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Resumo: Os mecanismos de granulacéo em fertilizantes estao diretamente associados a solubilidade
de seus insumos, que por sua vez sdo influenciados pela presenca de impurezas em sua composic¢ao.
O fator de granulagdo (aso) € um parametro que define quantas vezes o diametro médio das
particulas (Dso) € aumentado. Neste contexto, o objetivo do trabalho foi identificar, através de testes
em bancada (granulador tipo prato), a influéncia de algumas das principais impurezas dos
fertilizantes (Ferro, Aluminio e Magnésio) no fator de granulacdo do GTSP. Os resultados dos
experimentos apresentaram fatores de granulacéo irregulares, no entanto, consistentes com o0s
teores de acidez fosforica residual dos insumos. O trabalho reproduziu em bancada a configuracéo
do cenério atual da industria de fertilizantes.
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1. INTRODUCAO

Os fertilizantes sdo essenciais para a agricultura por diversos fatores. Entre os principais pode-se
citar a iminente escassez de areas de plantio e a importancia da seguranca alimentar devido ao
aumento populacional. O mercado agribusiness, que sustenta a maior parcela do PIB de diversos
paises, cada vez mais investe em melhores formas de plantio. Sem ddvida nenhuma, o mercado de
fertilizante esta diretamente relacionado com as tecnologias da forma de plantio, uma vez que
contribui para 0 melhor desenvolvimento das plantas, resultando em aumento de produtividade
(AMA, 2015).

A importancia da producgdo de fertilizantes também esta relacionada com a substituicdo de
combustiveis fésseis por biocombustiveis, 0 que incrementa ainda mais a demanda por insumos
agricolas (COSTA & SILVA, 201-).

De acordo com a Associagdo dos Misturadores de Adubo do Brasil (2015), “houve um significado
aumento do consumo de fertilizantes na agricultura brasileira, nos ultimos 20 anos”. Isso se deve
principalmente pelo aperfeicoamento das tecnologias utilizadas na producdo dos mesmos, 0 que
envolve, entre outros, a utilizacdo de fertilizantes minerais.

A industria de fertilizantes tem como uma de suas finalidades a adequacédo dos nutrientes vegetais
a aplicacdo agricola. Equipamentos de adubacdo sdo projetados para a aplicacdo de fertilizante ao
solo na forma de granulos, com medidas em torno de 3 mm.

Os insumos da industria de fertilizantes s&o normalmente solidos pulverulentos (ex.:
superfosfatos) e/ou fluidos (ex.s: &cidos sulfarico e fosférico), os quais demandam operacdes de
granulacdo para o aumento do tamanho das particulas. Desta forma, o fator de granulacéo (aso), que
identifica quantas vezes o didmetro médio das particulas (Dso) é aumentado, consiste em uma
informacgdo importante para o processo de granulacdo, pois indica como decorre a cinética da
granulacdo (SINDEN, 2010).

Os mecanismos predominantes da granulacdo de fertilizantes estdo associados a solubilidade de
seus insumos, que por sua vez sao influenciados pela presenca das impurezas em sua composicao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia de algumas das principais
impurezas dos fertilizantes fosfatados (Ferro, Aluminio e Magnésio) no fator de granulagdo de um
produto tipico da inddstria de fertilizantes, o GTSP.
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2. REFENCIAL TEORICO

O Fosforo € um elemento essencial & vida, pois faz parte da composi¢do do ndcleo das células de
todos os seres vivos. E 0 10° elemento mais abundante na natureza (LOUREIRO, et al., 2008).
“Desempenha fungdo chave na fotossintese, no metabolismo de agUcares, no armazenamento e
transferéncia de energia, na divisdo celular, no alargamento das células e na transferéncia da
informacao genética” (POTAFOS, 2005), sendo entdo utilizado, juntamente com o Nitrogénio € 0
Potassio, como macronutriente na producgdo de fertilizantes.

Para a absorcédo do fosforo pelas plantas é necessario que este se encontre numa forma soltvel e
ndo agressiva. A maioria dos fosfatos naturais (CazPOa4) é insoltvel em solucgdes neutras ou alcalinas,
no entanto, em solugdes &cidas (ex.: H2SO4; H3POs) estes reagem, formando uma diversidade de
componentes (fertilizantes) sollveis.

Embora as reacGes quimicas do processamento quimico do fosfato parecam simples, bem
distantes disto operam as unidades produtoras de fertilizantes. Os processos de lavra e
beneficiamento, responsaveis pelo fornecimento de concentrados fosfaticos para as etapas de
solubilizacéo, sdo extremamente complexos. Pequenas quantidades de impurezas minerais (também
chamadas de contaminantes) presentes nos concentrados fosfaticos, como Fe, Al, Mg, Si e F, com
caracteristicas mineraldgicas especificas, sdo capazes de provocar alteracdes significativas nos
processos de producdo de fertilizantes.

Na etapa de solubilizacdo de fertilizantes fosfatados (ex.: superfosfatos), ou entdo nos processos
de granulacdo (ex.: superfosfatos granulados), poucas informacgdes sdo conhecidas, ou divulgadas,
sobre a influéncia de contaminantes. Projetos industriais normalmente iniciam com testes em escala
piloto, contudo, ndo oferecem elementos conceituais significativos que diferenciem os processos que
operam com maior ou menor teor de impurezas, mesmo sendo notorias as diferengas operacionais
entre estes.

Segundo SINDEN (2010), existem varios nomes para 0s processos envolvidos na area de
granulacéo de fertilizantes e, realmente, faltam definicdes que sejam aceitas universalmente. Outras
possiveis referéncias sobre o assunto podem ser encontradas como aglomeracdo, agregacdo ou
acrecdo. Além da industria de fertilizantes, o processo de granulacao é muito utilizado em inddstrias
farmacéuticas, alimenticias, quimicas, siderurgicas, mineragdo e produtos ceramicos.

No processo de granulacgdo, as particulas formadas (ou aumentadas), sdo chamadas de granulos,
ou gréos, ou aglomerados. Dependendo do processo e do produto, estes granulos podem apresentar
tamanhos entre 0,02 mm até 50 mm. Na maioria das aplicacdes o formato dos granulos é esférico, no
entanto podem apresentar qualquer forma geométrica.

A granulacdo, em industrias de fertilizantes, normalmente ocorre em equipamentos cilindricos
rotativos, chamados de granuladores. Eles podem ser do tipo tambor rotatorio ou do tipo prato. Um
dos pardmetros para se identificar o grau de crescimento dos grdos no processo de granulagéo é o
fator de granulacdo (aso), que é obtido pela Eq. (1).

D ;
Os0= _~S0saida (1)
Dsp alimentacdo

Em que Dso é 0 didmetro médio das particulas (grdos), na saida e na entrada do equipamento
granulador.

Com 0 aso € possivel identificar o quanto, em média, as particulas aumentam de tamanho.
Contribui ainda em inferir sobre o surgimento de grédos maiores e o desaparecimento de gréos
menores. Com isso € possivel verificar a variacdo da eficiéncia de granulagdo em funcgéo de varidveis
de interesse que puderem ser fixadas.
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Os parametros de controle do processo de granulacéo sao normalmente sustentados por testes de
bancada, resultados analiticos de processo e conceitos elementares de solubilidade. Entre os
parametros de controle importantes para o processo produtivo temos o acompanhamento da
granulometria (entrada e saida do granulador), que permite o calculo de aso.

Nos processos de granulagdo, a influéncia das impurezas esta diretamente relacionada com a
solubilidade das matérias-primas (ex.: superfosfato), pois impactam na solubilidade dos fertilizantes.
A granulacgdo fisica é continuamente controlada pela adi¢cdo de insumos liquidos sobre um leito de
fertilizantes solidos (soltvel) no granulador. Uma vez que a granulacdo trata-se de um processo
continuo, de multiplas varidveis, muitas vezes os efeitos das impurezas é pouco percebida no fator de
granulacéo (observaces industriais). No entanto, de forma geral, observa-se uma maior resisténcia
dos granulos quando h& aumenta dos teores de impurezas na granulacdo. Isto ocorre devido a maior
resisténcia das pontes solidas cristalinas formadas pelos sais de Ferro, Aluminio e Magnésio.
(MCCLELLAN & LEHR, 1982), (SILVA, 1994).

3. MATERIAIS E METODOS

O processo de granulacdo de fertilizantes é predominantemente orientado pela solubilidade das
matérias primas. No entanto, na industria, a solubilidade no processo de granulacéo nédo é nitidamente
observada devido a variabilidade da temperatura e umidade nesta etapa, que influenciam diretamente
a solubilidade do material granulado. No entanto, em testes de bancada, uma vez fixadas estas
variaveis (temperatura e umidade), pode-se entdo observar os efeitos da composic¢do dos materiais no
fator de granulacdo dos fertilizantes.

O desenvolvimento da metodologia experimental para a granulagdo do GTSP baseou-se em
alcancar duas premissas fundamentais:

i) estabelecer parametros de temperatura e umidade invariaveis para todos 0s experimentos;

ii) aproximar a granulacdo em bancada o maximo possivel da granulacdo industrial.

O processo de granulagdo em bancada foi realizado com o fertilizante TSP (superfosfato triplo).
A granulacdo das amostras foi realizada em um granulador do tipo prato (bancada), com dimensdes
e caracteristicas conforme apresentadas na Fig. (1).

h=150 mm

Inversor de
frequéncia

Figura 1: Granulador de bancada utilizado na granulacdo do GTSP (Fonte: Proprios autores).

O planejamento experimental foi do tipo composto central com ortogonalidade («=1,41) e 4
réplicas no centro. Todos os experimentos foram realizados em duplicatas. As variaveis
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independentes foram as concentracGes de impurezas contidas no insumo TSP. Teores de impurezas
em fertilizantes, por convencéo, sao apresentados na forma de seus respectivos 6xidos, ou seja, Fe203,
Al;0O3 e MgO. Na prética, eles poderiam ser Oxidos, hidroxidos, silicatos e/ou outros compostos.
Neste trabalho, as equacgdes empiricas para o fator de granulacdo (as0) foram apresentadas com base
nas variaveis independentes de forma codificada (Fe**, AI™" e Mg™), conforme apresentado nas Eq.

(2) a (4):

%F6203—1,70%

ok __
Fe™ = 0,22% @)
Al = %Alzoz,);;;,el% 3)
0, —_ 0,
Mg** = M (4)

0,16%

A Tabela (1) apresenta o planejamento experimental da composicdo das amostras de TSP
consumidas na producdo do GTSP em bancada.

Tabela 1: Composicao do TSP consumido nos testes de granulacdo do GTSP (a=1,41) (Fonte:
Proprios autores).

Experimento Fe203 Fe™ AlOs3 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

9 1,70% 0 0,61% 0 0,18% -a
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% - 0,61% 0 0,40% 0
14 2,02% +a 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

As amostras de TSP foram desagregadas utilizando-se uma espatula. Em seguida foram secas por
2 horas em estufa a 105°C. Apds a secagem, passaram-se as amostras por uma peneira de malha
quadriculada com 0,425 mm de abertura. Finalmente as amostras foram separadas em aliquotas de
150 g cada.
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Os recipientes contendo as amostras de TSP foram acondicionados em estufa a 65°C por cerca de
24 horas, até se alcangar o equilibrio de temperatura. Neste momento, as umidades e temperaturas
das amostras de TSP se tornaram invariaveis.

Em processos industriais normalmente utiliza-se dosagem de vapor e 4gua aquecida como insumo
para a granulacdo do TSP. Nos testes em bancada, devido os riscos com 0 manuseio de vapor, optou-
se por realizar a granulagdo somente com agua aquecida a aproximadamente 100°C (&gua fervente).

Testes preliminares de granulacao indicaram como parametros 6timos de granulacao os seguintes
controles:

a) fase liquida = 15% (27 g de &gua fervente para cada 150 g das amostras);

b) inclinacdo do prato granulador = 65°;

c) tempo de granulacdo = 02 minutos;

d) rotacdo do prato granulador = 24 rpm.

Os testes preliminares indicaram ainda a necessidade de um raspador no topo do leito de
granulacdo, para evitar a adesdo das particulas umidas as paredes do granulador, e a necessidade de
aletas nas paredes do prato granulador, para evitar o escorregamento das particulas no inicio da
granulacao.

As aliquotas de TSP foram retiradas da estufa e imediatamente colocadas no prato granulador em
rotacdo. Aguardava-se em torno de 5 s até a homogeneizacdo do material no granulador. Em seguida,
com o auxilio de uma seringa com agulha de parede fina (0,38 mm), adicionava-se a dgua fervente,
de maneira regular, sobre a base do leito de granulacdo. Apds a dosagem de toda a agua, que levava
em torno de 30 segundos, iniciava-se a contagem do tempo de granulagdo. A Figura (2) ilustra a
operacdo de granulacéo.

Figura 2: Granulacdo do GTSP em granulador de bancada (Fonte: Proprios autores).

No final da granulagéo recolhiam-se as amostras do GTSP para posterior secagem por 2 horas em
estufa a 105°C e em seguida resfriamento a temperatura ambiente por no minimo 24 horas.

Para a identificag&o de aso foram realizadas as distribui¢es granulométricas do GTSP, que foram
determinadas conforme procedimentos regulamentados pelo MAPA (2007), em que era identificada
as massas (precisdo: 10 g) das frages das amostras do GTSP apds a classificagdo em peneiras de
diferentes tamanhos (4,00; 3,35; 2,80; 2,36; 2,00; 1,18; 1,00; 0,85; 0,60 e 0,43 mm).
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4. RESULTADOS

A metodologia experimental visou alcancar a maxima invariabilidade possivel da alimentacdo do
processo de granulagédo. Desta forma, todo o TSP utilizado no processo de granulagdo passou por
peneira de malha 0,425 mm, ou seja, apresentou regularmente a caracterizacdo granulométrica Dso ~
0,32 mm.

As distribui¢bes granulométricas obtidas para o0 GTSP ap0s os testes de granulacéo apresentaram
perfis irregulares. A Tabela (2) apresenta os parametros, do modelo Gates-Gaudin-Shaumann (GGS)
obtidos com as amostras do GTSP.

Tabela 2: Pardmetros do modelo GGS para 0 TSPG (Fonte: Proprios autores).

Experimento K M R?
1 10,41 0,43 | 0,9856
2 9,37 1,88 0,9917
3 68,33 0,20 0,7488
4 12,25 0,50 | 0,9820
5 5,14 1,14 0,9883
6 4,77 1,86 0,9863
7 4,31 1,97 0,9955
8 5,55 3,02 | 0,9821
9 6,18 0,89 0,8850
10 4,98 1,37 0,9610
11 571 0,90 | 0,8961
12 4,48 2,06 0,9966
13 5,38 0,86 0,9591
14 4,18 1,59 | 0,9834
15 9,68 0,68 | 0,9314
16 4,82 1,43 0,9805
17 4,46 2,23 | 0,9860
18 4,38 2,25 | 0,9859

Em que K e m sdo os parametros do modelo GGS para as amostras de GTSP, os quais foram
definidos pela Eq. (4).
D m
X == 5
%) ®

Em que X é a fracdo massica acumulada retida [-] de granulos com didmetro menor que D [mm].

Embora as distribui¢fes granulométricas (Tab. (2)), tenham apresentado perfis irregulares, as
respostas de Dso (e consequentemente asg, Uma vez que Dsp da alimentacdo foi invariavel) foram
consistentes com os teores de acidez fosforica residual do TSP utilizado nos experimentos de
granulacédo, conforme pode ser observado na Tab. (3).
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Tabela 3: Resultados de fator de granulacdo para 0 TSPG (Fonte: Proprios autores).

Experimento| Fe™ Al Mg™ [Js0
1 -1 -1 -1 6,6

1 -1 -1 7,8

3 -1 1 -1 6,7

4 1 1 -1 9,6

5 -1 -1 1 7,3

6 1 -1 1 10

7 -1 1 1 9,5

8 1 1 1 13,8

9 0 0 -1,41 8,9

10 0 0 1,41 9,2

11 0 -1,41 0 8,3

12 0 1,41 0 10

13 -1,41 0 0 7,5

14 1,41 0 0 8,5

15 0 0 0 9,1

16 0 0 0 9,3
17 0 0 0 10,2
18 0 0 0 10,1

A expectativa do fator de granulacdo, na auséncia de acidez fosférica residual, seria de reducdo
com a presenca das impurezas (devido o aumento da solubilidade do TSP), porém a presenca da
acidez fosforica residual direcionou as respostas dos experimentos para um aumento deste parametro.

Com os resultados obtidos na Tab. (3) foi possivel obter uma equacdo que se ajustou aos
resultados experimentais de aso em funcdo das variaveis adimensionais de concentracdo de ferro,
aluminio e magnésio contidos no TSP (Fe™, A" e Mg™) consumido na granulagéo de TSPG.

O ajuste com as varidveis codificadas (Eq. (2), (3) e (4)) é representado pela Eq. (5) cujo
coeficiente de correlacdo quadratica foi de 0,7241, em que residuos foram aleatérios e
independentemente distribuidos.

gy =9,44 +1,04-Fe™ -0,62 - (Fe™ ) +0,86 - Al +0,86 - Mg ™ (5)

As Figura (3) apresentam as superficies de resposta do fator de granulacdo em funcéo da variacéo
das concentragOes dos contaminantes presentes no TSP:
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Figura 3: Fator de granulacdo do TSPG, da esquerda para a direita, para Mg**=0, para
Al**=0 e para Fe**=0, respectivamente (Fonte: Proprios autores).

As superficies de respostas apresentaram tendéncia de perfis lineares para o aumento dos fatores
de granulacdo (excecdo para os experimentos em que o elemento ferro esteve envolvido). A
complexidade da composigdo dos sais formados nos diferentes experimentos do TSP ndo permitiu
discutir com propriedade a interferéncia explicita dos diferentes contaminantes quanto ao fator de
granulacdo do GTSP. Os fendmenos observados estdo certamente mais relacionados com presenca
de acidez fosférica residual no TSP do que propriamente com a presencga dos contaminantes em sua
composicao. Ainda assim, pdde-se notar que maiores fatores de granulagéo foram alcancados quando
houve maiores concentracGes de contaminantes.

5. CONCLUSAO

Na etapa de granulacdo do GTSP foi possivel verificar o efeito das impurezas como consequéncia
da etapa solubilizacdo do fosfato, ou seja, a acidez fosforica residual, combinada as caracteristicas
dos sais de ferro, aluminio e magneésio formandos na reac¢do do insumo TSP, atribuiram maior fator
de granulacdo para GTSP, o que impactou direto na funcionalidade, qualidade e atribuicdo deste
produto.

Embora tecnicamente contraditdria, o comportamento observado do fator de granulagéo foi
esperado quando realizada uma analise sistémica da cadeia de processamento do fosfato, ou seja, 0s
resultados da granulagdo do GTSP foram impactados pela influéncia dos contaminantes na etapa de
solubilizacdo do fosfato, ou seja, 0 aumento do teor de impurezas provocaram baixas conversdes na
solubilizacdo do TSP, que provocaram o aumento nos teores de acidez fosférica residual (material
solavel), que enfim aumentou o fator de granulacéo.

Desta forma, o trabalho reproduziu em bancada a atual configuracdo do cenario industrial,
mostrando que a metodologia foi efetiva e que poder ser aprimorada para orientar as diretrizes dos
processos de granulacéo.
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