
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(Fonte: Dados da pesquisa)
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Figura 5: Umidade do GTSP com a variacao de Al e Mg* (Fe'=0).
(Fonte: Dados da pesquisa)

O ferro foi identificado como a impureza de maior impacto, promovendo aumentos expressivos

na absor¢ao de umidade. Esse efeito pode ser atribuido a formagao de sais de ferro soluveis que
intensificam a retencdo de agua nas superficies dos granulos. O aluminio apresentou efeito
intermediario, enquanto o magnésio mostrou impacto relativamente menor, embora também
significativo.

As superficies de resposta apresentaram, em geral, perfis ndo lineares, exceto nos experimentos
com 144 horas de exposi¢ao (para todas as varidveis). A maior linearidade observada nesse periodo
esta provavelmente associada a estabilizacdo do processo de absorcdo de agua, indicando a
condi¢ao de equilibrio higroscépico.

Nao obstante, em uma analise mais ampla, € pouco razoavel afirmar que os teores de impurezas
impactam diretamente a higroscopicidade do GTSP. E mais plausivel correlacionar esse efeito com

os niveis de acidez fosforica residual: quanto maior o teor de acidez residual, maior a capacidade do
fertilizante de absorver umidade. Em outras palavras, os maiores aumentos nos teores de umidade
(higroscopicidade) ocorreram nas condigdes em que se observaram concentragdes mais elevadas de
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impurezas, que resultaram em menores indices de conversdo nas reagdes de solubilizagdo e,
consequentemente, em maiores teores de acidez fosforica residual.

Os resultados também mostraram que os incrementos de umidade apos a exposi¢ao do GTSP a
uma umidade relativa de 80% variaram entre 4 e 7%, valores suficientemente significativos para
favorecer o empedramento do produto. Esses achados reforcam a relevancia do processo de
neutralizacdo da acidez fosforica residual no GTSP, bem como a necessidade de acondicionamento
adequado dos fertilizantes granulados antes da aplicagdo, considerando-se os potenciais aumentos
de umidade livre observados.

Portanto, o controle da composi¢ao mineralégica do concentrado fosfatico, aliado a estratégias
industriais que visem minimizar a acidez residual no TSP, ¢ fundamental para reduzir os efeitos
adversos da higroscopicidade. Entre as alternativas possiveis destacam-se o aprimoramento dos
processos de beneficiamento mineral, a otimizagdo das condigdes de reagdo de acidulagdo e o
desenvolvimento de aditivos antiumectantes aplicados ao produto final.

5. CONCLUSOES

O estudo demonstrou que as impurezas ferro, aluminio e magnésio influenciam de maneira
significativa a higroscopicidade do superfosfato triplo granulado (GTSP), mesmo que de forma
indireta. O aumento da acidez fosforica residual, diretamente associado a presenga dessas
impurezas, resultou em maior absor¢ao de umidade pelo fertilizante (entre 4 e 7%), comprometendo
sua estabilidade fisica e operacional.

O ferro apresentou o efeito mais pronunciado, seguido pelo aluminio e pelo magnésio. Esses
resultados confirmam a necessidade de controle rigoroso da composigdo mineraldogica do
concentrado fosfatico e da acidez residual do TSP. Medidas industriais voltadas ao aprimoramento
do beneficiamento do produto e ao desenvolvimento de aditivos antiumectantes podem contribuir
para reduzir a susceptibilidade do GTSP ao empedramento.

Sob a otica da Engenharia de Producao, este estudo reforca a importancia da integracao entre o
controle de processo e a gestdo da qualidade na industria de fertilizantes, especialmente no que diz
respeito a padronizagdo de matérias-primas e a otimizacdo de parametros operacionais. A
compreensdo dos efeitos das impurezas sobre as propriedades fisico-quimicas do produto final
oferece subsidios para o planejamento de processos mais eficientes, sustentaveis € economicamente
competitivos.

Sugere-se a continuidade de pesquisas que integrem os estudos de higroscopicidade com outros
parametros fisico-quimicos, como solubilidade, dureza e a¢do de aditivos antiumectantes, de modo
a permitir uma analise mais abrangente da qualidade dos fertilizantes fosfatados e a consolidagao de
praticas produtivas que unam desempenho técnico e eficiéncia industrial.
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