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RESUMO

Os fertilizantes desempenham um papel fundamental na agricultura do Brasil, pois
ajudam a suprir os nutrientes necessarios para as plantas quando a disponibilidade
do solo nao é suficiente, além de aumentar a produtividade agricola. Entretanto, o
pais € dependente da importacdo desses produtos, ja que a demanda interna &
maior que a producdo nacional. E importante destacar que além de industrias de
fertilizantes, no Brasil ha misturadoras, muitas delas sendo regionais, como é o caso
de uma unidade localizada no sudoeste do estado de Goias. A empresa em questao
formula misturas de fertilizantes que sdo adequadas para cada tipo de solo e cultura,
de acordo com as especificagdes exigidas. Entretanto, o processo de mistura, as
diferengas nos requisitos de qualidade fisico-quimicos e as condicbes de
armazenamento dos fertilizantes sao fatores que influenciam a geragao de finos na
misturadora. Diante do exposto, o trabalho apresenta uma revisdo bibliografica
acerca das técnicas para minimizar o teor de particulas finas, evidenciando os
requisitos de qualidade dos fertilizantes granulados e suas especificagbes, além de
demonstrar as perspectivas de atuagdes do engenheiro quimico na area. Como
resultados obtidos nesse estudo, fica evidente a variedade de técnicas que podem
ser utilizadas para minimizar o teor de finos, dentre elas o leito de jorro, granulagéao

por compactacao e recobrimento de particulas utilizando um agente polimérico.

Palavras-chaves: misturadora, qualidade, particulas, granulagéo.
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ABSTRACT

Fertilizers play a fundamental role in agriculture in Brazil, as they supply the nutrients
needed by plants when soil availability is not sufficient, besides increasing
agricultural productivity. However, the country depends on fertilizer imports, because
the internal demand is greater than the national production. It is important to highlight
that besides fertilizer industries, there are blenders in Brazil, many of them being
regional, as is the case of a unit located in the southwest of the state of Goias. The
company in question formulates fertilizer blends that are suitable for each type of soil
and crop, according to the required specifications. However, the blending process,
differences in physicochemical quality requirements, and fertilizer storage conditions
are factors that influence the generation of fines in the blender. In view of the above,
this work presents a bibliographic review of techniques to minimize the content of fine
particles, highlighting the quality requirements of granulated fertilizers and their
specifications, and demonstrating the perspectives of a chemical engineer in this
area. As results obtained in this study, it is evident the variety of techniques that can
be used to minimize the content of fines, among them the spouted bed, the

granulation by compacting, and the coating of particles using a polymeric agent.

Keywords: mixer, quality, particles, granulation.
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1 INTRODUGAO

No ano de 1950 a maior parte da populagado brasileira vivia no campo. Entre
as décadas de 1950 e 1970, o pais observou as migragdes rural-urbanas e, com
iSsO, um novo ciclo na economia na década de 1960 se expandiu. Diante disso, o
governo estabeleceu agdes para a modernizagdo da economia agropecuaria do
Brasil, impulsionando e diversificando o processo de industrializagdo (EMBRAPA,
2022).

Dados estatisticos apontam uma rapida urbanizagao, entre 1950 e 1990, e um
aumento na demanda por alimentos cresceu em 6% ao ano (ALVES et al., 2011). A
politica de industrializacdo transformou a economia do Brasil, gerando mercados
para os produtos agropecuarios. Sendo assim, intensificou-se a tecnologia na
producado, desenvolvendo a produtividade (EMBRAPA, 2022).

Entretanto, sabe-se que o solo brasileiro, em boa parte, € naturalmente acido
e de baixa fertilidade, o que exige correcao e reposi¢cao de nutrientes. Dessa forma,
entre os anos de 2000 e 2015, o uso de fertilizantes cresceu 87% no Brasil,
contribuindo, portanto, para um aumento significativo de 150% na producéo de gréos
(EMBRAPA, 2018).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA,
2022), o Brasil, atualmente, é responsavel por cerca de 8% do consumo global de
fertilizantes, ocupando a quarta posicdo, atras apenas da China, india e dos Estados
Unidos. As commodities soja, milho e cana-de-agucar representam mais de 73% do
consumo de fertilizantes do pais. Essa produtividade no setor do agronegdécio gera
renda para familias, empregos, alimentos a populagcao brasileira, além de incentivar
a industria de fertilizantes do pais.

Todavia, a producéao de fertilizantes no Brasil é inferior a demanda interna, o
que faz aumentar a dependéncia do pais em relacdo as importagdes. Segundo
dadosda Associagdo Nacional para Difusdo de Adubos (ANDA), em 2020, a
importacédo de fertilizantes totalizou 32.872.543 toneladas, volume 11% superior ao
registrado no ano de 2019 (MAPA, 2022). A Figura 1 representa o crescimento das

importacdes de fertilizantes ao longo dos anos e a producao nacional.



Figura 1 — Mercado de fertilizantes no Brasil - em massa.

406
v
40
£
=
E 35
2
S 30
-
25
20
14.7
15
10
M
s
0.6} 0.6
0
P O & & P & T TN T ST
\“%%\“@’P i m“gP'P v P '19@'\?‘@1“ PP PP PP P PP
= Fertilizante entreque ao consumidor final — Producao Naclonal de Fertilizantes Intermediarios
Importacio de Fertilizantes Intermediarios ~ Principais Exportacdes de Fertilizantes e Formulacbes NPK

Fonte: ANDA (2021).

Como pode ser visto na Figura 1, o Brasil depende fortemente das
importacdes de fertilizantes para suprir sua demanda. No entanto, o pais também
tem investido na producdo nacional de fertilizantes NPK (Nitrogénio, Fosforo e
Potassio).

Ha grandes empresas no Brasil na industria de fertilizantes agricolas, dentre
as quais se destacam: Yara Brasil Fertilizantes, Mosaic Fertilizantes, Fertipar,
Heringer e EuroChem. Essas sao responsaveis pela producao de diferentes tipos de
fertilizantes, que incluem os nitrogenados, fosfatados, potassicos e mistos.

E importante ressaltar que o mercado de fertilizantes no pais também inclui
empresas menores e que sao distribuidoras regionais, que atuam como
misturadoras de fertilizantes e sdo especializadas em produzir misturas de acordo
com as necessidades especificas de cada tipo de cultura agricola, como € o caso de
uma misturadora localizada no sudoeste do estado de Goias, doravante denominada
misturadora MIXER.

A companhia em questdo recebe matérias-primas, tais como: ureia, fosfato
monoamonico, superfosfato simples, superfosfato triplo, cloreto de potassio, nitrato



de aménio e sulfato de aménio, e os misturam em propor¢cdes adequadas para criar

formulagdes personalizadas que atendam as demandas das condicbes de solo e

cultivo. Na Figura 2 representa-se o esquema do processo produtivo das misturas

com NPK da companhia MIXER.

Figura 2 — Processo produtivo de misturas de fertilizantes da empresa MIXER.
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A misturadora MIXER produziu cerca de 378.769,80 toneladas de fertilizantes

no ano de 2022. Tal dado esta relacionado ao carregamento de matérias-primas a

granel e misturas de fertilizantes em embalagens de big-bags (1000 kg) e sacarias

(50 kg).



O processo de mistura, as diferencas nas propriedades fisicas e as condi¢coes
de armazenamento dos fertilizantes sdo fatores que influenciam a geragéo de finos
na misturadora. Diante do exposto, o presente trabalho busca realizar um
levantamento bibliografico sobre alternativas para minimizar o teor de particulas
finas de fertilizantes granulados que sao geradas na unidade da misturadora MIXER,
localizada no interior de Goias, em que para preservagcdo da imagem, ndo sera

exposto o nome da empresa.
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OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do trabalho de conclusao de curso € apresentar, através

de uma revisao da literatura de carater descritivo, técnicas para minimizar o teor de

finos (particulados) em fertilizantes granulados.

2.1 Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos, destacam-se:

realizar uma revisdo bibliografica sobre fertiizantes e suas
especificacoes;

evidenciar os requisitos de qualidade fisica e quimica de fertilizantes
minerais;

estudar as técnicas para reduzir os particulados aumentando a eficiéncia
do fertilizante;

discutir as principais contribuicdes do engenheiro quimico em uma
industria de fertilizantes;

mostrar as perspectivas futuras da area em face das novas pesquisas

realizadas na atualidade.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este trabalho se trata de uma revisdo de literatura, método que analisa
determinado tema ja estudado em pesquisas anteriores, e que tem como objetivo
principal a compreensédo mais profunda do tema.

O estudo tem como desenvolvimento a identificacdo do eixo tematico, a
andlise da problematica e, por fim, as tratativas com base em resultados
encontrados nas pesquisas.

Para a elaboracdo do presente trabalho, é feita, portanto, uma pesquisa
bibliografica com auxilio de materiais ja existentes, permitindo reconhecer a histéria
e os aspectos atuais dos fertilizantes granulados. E, para isso, buscaram-se artigos
cientificos, livros e pesquisas de 6rgaos publicos, atuais e em lingua portuguesa,
mostram a realidade do mercado, as normas e as técnicas evolutivas de granulagao

dos fertilizantes no Brasil.

3.1 Fertilizantes

De acordo com a legislagdo brasileira, conforme definido pelo decreto
n°86.955 de 18 de fevereiro de 1982, fertilizantes sdo “substéncias, minerais ou
organicas, naturais ou sintéticas, fornecedoras de um ou mais nutrientes das
plantas”. A sua fungao é repor ao solo os nutrientes, mantendo e impulsionando a
produtividade agricola (BNDES, 2006).

3.1.1 Classificagao

De acordo com a Lei n° 6.894, de dezembro de 1980, os fertilizantes sao

classificados em diferentes categorias, como descrito na sequéncia.
a) Fertilizante mineral

“Produto de natureza fundamentalmente mineral, natural ou sintético, obtido
por processo fisico, quimico ou fisico-quimico, fornecedor de um ou mais nutrientes

de plantas.”

1) Fertilizante mineral simples



“Produto formado, fundamentalmente, por um composto quimico, contendo

um ou mais nutrientes de plantas.”
)] Fertilizante mineral misto
“Produto resultante da mistura fisica de dois ou mais fertilizantes minerais.”
lll)  Fertilizante mineral complexo

“Produto formado de dois ou mais compostos quimicos, resultante da reagao

quimica de seus componentes, contendo dois ou mais nutrientes.”
b) Fertilizante organico

“‘Produto de natureza fundamentalmente organica, obtido por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-
primas de origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nao
de nutrientes minerais.”

1) Fertilizante orgénico simples

“Produto natural de origem vegetal ou animal, contendo um ou mais nutrientes

de plantas.”
1)} Fertilizante organico misto

‘Produto de natureza organica, resultante da mistura de dois ou mais

fertilizantes orgéanicos simples, contendo um ou mais nutrientes de plantas.”
1)) Fertilizante organico composto

“Produto obtido por processo fisico, quimico, fisicoquimico ou bioquimico,
natural ou controlado, a partir de matéria-prima de origem industrial, urbana ou rural,
animal ou vegetal, isoladas ou misturadas, podendo ser enriquecido de nutrientes
minerais, principio ativo ou agente capaz de melhorar suas caracteristicas fisicas,

quimicas ou bioldgicas.”

c) Fertilizante organomineral

“Produto resultante da mistura fisica ou combinacao de fertilizantes minerais e

organicos.”



d) Biofertilizantes

“Produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotéxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou parte das
plantas cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor
hormonal ou estimulante.”

Na Figura 3 apresenta-se uma ilustragdo das diferentes categorias dos

fertilizantes convencionais.

Figura 3 — Representagéo das categorias dos fertilizantes convencionais.
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Fonte: Adaptado de Borelli (2020).

3.1.2 Elementos quimicos

Os macronutrientes primarios, macronutrientes secundarios e micronutrientes
dos fertilizantes previstos na Instrugdo Normativa N° 61, de 08 de julho de 2020 sdo
apresentados a sequir.

[.  Macronutrientes primarios: Nitrogénio (N), Fésforo (P) e Potassio (K).
II.  Macronutrientes secundarios: Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre
(S).
[ll.  Micronutrientes: Boro (B), Cloro (Cl), Cobalto (Co), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Niquel (Ni), Selénio (Se), Silicio
(Si) e Zinco (Zn).



3.1.3 Natureza Fisica

Os fertilizantes minerais, de acordo com a sua natureza fisica, solida, ou
fluida, terao diferentes especificacdes de natureza fisica e garantias granulométricas,
de acordo com Instrucdo Normativa N° 39, de 08 de agosto de 2018, conforme
detalhado na sequéncia.

| — Para produtos sélidos granulados, mistura de gréanulos, microgranulados,

po, farelados e pastilhas, sdo especificados na Tabela 1.

Tabela 1 — Especificacdo e garantia granulométrica de fertilizantes sélidos.

NATUREZA FISICA | ESPECIFICAGAO DE NATUREZA FISICA - GARANTIA GRANUL(_)METRICA
Peneira Particulas passantes
4,80 mm (ABNT 4) 95% minimo
Granulado e Mistura de Granulos 2 mm (ABNT 10) 40% maximo
1 mm (ABNT 18) 5% maximo
Microgranulado 2,8 mm(ABNT 7) 90% minimo
1 mm (ABNT 18) 10% maximo
SOLIDO ' 2,0 mm (ABNT 10) 100?/.:.
P6 0,84 mm (ABNT 20) 70% minimo
0,3 mm (ABNT 50) 50% minimo
4,80 mm (ABNT 4) 90% minimo
Farelado 2,8 mm(ABNT 7) 80% minimo
0,50 mm(ABNT 35) 30% maximo
Pastilha Fragdes moldadas de formato e tamanho variaveis

Fonte: Adaptado de Instrucdo Normativa, N° 39 (2018).

Il — Para os produtos fluidos: solugao, suspensao e suspensao concentrada.
Geralmente, a qualidade do fertilizante é avaliada por meio dos seguintes
critérios a seguir (BNDES, 2006).

e Granulometria: os grédos devem ser uniformes com tamanhos
especificados pela legislacdo. A padronizacdo dos fertilizantes
granulados permite uma boa regulagem dos equipamentos para
aplicacao e influéncia na velocidade com que o fertilizante sera
dissolvido e distribuido na area do plantio.

e Consisténcia: os graos devem ter uma boa resisténcia fisica para que
nao esfarelem e virem pé (particulas finas), gerando perdas. A
armazenagem e o transporte contribuem bastante a uniformidade da
granulometria.

e Fluidez: analisa a capacidade livre de escoamento do fertilizante, que

afeta a distribuicdo mecanica no local de plantio.
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e Densidade: esta relacionada a fluidez de fertilizantes liquidos.

3.2 Caracteristicas de qualidade de fertilizantes minerais

As caracteristicas de qualidade dos fertilizantes sdo as condigdes naturais ou
artificiais com que esses produtos podem se apresentar, e tém relacdo direta ou
indireta com a sua eficiéncia. Essas caracteristicas podem ser de natureza fisica,
quimica ou fisico-quimica (ALCARDE et al., 1998).

3.2.1 Caracteristica de natureza fisica

1) Estado fisico

Os fertilizantes sao, em sua maior parte, na forma soélida e podem ser de
diferentes tipos (RODELLA; ALCARDE, s.d.), conforme detalhado na sequéncia.

e Misturas de granulos: sdo os fertilizantes mistos ou misturas de
fertilizantes obtidas pela mistura fisica de dois ou mais fertilizantes
granulados.

e Misturas granuladas: sao os fertilizantes mistos ou misturas de
fertilizantes onde cada granulo contém todos os nutrientes garantidos.

e Misturas complexas: sao os fertilizantes mistos ou misturas resultantes
de reacao quimica entre matérias-primas.

)] Granulometria

A granulometria de fertilizantes sélidos é determinada pelo tamanho e pela
forma de suas particulas, sendo expressa de maneira quantitativa por meio dos
resultados de uma analise granulométrica. Essa analise consiste, basicamente, em
fazer uma massa conhecida do produto passar por uma sequéncia de peneiras com
tamanho de abertura de malha decrescente. Pesando-se a massa retida em cada
peneira, expressa-se cada fracdo em termos percentuais. Como resultado da
composi¢cao granulométrica, os fertilizantes sélidos podem apresentar o fendmeno
da segregacao, que € a separagao das particulas componentes de uma mistura de
fertilizantes por ordem de tamanho (RODELLA; ALCARDE, s.d.). O fator que mais
favorece esse processo € a diferenca de tamanho das particulas, além da
densidade, forma, resisténcia mecénica e angulo de repouso (CIBRA, 2022).

Existe um indice que é calculado de acordo com a granulometria do

fertilizante, o chamado indice de Dispersédo de Particulas (GSI). Os valores desse


https://www.cibra.com/produtos-agricolas/tipos-de-fertilizantes/elementos-simples/
https://www.cibra.com/produtos-agricolas/tipos-de-fertilizantes/elementos-simples/
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indice apresentam as interpretagbes apresentadas no Quadro 1, que mostram a
possibilidade de segregacéo (CIBRA, 2022).

Quadro 1 — Interpretagao dos valores de GSI.

VALOR DE GSI INTERPRETACAO
Até 20 Baixa segregacdo: indica que o produto tem alta uniformidade de aplicagdo.
Entre 20 e 25 Média segregacao: indica que o produto tem média uniformidade de aplicacao.
Maior do que 25 |Alta segregacao: indica que o produto tem baixa uniformidade de aplicagao.

Fonte: Adaptado de CIBRA (2022).

lll) Consisténcia

E interpretada como o grau de dureza ou resisténcia a quebra ou abras&o do
granulo de fertilizante. Quando os granulos sao frageis ocorre a quebra e ou a
formacdo de pd (geracdo de particulas finas), que resulta em particulas nao
uniformes (RODELLA; ALCARDE, s.d.).

A resisténcia ao esmagamento de particulas de fertilizantes se distingue
conforme a composi¢gdo quimica. A absorgdo de agua apresenta efeitos negativos
sobre a maioria dos fertilizantes. As particulas tendem a ficar mais compactadas e a
se desintegrar, ou seja, perdem a dureza (YARA BRASIL, s.d.), como destacado na

Figura 4.

Figura 4 — llustragéo de fertilizante mineral granulado NPK (16.16.16) com baixa dureza.

Fonte: Autora (2023).
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A resisténcia mecanica € a capacidade do fertilizante de resistir as pressdes
impostas a eles na cadeia de transporte. A resisténcia mecanica depende da

estrutura de superficie e da resisténcia da particula (YARA BRASIL, s.d.).
IV)  Fluidez

Representa a capacidade de escoar livremente pelos sistemas mecéanicos de
aplicagdo e se relaciona com a eficiéncia de distribuicdo dos fertilizantes. A
tendéncia de escoamento dos fertilizantes é avaliada pelo parametro angulo de
repouso (medida da inclinagdo maxima de uma pilha de fertilizantes granulados), ou
seja, quanto menor o angulo, maior a fluidez (RODELLA; ALCARDE, s.d.).

V) Densidade

Relaciona massa e volume do produto. A densidade € importante para o
dimensionamento de areas de armazenamento e de embalagens (RODELLA;
ALCARDE, s.d.).

As variagdes na distribuicdo de particulas causadas pela segregacgao irdo
influenciar a densidade aparente. Para o espalhamento mecanico, é importante que
as variagoes dentro de um produto tenham especificagcbes minimas (YARA BRASIL,
s.d.).

3.2.2 Caracteristicas de natureza fisico-quimicas

1) Higroscopicidade

E uma caracteristica que indica a tendéncia dos fertilizantes em absorver
4gua do ar atmosférico. E uma caracteristica expressa pelo parametro umidade
relativa critica, definida como a umidade relativa maxima a que o produto pode ser
exposto sem absorver umidade (RODELLA; ALCARDE, s.d.).

O ar contém umidade em forma de vapor d'agua e, portanto, exerce uma
pressao de vapor d'agua, a qual € determinada pela umidade e pela temperatura
(YARA BRASIL, s.d.). Na Figura 6, é representado o ar saturado de vapor d’agua,

gue se move da alta pressao para a baixa, isto €, da agua para o fertilizante NPK.
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Figura 5 — Fluxo do movimento do ar saturado de vapor d’agua.

MPK Agua
p H.0: 16,7 mbar p H;0: 31,7 mbar

Fonte: YARA BRASIL (s.d).

Com a alta absorgao de vapor d’agua, o fertilizante granulado comecga a se

desintegrar, como pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — llustragao de fertilizante mineral granulado NPK (16.16.16) desintegrado devido a alta

absorgao de umidade.

7 alds e

Fonte: Autora (2023).
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A absorcdo de umidade durante a forma de armazenamento e de manuseio

pode reduzir a qualidade fisica do fertilizante. Conhecidas temperatura e umidade do

ar, e a temperatura de superficie do fertilizante, pode-se determinar se a absorgéo
de agua ira ocorrer ou ndo (YARA BRASIL, s.d.).

Uma absorgdo de agua significativa implicara em consequéncias para o0s
fertilizantes, tais como (Yara BRASIL, s.d.):

particulas moles e pegajosas;

particulas com volume aumentado;

desintegragéo da particula;

branqueamento e mudancga na cor;

baixa dureza;

aumento na tendéncia do empedramento;

aumento de particulas finas e formacéao de poeira;

os boxes de armazenamento e locais de producdo ficam umidos e
escorregadios;

aumento da ndo conformidade as especificagdes.

Todos os fertilizantes s&o higroscépicos, sendo alguns mais e outros menos,

isso quer dizer que comegam a absorver umidade em um determinado valor

especifico ou a uma certa pressdao de vapor d'agua. Alguns fertilizantes muito

higroscopicos absorvem umidade com mais facilidade e a uma umidade mais baixa

que outros. A absor¢do de agua ocorre se a pressdo do vapor d'agua do ar exceder

a pressao do vapor d'agua do fertilizante, como pode ser representado na Figura 7.
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Figura 7 — Curva de absorgéo de agua em relagédo ao percentual de umidade relativa’.

Umidade relativa critica de Fertilizantes a 25°C

% Absorcdo de agua

[ o B L S —

e
(MOP based)

Fonte: Adaptado de Yara Brasil (s.d.).

Conforme representado na Figura 8, a curva de absorgdo da agua sobe, de
forma lenta, a uma baixa umidade relativa, entretanto, ao atingir uma faixa de
umidade, ela comega a subir de forma expressiva. Essa umidade é chamada de
umidade critica do fertilizante. Essa umidade critica abaixa quando a temperatura
aumenta (YARA BRASIL, s.d.).

)] Empedramento

E uma caracteristica fisico-quimica que esta relacionada a formagdo de
massas de particulas de fertilizantes de dimensdes maiores que as originais. O
motivo do empedramento é a formacgdo de pontes cristalinas entre as particulas,
atuando como pontos de ligacao entre elas (RODELLA; ALCARDE, s.d.), além das

forcas adesivas e capilares entre as superficies dos granulos (YARA BRASIL, s.d.).

O empedramento pode ser resultado da absorcdo de agua das particulas, a
temperatura de estocagem e a altura das pilhas no armazenamento, pois a pressao
com que o fertilizante € armazenado favorece esse empedramento (RODELLA,;

ALCARDE, s.d.). Quando as pressodes sao aliviadas, a cristalizagao ocorre nos locais

"Na figura, as informacdes estdo em inglés e as tradugdes sao: Calcium nitrate (nitrato de calcio),
NPK (MOP based) (cloreto de potassio), NPK (SOP based) (NPK fosfatado), Urea plus sulphur (ureia
mais enxofre), Ammonium nitrate (nitrato de aménio) e Urea (ureia).
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onde ocorreram os amolecimentos ou dissolugdes, favorecendo a unido das
particulas (BERNARDES, 2006).

De forma geral, o empedramento de fertilizantes se deve a fragilidade dos
granulos ao se deformarem, proporcionando uma maior area de contato entre eles.
A quebra dos fertilizantes granulados resulta em formagao de p6 (particulas finas)
(RODELLA; ALCARDE, s.d.).

Sendo assim, o empedramento pode ser afetado pelos seguintes fatores
(YARA BRASIL, s.d.): umidade do ar, dureza e formato da particula, composigao
quimica, teor de umidade do fertilizante, temperatura e pressao do ambiente e, por

fim, tempo de armazenamento.
1[)] Compatibilidade quimica e fisica

Essa propriedade esta relacionada principalmente a mistura de diferentes
fertilizantes, contaminagdo cruzada e outros problemas de seguranga e qualidade,
como, empedramento, perda de dureza, formagao de poeira e perda de resisténcia a
decomposicao térmica no caso do nitrato de aménio (YARA BRASIL, s.d.). Na Figura

8 apresenta-se a compatibilidade de alguns fertilizantes.
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Figura 8 — Matriz de compatibilidade de Fertilizantes.

AMMONIUM NITRATE TABLE 2: COMPATIBILITY OF VARIOUS FERTILIZER
CALCIUM AMMONIUM NITRATE (AN + DOLOMITE/LIMESTONE) MATERIALS
CALCIUM NITRATE (FERTILIZER GRADE) - Compatible

AMMONIUM SULPHATE NITRATE Limited compatibility (chemically,

physically and/or safety based)
POTASSIUM NITRATE / SODIUM NITRATE Incompatible (chemically, physically
AMMONIUM SULPHATE

and/or safety based)

ROCK PHOSPHATE

ACIDULATED ROCK PHOSPHATE

SINGLE/TRIPLE SUPER PHOSPHATE
MONOAMMONIUM PHOSPHATE
DIAMMONIUM PHOSPHATE

MOND POTASSIUM PHOSPHATE

POTASSIUM CHLORIDE

POTASSIUM SULPHATE/MAGNESIUM
SULPHATE (KIESERITE)
NPK, NP, NK (AN BASED)

NPK, NP, NK (UREA BASED)

LIMESTONE/DOLOMITE/
CALCJUM SULPHATE

SULPHUR (ELEMENTAL)

Fonte: FERTILIZERS EUROPE (2006).

3.3 Mecanismos responsaveis pela formagao de particulas finas

Diante do exposto, nota-se que as mudangas nas caracteristicas fisicas e
fisico-quimicas dos fertilizantes granulados ocasionam a formagdo de particulas
finas.

Na misturadora MIXER é possivel observar um alto teor de finos gerados
durante o manuseio dos granulados, e as principais razbées por tal formagao sao
descritas na sequéncia.

e Absorcdo de umidade: quando os fertilizantes estdo expostos a condicbes de
uma alta umidade relativa do ar durante o seu armazenamento, provocando
perda de qualidade; analise granulométrica apresenta excesso de finos (peneira
de 1 mm com teor de particulas passantes superior a 5%) e compactagao e
aglomeragao dos granulos, dificultando a fluidez.

e Baixa dureza (resisténcia mecéanica da particula): pode ser provocada pelo
excesso de umidade ou pressdes durante formagado das pilhas na descarga
aérea do fertilizante no box do armazém (Figura 9), sofrendo maior

compactacgao, pois o material que esta em baixo é pressionado pelo peso do que
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foi descarregado por ultimo sobre ele (ALVIM, 2013). Com isso, a particula

granulada é enfraquecida, podendo aumentar o teor de finos.

Figura 9 — Representagéo do paredao formado por pressédo na descarga do fertilizante mineral
00.21.00 (13% sol. H,0).

Sow

Fonte: Autora (2023).

e Desgaste das pas e superficies internas do misturador: provocado pelo atrito
com as particulas de fertilizantes.

e Processo de mistura: as particulas podem colidir com as superficies do
misturador, resultando na quebra dos grénulos e gerando finos; além disso, o
tempo prolongado da mistura também pode levar a esse resultado.

Diante desses fatores que podem ocasionar o aumento de teor de finos dos
fertilizantes granulados na misturadora MIXER, o percentual de varreduras também
€ elevado na unidade. As varreduras correspondem as “sobras” de misturas de
fertilizantes ou particulas finas presentes nos boxes dos armazéns. Com isso,
ressalta-se a perda de qualidade e composi¢cao dos nutrientes, pois pode haver
contaminagdo e impurezas. Logo, esses residuos de fertilizantes podem ser
coletados e armazenados para posterior utilizacdo em uma mistura, apds passar por
um processo de peneiramento ou segregacao, e podem ser comercializados com um
baixo valor agregado, pois ha perdas dos nutrientes e das garantias minimas de

qualidade.
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3.4 Medidas para reducao do teor de finos de fertilizantes granulados

A formacdo de particulas finas geradas dos fertilizantes granulados é
minimizada com algumas medidas adequadas na misturadora, que sao detalhadas

na sequéncia.
3.4.1 Peneiramento

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) define através
da Instrugdo Normativa N° 46, o peneiramento como método convencional de
analise granulométrica para controle de qualidade de fertilizantes. Este método
consiste em colocar a amostra previamente pesada em um conjunto de peneiras
empilhadas em ordem crescente, de acordo com o tamanho da abertura da malha.
Com isso as peneiras sdo colocadas em um agitador mecanico que apresenta a
quantidade de fertilizante retida em cada peneira. Em seguida, as amostras sao
pesadas para que sejam feitos os calculos de percentual de massa (MENDONCA et
al., 2018).

Essa é uma técnica bastante utilizada na unidade da misturada em estudo,
pois assim, € possivel segregar particulas finas dos fertilizantes granulados,

reduzindo, portanto, o percentual de excesso de finos.
3.4.2 Metodologia de armazenamento a granel

Os fertilizantes a granel sdo armazenados em area coberta, seca e ventilada,

pois grandes oscilacdes de temperatura podem danificar a estrutura do produto.
3.4.3 Manuseio e transporte

Conforme apresentado na Figura 10, o transporte é uma etapa muito
importante para a qualidade do produto. Para minimizar a danificagdo na qualidade e
evitar problemas de seguranca no transporte, deve-se atentar as propriedades
quimicas e principalmente fisicas do fertilizante quanto aos procedimentos corretos
de manuseio da industria ao campo. O manuseio e o transporte correto do
fertilizante devem ser baseados nas condi¢des climaticas, no tipo de fertilizante e na

forma como é expedido (granel ou embalado) (YARA BRASIL, s.d.).
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Figura 10 — Representagéo do transporte e manuseio para a qualidade do produto.

Qualidade do produto
100

Manuseio correto % O produto chega em bom estado
80 1

60 1
Manuseio incorreto ﬁO produto ndo chega em bom estado

40

e e D @ = D OW

Producdo  Armazenamento Transporte Porto Atacadista Varejista Agricultor

Fonte: YARA BRASIL (s.d).

3.4.4 Blend

A técnica de blend de fertilizantes granulados também €& bastante realizada
dentro da unidade MIXER no intuito de minimizar o teor de excesso de finos e
diminuir as impurezas, melhorando a qualidade do produto. Tal técnica é feita
diretamente no box do armazém ou no misturador, e consiste em misturar um
mesmo produto com qualidades fisicas e quimicas diferentes. A quantidade dos
produtos para a mistura dependera do volume que sera expedido e do grau de

impurezas e finos presentes.
3.4.5 Recobrimento

Essa medida consiste em aumentar o tamanho, a densidade e a dureza de
granulos, melhorar a granulagdo, reduzir os particulados (pd), melhorar o
escoamento nos equipamentos ou aumentar a eficiéncia de aplicacao do fertilizante,
utilizando substancias como: p6 de rocha, polimeros, 6leos, amilaceos, ceras,
zeolitas e grafite INSTRUCAO NORMATIVA N°61, 2020).

Na misturadora MIXER usa-se um dleo para reduzir o pé dos fertilizantes
granulados, denominado Antidusting. Esse aditivo tem uma tecnologia de capturar e
reter a poeira junto a superficie dos granulos.

A cor trazida pelo aditivo ao fertilizante € também diretamente proporcional a
quantidade de finos e particulados contidos junto aos granulos. Quanto maior a area

de superficie especifica dos fertilizantes em fungao da granulometria maior sera a
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necessidade de dosagens do aditivo para transferir cor aos fertilizantes granulados,

como pode ser observado na Figura 11.

Figura 11 — Aplicagao do aditivo antidusting em NPK.

START ANTIDUSTING - APLICACAO NPK

1600 - 100,00%

—
& 1400 / 95,00%
S : .
S o0 —————»& ' 1 90,00%
nc Il 1
Q- 000 85,00% Zona
% ' Aceitavel
o 80 e
=]
S 600
E |
-E 400 4 Dosagem
o M % Retengio
= 200 |
c +

0

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Dosagem Start Antidusting (Kg/Ton)

Fonte: ADFERT (s.d).

A composicao do aditivo € uma base de polimeros com agentes tensoativos
de alto peso molecular que auxiliam na capacidade de adesado das particulas de
poeira na superficie dos granulos. Sendo assim, € uma tecnologia eficiente da
engenharia para a melhoria da qualidade do processo de granulacdo e mistura de
granulos (ADFERT, s.d.).

3.4.6 Granulagao por compactacao

A granulacdo € um processo de aumento de particulas pela técnica de
aglomeragdo, uma das operagdes mais importantes na produgéo de fertilizantes. O
processo de granulagao transforma pés finos em granulos livres de poeira (METSO,
2020).

A producao de fertilizantes por meio da granulagao € um procedimento que,
de modo geral, aglomera particulas finas em uma massa umida, contribuindo para

que nao haja perdas por segregacao. A granulagdo permite que matérias-primas
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sejam recuperadas e que os residuos se transformem em produtos comercializaveis
(METSO, 2020).

A maneira pela qual se chega ao resultado da mistura granulada € realizando
o tamboreamento e rolagem do material como mecanismo de aglomeragdo (METSO,
2020).

A compactagao, por sua vez, € indicada para materiais de dificil granulacédo, e
plantas compactas e energeticamente eficientes. Ele permite a consolidagdo dos
fertilizantes sdlidos, em qualquer proporgdo, somente com o uso de pressao
mecanica. E um método por via seca, no qual ndo ha a necessidade de adicéo de
liquidos e, por isso, dispensa o uso dos secadores, reduz o consumo de energia e

dispensa os aglomerantes do processo umido (METSO, 2020).

Esse tipo de granulagdo via seca € realizado por meio de rolos
compactadores. A mistura de pds € comprimida entre dois rolos para produzir uma
folna laminada de material. Nesse caso, utilizam-se técnicas de desintegragao
desses materiais compactados para a obtengao de granulos que, normalmente, sdo
peneirados (classificacdo granulométrica) para separar a fracdo de tamanho
desejada. O material, fino e indesejado, retorna ao processo de mistura e
compactagao (BERNARDES, 2006).

Diante do exposto, pode-se afirmar que existem muitas técnicas possiveis
para reduzir o teor de finos e garantir a qualidade fisica dos fertilizantes granulados
facilitando o manuseio, a aplicacdo e a eficacia no fornecimento de nutrientes as

plantas.

4 CONCLUSAO

Foi possivel observar a partir desta revisao bibliografica que os fertilizantes
desempenham um papel fundamental no setor do agronegécio, fornecendo
nutrientes para o desenvolvimento das plantas e assim, aumentando a produtividade

do cultivo.
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Diante disso, para minimizar a formagéo de finos em fertilizantes, & essencial
adotar um controle de qualidade fisico-quimico, que inclui grdos uniformes e
tamanhos de acordo com o especificado pela legislagcdo e minimizar os efeitos da
higroscopicidade evitando empedramento e baixa dureza, por meio da granulagao
(via seca ou via umida) e das boas condigbes de armazenamento dos fertilizantes
nos boxes. Isso faz com que a geragao de finos seja reduzida, e, consequente, o
volume de varreduras gerado na misturadora.

Além disso, a aglomeragao de particulas finas e sua transformagcdo em
particulas maiores, granulos, é uma solugao para minimizar o teor de pé gerado, por
meio da escolha adequada dos equipamentos, garantindo a eficiéncia no processo.

Por meio das técnicas para minimizar o teor de finos, notam-se os avangos
tecnologicos e as perspectivas de atuagao da engenharia nesse setor, por meio dos
beneficios econdmicos, agilidade operacional e flexibilidade nos métodos de
granulacao e recobrimento de particulas.

Portanto, diante do exposto no presente trabalho, € visivel que as pesquisas
nesse setor de fertilizantes tendem a continuar sempre atualizadas, pois a demanda
por uma alta produtividade ira permanecer com o constante aumento populacional.
Além disso, as procuras por atualizacdo e conhecimento trazem beneficios para a

sociedade e profissionais das industrias e misturadoras de fertilizantes.
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