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RESUMO

A producao de fertilizantes organominerais granulados atende a demanda por praticas
agricolas mais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais,
que apresentam riscos ambientais, como lixiviacao de nutrientes e contaminacao de solos, além
de valorizar a economia circular. Portanto avaliar a operacao de compactagdo com rolos para
produzir fertilizante organomineral granulado, levando em conta as variacdes nas propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas do granulado produzido se faz pertinente nesse cendrio onde a
busca por inovagdes no setor de fertilizantes brasileiro tem sido intensificada desde o fim da
pandemia, o inicio de conflitos geopoliticos globais e o fortalecimento das praticas de ESG
pelas empresas. Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a operacdo de
compactagdo com rolos para produzir fertilizante organomineral granulado, levando em conta
as variacdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do granulado produzido. Para isso,
adotou-se metodologia experimental que se fundamentou em trés etapas: i) moagem e
padronizacdo dos materiais, ii) mistura das matérias primas, e iii) compactagao na célula de
compactagdo. Projetou-se uma célula de compactacdo de bancada, fabricada em ago, utilizada
para produzir os corpos de prova, que foram submetidos a compressdo por uma prensa
hidrdulica com medidor de pressdo. A eficdcia da compactacao foi feita em relagdo a andlise de
dureza e distribuicdo granulométrica pds compactacdo. Os resultados das andlises
granulométricas da mistura farelada convencional (Farelado) e do produto compactado
(Compactado) indicam o aumento do tamanho de particula de 0,85 mm para 4,08 mm. Em
relacdo ao Indice de Dispersio de Particulas no produto compactado apresentou valor de 12, o
que indica baixa tendéncia a segregacdo. Quanto a resisténcia mecanica, o aumento da aplicacdo
de pressao de 15.000 kg/cm? para 30.000 kg/cm? representou muito pouco ganho de dureza dos
granulos. Além disso, o produto compactado apresentou uma maior uniformidade na
concentracdo de nutrientes. Pode-se concluir que ha viabilidade técnica na utilizagdo da etapa

de compactacao na fabricacdo de fertilizante organomineral granulado.

Palavras-chave: Ensaios fisicos em fertilizantes; Granulagdo por compressdo; Fertilizantes

especiais.
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ABSTRACT

The production of organomineral granulated fertilizers meets the demand for more sustainable
agricultural practices, reducing reliance on conventional chemical fertilizers, which pose
environmental risks such as nutrient leaching and soil contamination, while also promoting the
circular economy. Therefore, evaluating the roller compaction operation to produce
granulated organomineral fertilizer, taking into account variations in the physical, chemical,
and mechanical properties of the granulated product, is pertinent in this scenario where the
search for innovations in Brazil's fertilizer sector has intensified since the end of the pandemic,
the onset of global geopolitical conflicts, and the strengthening of ESG practices by companies.
In this context, the objective of this research was to evaluate the roller compaction operation
to produce granulated organomineral fertilizer, considering variations in the physical,
chemical, and mechanical properties of the granulated product. To achieve this, an
experimental methodology was adopted, consisting of three stages: i) grinding and
standardization of materials, ii) mixing of raw materials, and iii) compaction in a compaction
cell. A benchtop compaction cell, made of steel, was designed and used to produce the test
samples, which were subjected to compression using a hydraulic press equipped with a pressure
gauge. The effectiveness of compaction was assessed based on hardness analysis and particle
size distribution. The results of the particle size distribution analysis of the conventional
powdered mixture (Powdered) and the compacted product (Compacted) indicate an increase
in particle size from 0.85 mm to 4.08 mm. Regarding the Particle Dispersion Index, the
compacted product showed a value of 12, indicating a low tendency for segregation. In terms
of mechanical strength, increasing the applied pressure from 15,000 kgf/cm? to 30,000 kgf/cm?
resulted in very little gain in granule hardness. Additionally, the compacted product exhibited
greater uniformity in nutrient concentration. It can be concluded that there is technical
feasibility in using the compaction stage in the manufacture of granulated organomineral

fertilizer.

Keywords: Physical tests in fertilizers; Compression granulation; Special fertilizers.
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1 INTRODUCAO

Na China a utilizacao da matéria organica na manuteng¢ao da fertilidade do solo manteve
a producdo de arroz em 700 kg/ha, durante milhares de anos. Com o uso recente da combinagao
de materiais organicos e uma utilizagdo crescente de fertilizantes minerais, atingiu-se uma
média de 5.958 kg/ha ISHERWOOD, 2000), mostrando que essa combinag@o pode elevar as
produtividades no campo, se beneficiando da compostagem de materiais organicos disponiveis
e o emprego racional dos fertilizantes minerais.

Os fertilizantes minerais compostos de macronutrientes (NPK) em sua grande maioria
sao comercializados na forma de granulos, podendo ser, granulado onde todos os nutrientes
estdo no mesmo granulo ou em misturas de granulos, quando € feita uma mistura das matérias
primas granuladas. Os fertilizantes organicos que representam a fracao organica do fertilizante
organomineral, ao contrdrio dos fertilizantes minerais, em sua grande maioria s30
comercializados na forma farelada. Do ponto de vista do processo industrial essa diferenca na
forma fisica apresenta uma grande dificuldade na mistura da parte mineral com a parte organica,
de forma homogénea, j4 do ponto de vista agrondmico promove segregacio das particulas e
cria dificuldade de aplicacdo pelos implementos convencionais que sdo utilizados nas fazendas.

Na produgdo de produtos (NPK) granulados, a etapa de aglomeracdo é uma das
principais utilizadas na sua produgdo, onde 50%-75% das matérias primas entram secas no
processo e a aglomeragdo acontece pelo intertravamento das particulas sélidas, uma outra etapa
€ o de compactacao onde os materiais entram secos em sua totalidade e a compactagdo acontece
pela pressdo exercida nas particulas solidas (IFDC, 1998). Atualmente ambos 0s processos tém
sido experimentados na producao de fertilizante organomineral, afim de compatibilizar a forma
fisica do fertilizante organomineral com o fertilizante mineral.

Apesar do potencial do uso de fertilizantes organominerais, a producdo eficiente
envolve grandes desafios como a selecio adequada de matérias-primas e o controle das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das particulas. Uma dificuldade no processo
produtivo € justamente garantir a uniformidade da granulagdo e a resisténcia mecanica dos
granulos, que afetam diretamente o desempenho no campo. Além disso, o equilibrio entre a
compactacdo e a porosidade do fertilizante € essencial para uma boa liberacdo de nutrientes
(ARTYUKHOV et al., 2021; SKRYLNYK, ARTEM'YEVA e KOLPAKOV, 2020).

Nesse sentido, a compactacdo € uma etapa fundamental no processo de producdo de
fertilizantes organominerais, especialmente na forma granular. Esse processo garante que os

nutrientes sejam liberados de forma controlada e de acordo com as necessidades das culturas,



além de melhorar a eficiéncia do uso de fertilizantes e minimizar impactos ambientais.
Pesquisas destacam que o uso de matérias-primas como leonardita, junto com compostos
minerais como nitroamofoska, proporciona melhorias significativas na composi¢ao quimica e
no desempenho agrondmico dos fertilizantes organominerais (BOUHIA et al., 2022; VAKAL
et al., 2023).

A producdo de fertilizantes organominerais compactados atende a demanda por praticas
agricolas mais sustentaveis, reduzindo a dependéncia de fertilizantes quimicos convencionais,
que apresentam riscos ambientais, como lixivia¢do de nutrientes e contaminagao de solos. Além
disso, fertilizantes organominerais compactados tém mostrado resultados promissores na
retengdo de nutrientes € na melhoria da qualidade do solo, o que é fundamental para a
agricultura moderna e o aumento da produtividade agricola (LI et al., 2022; VAKAL et al.,
2023)

A revisdo bibliografica desta dissertagdo contextualiza o crescente uso de fertilizantes
especiais na agricultura brasileira, em especifico do fertilizante organomineral e faz um
apanhado geral dos beneficios de sua utiliza¢do nas Secoes 4.1 e 4.2, apresenta os conceitos de
fertilizantes e seus aspectos técnicos na Secdo 4.6, faz uma breve descric@o dos tipos de etapas
de mistura, aglomeracao e compactacdo de fertilizantes na Secdo 4.4. Os aspectos de qualidade
fisica dos fertilizantes sdo elencados na Secdo 4.6 e ddo suporte para a discussao dos resultados
presente na Se¢do 6. O assunto-alvo dessa dissertacdo comeca a ser tratado na Secdo 4.4 com
as comparacgdes dos mecanismos de granulacdo, conceitos e efeitos.

A eficiéncia do processo de compactagdo com rolos € discutida na Secdo 6.2 que
também aborda aspectos de engenharia na constru¢do de equipamentos com vistas a evitar
perdas de producdo e produtividade, enquanto a Secdo 5 discute métodos de preparagdo para a
producdo de fertilizante organomineral granulado.

Por fim, este trabalho propde a utilizacdo do processo de granulac@o por compactacao
com rolos na producao de fertilizante organomineral granulado, aplicando o conhecimento da
variacdo do comportamento das matérias primas organicas.

O sistema foi testado com o uso de uma célula de compactacao em bancada. A partir
destes resultados, a investigacdo mais aprofundada e otimizacdo operacional deste tipo de

processo se mostram vidveis para futuros estudos como o teste com aditivos e rolos nervurados.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a operagdo de compactacdo com rolos para produzir fertilizante organomineral
granulado, levando em conta as variagdes nas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do

granulado produzido.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Propor a utilizacdo da técnica de granulacdo por compactagcdo com rolos como
substitutivo a misturas fareladas e granulacdo por agitacao.

Avaliar as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas do fertilizante organomineral
granulado produzido por compactagdo em relagdo aos padrdes estabelecidos pelo International

Fertilizer Developement Center (IFDC) para o produto.



3 JUSTIFICATIVA

Por ser a destinacdo de residuos organicos um problema grave tanto no aspecto
ambiental quanto econOmico, a utilizagdo desses residuos como fertilizantes é uma saida
economicamente vidvel como sustentdvel. No sentido da melhor forma de se produzir um
fertilizante organomineral de qualidade baseando-se no processo industrial de fabricagcdo das
misturas NPK granuladas se mostra uma técnica viavel, sendo necessario que se atue de modo
a desmistificar e incentivar com um sistema simplificado de fabricac¢do. Essas consideracoes se
inserem dentro da Economia Circular. Fertilizantes organominerais t€m muitos desafios em
diversas dreas, como em relacdo a necessidade de apresentar umidade reduzida como pellets ou
granulos, que favorecem sua manipulacdo e nesse sentido, a inovagdo é chave para o
desenvolvimento da tecnologia, que deve ser apoiada por intervencgdes politicas para resolvé-
los (SAKRABANI, 2024). Logo, como a granulacdo por compactagdo € relativamente mais
simples e mais econdmica que a aglomeragdo, faz-se necessario que, do ponto de vista da
engenharia, essa técnica seja estudada e testada de maneira a observar sua efetividade no que
tange a diminui¢do de custo de implantacdo, fornecendo uma op¢ao de fertilizante que atenda
a necessidade de conciliar o baixo teor de umidade e a efetividade na disponibilidade de
nutrientes. Os resultados podem servir como referéncia para que o investidor decida, dentro da
sua possibilidade, se a técnica se aplica ao caso real. Além disso, novos métodos propostos
podem se mostrar mais eficientes que os existentes, gerando economia e melhor uso dos

recursos.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1  CONTEXTO HISTORICO E A IMPORTANCIA DA AGRICULTURA

Evidéncias arqueoldgicas levam a crer que a domesticacdo de espécies vegetais e
animais ocorreu hé cerca de 10.000 a 12.000 anos. Entre as espécies vegetais destacam-se todos
0s cereais primadrios, leguminosas economicamente importantes, tubérculos e espécies animais.
O processo pode ter comecado diante da escassez de alimentos quando os homens ainda
dedicavam a tarefa de cacar e coletar alimentos, j4 ndo conseguiam trazer comida suficiente
para casa e decidiram que algo precisava ser feito para garantir um suprimento mais permanente
e confidvel. Isso foi alcancado semeando sementes das mesmas espécies de graos selvagens que
elas vinham coletando por incontdveis milénios. Assim, a agricultura nasceu e com o seu
desenvolvimento, a condi¢do da humanidade comecou a melhorar significativamente. Um
suprimento alimentar mais estdvel resultou em melhor nutricdo e no desenvolvimento de um
estilo de vida estdvel, elevando a taxa de sobrevivéncia e ainda a um crescimento populacional
mais rapido (BORLAUG, 2003).

Segundo dados da Nagdes Unidas, através de Departamento de Relagdes Econdmicas e
Sociais, Divisdo de Populacdo, estima em seu relatério sobre a Populacdo Mundial de 2024, a
populacdo mundial atingiu o nimero de 8 bilhdes de habitantes e que os seres humanos no
planeta devem chegar aos 8,5 bilhdes em 2030, atingindo seu ponto mais alto em meados da
década de 2080. Neste crescimento a maior contribui¢do vem de paises subdesenvolvidos, que
sdo mais afetados pela fome.

Esse crescimento populacional demanda uma quantidade maior de alimento e diminui a
area disponivel para ser cultivada. Nesse paradigma de mais demanda por alimento e menos
area para producao, o uso de fertilizantes mais eficientes e ambientalmente correto surge como

uma ferramenta essencial na producdo de alimentos para o Brasil e o mundo.

42  AIMPORTANCIA ECONOMICA DOS FERTILIZANTES ESPECIAIS

A busca por inovagdes no setor de fertilizantes brasileiro tem sido intensificada desde o
fim da pandemia, o inicio de conflitos geopoliticos globais e o fortalecimento das praticas de
ESG pelas empresas.

Em 2022 o Governo Federal langou Plano Nacional de Fertilizantes (PNF), programa

que visa diminuir a alta dependéncia externa desse insumo, fomentando oportunidades



importantes para o seguimento de fertilizantes organomineriais, que se colocam como solugdo
eficiente e sustentdvel para o aumento de produtividade no campo.

A cada dia mais, os profissionais que atuam no campo tém sido demandados para uma
visao integrada dos sistemas de cultivos, e o fertilizante organomineral se coloca como uma
bioeconomia ciclica. Em se tratando de solo, os fertilizantes organominerais melhoram as

caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do ambiente.

4.2.1 O setor agricola e de fertilizantes especiais no Brasil e suas perspectivas

No ano 2023 em funcdo da tendéncia de queda nos precos de venda das commodities
agricolas e dos fertilizantes, especialmente os minerais convencionais, a taxa de cambio e as
condic¢des climédticas tradicionalmente mais voldteis em uma regido tropical como em nosso
pais, provocou uma reducdo significativa na janela de plantio da soja, que em muitos casos
demandou replantio e causou impacto na segunda safra.

Nesse ambiente hostil para o produtor rural a decisdo de compra tardia comprometeu a
logistica de entrega dos insumos e foi necessdria uma revisao geral no pacote tecnoldgico a ser
utilizado na produgdo. Neste cendrio, os diversos insumos para a produgdo agricola foram
impactados em intensidade diferentes o que resultou num impacto significativo do faturamento

na industria de insumos agricolas.
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Figura 1 - Fonte: Revista Cultivar (2023).



Os fertilizantes especiais, que vinham de uma trajetdria de crescimento expressivo nos
dltimos 10 anos, tiveram um crescimento menor em faturamento, mas houve um aumento
continuado da adogdo dessa tecnologia (ABISOLO, 2024). A venda de fertilizantes especiais
nos dltimos anos € mostrada na Figura 1.

Os produtos mais impactados foram os fertilizantes organominerais e organico sélidos
de aplicacdo via solo, em funcdo do forte impacto que os fertilizantes minerais convencionais

exercem na sua formacdo de preco. A venda de fertilizantes organominerais € descrita na Figura
2.

FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS

VENDAS DE FERTILIZANTES ORGANOMINERAIS
(FLUIDOS E SOLIDOS)
EM BILHOES DE REAIS
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4,048 3,212 -20,7%

Figura 2 - Fonte: ABISOLO (2024)

Mesmo com esse crescimento menor, o setor continua investindo em projeto e
desenvolvimento. Estima-se que o setor investe 2,8% do seu faturamento em PD&I, como pode

ser visto na Figura 3 a seguir os valores em milhdes de reais investidos.

INVESTIMENTOS EM PD&I
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250 .22 BT L

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

2,8% do Faturamento

Figura 3 - Fonte: ABISOLO (2024)



4.3 O FERTILIZANTE ORGANOMINERAL

Desde o inicio das préticas agricolas os agricultores adubam suas terras com materiais
organicos para manutencdo e recuperacdo da fertilidade das terras de cultura. E os melhores
resultados eram obtidos quando a matéria organica aplicada estava bem decomposta,
transformada em himus, surgindo a “teoria humista da alimentagdo vegetal” (KIEHL, 2013).

Quase sempre, o solo natural ndo possui a quantidade suficiente de nutrientes para
manter o equilibrio nutricional da planta o que, associado a outras caracteristicas fisicas e
ambientais, impede o desenvolvimento das culturas. Os nutrientes para as plantas sdo
classificados segundo a quantidade requerida por elas, como macronutrientes primarios,
macronutrientes secunddrios e micronutrientes.

A categoria dos macronutrientes primdrios é composta por Nitrogénio, Fdsforo e
Potéssio, além de Carbono, Oxigénio e Hidrogénio, os macronutrientes secunddrios sdo Célcio,
Magnésio e Enxofre e, por fim, os micronutrientes assim chamados devido a menor quantidade
requerida, sdo eles Boro, Cloro, Cobalto, Cobre, Ferro, Manganés, Molibdénio e Zinco.

O quimico alemao Justus von Liebig em 1842, desenvolveu um importante conceito de
nutricdo de plantas, chamado de “Lei do Minimo” (Figura 4). De acordo com este conceito, o
crescimento de uma planta € limitado por um fator de crescimento particular que estd no menor
suprimento disponivel para ela. De nada adianta haver abundancia na disponibilidade de um
determinado nutriente se outro, em menor quantidade, limita o desenvolvimento de uma
determinada muda. Sua “teoria mineralista da alimentacdo vegetal”, provava que as plantas

podiam viver na auséncia da adubacdo organica (KIEHL, 2013).

ADUBACAO

Figura 4 — “Lei do minimo” de Liebig (Revista Cultivar, Flavio Bonini).



A partir da soma dessas duas teorias e os resultados obtidos durantes anos em que s6 se
utilizava adubo orgénico e os resultados eram positivos, surgiu a adubagdo organica e por
consequéncia o fertilizante organomineral.

Sakrabani (2024) realizou uma interessante andlise SWOT (Strenghts, Weakness,
Opportunities and Treats — em portugués, FOFA, Forc¢as, Oportunidades, Fraquesas e
Ameacgas) sobre fertilizantes organominerais na agricultura e apontou como oportunidades
caracteristicas: créditos de carbono, inovacdo, monitoramento por loT (Internet of Things), Al
(Artificial Intelligence) e RS (Remote Sensing), entre outras.

O fertilizante organomineral é um material resultante da mistura fisica ou combinacdo
de fertilizantes minerais e organicos (MAPA, 2004). Podendo ser aplicado diretamente ao solo,
solubilizado ou aplicado em nivel foliar.

Li. et.al. (2022), realizaram um experimento de dois anos investigando mudancas nos
nutrientes do solo e a caracterizagdo espacial da interacdo organomineral por meio da aplicagdo
de diferentes proporc¢oes de fertilizante orgdnico com a mesma quantidade de Nitrogénio e
verificou-se que o aumento de dosagem de fertilizante organico ajudou o sequestro de carbono

e nutrientes do solo e também favoreceu na constru¢io da associagdo organomineral.

4.3.1 A cadeia produtiva do fertilizante organomineral

Basicamente a cadeia produtiva do fertilizante organomineral € composta por oito elos
no total apresentados a seguir. Na parte mineral, o primeiro € a extracdo mineral que promove
o fornecimento das matérias primas bdsicas para a industria que sdo a rocha fosfatica, o enxofre,
o gas natural e rochas potdssicas. Na etapa seguinte ocorre a fabricacdo dos produtos quimicos
inorganicos, que produz as matérias primas bdsicas e intermedidrias, o dcido sulftrico, acido
fosférico e amodnia anidra. Na industria de fertilizantes simples sdo fabricados o superfosfato
simples (SSP), o superfosfato triplo (TSP), o fosfato monoamonio (MAP), o sulfato de amonio
(SAM), a ureia e cloreto de potassio, entre outros.

Na parte organica, o primeiro € a geracdo do residuo organico, de origem animal, as
camas de avidrios, esterco de galinha poedeiras, confinamento bovino e outros, de origem
vegetal as tortas de filtro da agroindustria, de papel e celulose, e outros que sdo destinados aos
processadores desses residuos que fazem a compostagem desses materiais, produzindo o
fertilizante organico composto.

Os fertilizantes minerais simples e o fertilizante organico composto sao entdo enviados

para as chamadas misturadoras de fertilizante a granel, que fazem a mistura fisica das matérias
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primas produzindo as chamadas formulagdes NPK, encerrando a parte fabril da cadeia
produtiva.

As misturas NPK, sdo comercializadas (no atacado e no varejo) pelos canais de venda e
logistica para o produtor rural, este ultimo pode adquirir esses produtos nas revendas e
cooperativas agricolas ou mesmo diretamente com as misturadoras.

A Figura 5 mostra um esquema simplificado da cadeia de producdo do fertilizante

organomineral

< PODUTO FERTILIZANTE
EXTRAGAO MINERAL —P> —>
¢ INTERMEDIARIO MINERAL SIMPLES \
/ MISTURA —>»| COMERCIALIZAGAO
GERAGAO DE »|  COMPOSTAGEM
RESIDUO ORGANICO

Figura 5 — Cadeia de producdo do fertilizante organomineral

Virias pesquisas demonstram que metodologias quimicas, termoquimicas e bioldgicas
sdao igualmente eficientes para obtencdo de produtos com propriedades de fertilizacdo
satisfatorias e a selecio de um processo adequado depende principalmente da natureza da

matéria-prima utilizada e do mercado-alvo (BOUHIA et al., 2022).

44  UNIDADE DE MISTURA E GRANULACAO DE FERTILIZANTES NPK

Segundo Kiehl (2013) o preparo do fertilizante organomineral tem sido feito quase que
exclusivamente pelas industrias.

A industria de fertilizante organomineral em quase sua totalidade da producdo
convencional produz este material a partir da mistura fisica dos fertilizantes minerais quase
sempre na forma granulada com o fertilizante organico composto na forma farelada, resultando
num produto sem especificacdo granulométrica definida e mais adequado a aplicagado via lanco
no campo.

Ja existem algumas empresas produzindo o fertilizante organomineral pela técnica de
peletizacdo e granulagdo, seja todos os nutrientes no mesmo pelete ou granulo, ou o pelete ou
granulos do fertilizante organico composto misturado fisicamente com as demais matérias
primas minerais, formando uma mistura de granulos, esse material pode ser utilizado nas

adubadeiras de sulco.
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Mais recentemente a técnica de aglomeragdo por compactacdo vem ganhando for¢a no
cendrio nacional, porém ainda tem desafios a serem superados, mas se mostra tecnicamente e

economicamente viavel.

4.4.1 Granulacao

Segundo Ennis (2006), o aumento de tamanho é qualquer operagao pela qual pequenas
particulas sdo aglomeradas ou compactadas em massas maiores e relativamente permanentes e
que possa distinguir as particulas originais. A aglomeracao de particulas ¢ amplamente utilizada
nos mais variados tipos de industrias quimicas e agroindustriais e o termo aglomeracao engloba
uma variedade de operacdes unitdrias empregadas no aumento do tamanho das particulas por

aglomeracdo, seja pelo método de agitagdo (granulacao) ou compressdo (compactacao).

4.4.1.1 Principio do aumento de tamanho

A formagdo de agregados maiores por meio de colagem do material alimentado
conforme descrito no item anterior, de forma comum pode se dar por agitacdo (granulagdo)
conforme ilustrado na Figura 6, uma alimentac¢do de particulas € introduzida em um tambor
rotativo onde é revolucionada, para formar um produto granulado ou de forma alternativa a
mistura de particulas € alimentada em um dispositivo de compressdao que forma o produto

aglomerado através de uma pressdo exercida ilustrado na Figura 7.

\ Tambor

ol | s Produtos

Alimentagdo
'./

Figura 6 - Operac¢do unitdria de aglomeracao agitativa, ou granulacao.
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Figura 7 - Operacao unitdria de aglomeracao compressiva, ou compactacao

Os objetivos do aumento de tamanho de particulas € a producdo de formas estruturais
uteis, facilitar a distribuic@o e a medic¢ao, eliminar riscos ou perdas no manuseio de p6, melhorar
a apresentacao fisica do produto, aumentar a densidade em massa para armazenamento, criagao
de misturas ndo segregantes de matérias primas em po, controle de solubilidade e outros.

A operacdo de granulagdo por compactacao em rolos, segundo Ennis (2006), € capaz de
produzir granulos maiores que 1 mm com densidade de alta para muito alta, em uma escala
acima de 50 tons/h, quase sempre requer operacdes de moagem e mistura subsequente.

A etapa de granulacdo é regida por quatro etapas principais (ENNIS, 2006),
umedecimento e nucleacdo, coalescéncia ou crescimento, consolidacao e densificagdo, e quebra
ou atrito, enquanto a etapa de compactacao inclui enchimento ou alimentacao de pd, aplicacdo
e remocgdo de tensdo e ejecdo do comprimido no caso de técnicas de compressdo confinada. A

escolha da técnica de aglomeracdo determina o padrdo de mistura do produto antes da

aglomeracao.
4.4.2 Compactaciao de po

As técnicas de compactacdo ou compressdo de aglomeragdo abrangem uma variedade
de operagdes unitdrias com varios graus de confinamento ilustrado na Figura 8, variando de
completamente confinado, como no caso da formacao de comprimidos, a ndo confinado, como
no caso da prensagem em rolos. Na Figura 8 é mostrado exemplos aglomeragdo compressiva
ou compactacdo. Compactagdo a seco: (a) formacio de comprimidos, (b) prensagem por rolo,
(c) briquetagem, (d) extrusdo por pistdo, extrusdo de pasta: (e) extrusao de parafuso, (f)
peletizacdo de mesa, (g) peletizacdo de rolo duplo, (h) peletizacdo de rolo concéntrico e (i)

extrusao de dente.
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Figura 8 - Exemplos de operacdes de aglomeracdo compressiva ou compactacdo. (PIETSCH,

1992)

O sucesso da compactacdo € determinado, pela capacidade da fluidez livre do po,
facilidade de compactagdo, formacao de ligacdes interparticulas permanentes € manutencao da
resisténcia durante a descarga de tensao, além da forte influéncia das propriedades mecanicas

da alimentacao.

4.4.2.1 Alimentacao do p6

Para uma opera¢ao normal de compactagdo € imprescindivel o controle da densidade
aparente dos materiais alimentados bem como a padronizacdo da densidade da mistura. A
diminui¢do do tamanho de particulas, o aumento da distribui¢cao do tamanho e a diminuic¢ao da
dureza das particulas geram um aumento na resisténcia do p6 durante a alimentagdo,
dificultando o escoamento do material. Lubrificantes podem ser utilizados com o objetivo de
modificar o atrito da matriz sem alterar as taxas de escoamento do p6. Outro fator importante é
a permeabilidade do gds em massa, ela controla a pressdo do gds desenvolvida dentro do p6 a
granel durante a alimentacio. Quanto menor a permeabilidade do p6 serd necessario mais tempo
para a despressurizacao do gis apés o movimento do pé. A permeabilidade diminui com a

diminui¢ao do tamanho das particulas.
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4.4.2.2 Densidade compacta

A resisténcia compacta é capacidade que o material tem de suportar for¢as ou cargas
sem falhar e depende do nimero da for¢ca das ligacdes criadas durante a compactagdo, que

aumentam com o aumento da densidade compacta que mostra o seu nivel de compactacao.

9 [1-— H 1- 6 ~
or = < gﬂ) Z A<_€g>& Equacdo (1)

2
&g a &g a

Com:
A =9/4 para estado pendular;

A =6 paraestado capilar

O preenchimento de grandes buracos com particulas da distribuicao de tamanho original
e o preenchimento de buracos menores que as particulas originais por fluxo plastico ou
fragmentacdo, sdo mecanismos de compactacdo importantes. A Figura 9 mostra um diagrama

de compressibilidade quando a densidade € medida em uma ampla faixa de pressao.

Densidade «——— Liberagdo de pressio ————»

Retorno

¢ elastico

i =

t — K
-
Log Densidade quase | Faixa de pressdo Faixa de alta Densidade quase
constante intermedidria pressdo constante
< »>ie >l >
Log o Omax Pressao

Figura 9 - Diagrama de compressibilidade de um poé tipico ilustrando quatro estdgios de

compactagdo — Adaptado pelo autor.

A inclinacdo das regides de pressdo intermedidria e alta é definida como 1/x, onde x € a
compressibilidade do p6. A densidade a uma pressao arbitraria ¢ € dada por uma equacao de

compactagdo da forma:

g1l/k ~
= — Equacao (2)
=n aue

Onde: go € a densidade a uma pressao ou tensao arbitraria oo.
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4.4.2.3 Resisténcia compacta

Tanto o tamanho das particulas quanto a resisténcia da liga¢ao controlam a resisténcia
compacta final para uma dada densidade compacta ou vazio, Equacdo (2). (KRUPP, 1967)
mostrou que a for¢a adesiva entre duas particulas comprimidas varia inversamente com a dureza
e € proporcional a for¢ca compressiva inicial e a energia de superficie das particulas (PERRY’S,
2008).

Embora a energia de superficie e a deformacgdo eldstica desempenhem um papel, o
aumento da deformacdo plastica nos contatos das particulas com a diminui¢do da dureza é
provavelmente o principal mecanismo que contribui para a formagdo de grandes ligacdes
permanentes e compactagdo bem-sucedida na pratica.

Para obter resisténcia significativa, (BENBOW, 1983) descobriu que uma pressdo de
escoamento critica deve ser excedida, a qual € independente do tamanho, mas aumenta
linearmente com a dureza das particulas. A resisténcia também aumenta linearmente com a

pressao de compactacao, com a inclinacao inversamente relacionada ao tamanho das particulas.

4.4.2.4 Pressao de compactacao

A pressio minima de compactacdo € a pressdo que induz deformacdo plastica
significativa ou escoamento das particulas ou granulos de alimentag@o; ou seja, a resisténcia
das particulas/granulos deve ser excedida, de modo que essa pressdo exceda quaisquer forgas
de descarga que induzam falha compacta. A deformacgdo plastica é necessdria para produzir
alguma medida de resisténcia compacta final. Embora a fragmentacdo fragil também possa
ajudar a aumentar a densidade compacta e os pontos de ligacao entre particulas, no final, algum
grau de deformacgdo plastica e intertravamento € necessdrio para atingir alguma resisténcia
compacta minima.

A baixa permeabilidade do p6 e o gis aprisionado podem destruir a ligacao permanente.
Por outro lado, a pressao de compactacao € limitada, pois a medida que a pressdo aumenta, os
efeitos eldsticos também aumentam. Durante a descarga de pressao, a recuperacdo eldstica e a
expansao do gds podem induzir a formacao de falhas ao destruir a ligagdo que foi originalmente
criada pela deformacao plastica e adesdo. Portanto, a maioria dos materiais tem uma faixa de

pressao de compactacao permitida.
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4.4.2.5 Transmissao de tensao

Ap6s definir a faixa de pressdo de compactacdo necessaria, o compactador deve ser
projetado para atingir essa pressao desejada dentro da geometria compacta para um determinado
tempo de carga e permanéncia. Os pds ndo transmitem uniformemente o estresse aos fluidos, a
medida que a pressdo € aplicada a um pé em uma prensa de matriz ou de rolo, varias zonas no
compacto sdo submetidas a diferentes intensidades de pressao e cisalhamento. A Figura 10

mostra distribui¢des tipicas de pressdo e densidade para compactacido de matriz uniaxial.

P P,

P

2

Y
BOA O
B\

Figura 10 - Reacdo em compactos de carbonato de magnésio quando prensados (Pa = 671

kgf/cm2). (a) Niveis de contorno de tensdo em quilogramas por centimetro quadrado. (b)
Contornos de densidade em porcentagem de sélidos. (¢) For¢a de reacdo desenvolvida na cunha

responsdvel pelos padrdes de tensdo e densidade. (TREM, 1957).

4.4.3 Etapa de compactacio por pressao

A escolha e o sucesso do tipo aglomeragdo compressiva ou compactagao por pressao
depende da utilizacdo e transmissao de eficazes da forca externa aplicada e da capacidade do
material de formar e manter ligagdes interparticulas permanentes durante a compactacio e
descompressao (PERRY’S, 2008). O controle do processo se d4 pela geometria do espaco
confinado, pela natureza das cargas aplicadas, paredes confinantes e as propriedades fisicas do
material particulado.

Os compactados obtidos pelo processo de compactacdo a seco tem densidades e
pressoes significativamente maiores que os produtos obtidos pela técnica de aglomeragdo por

agitacao.
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Segundo Ennis (2006), a dureza do pd, o atrito, tamanho das particulas e a
permeabilidade impactam de forma significativa o desempenho do processo e nas pressoes de
compactagdes requeridas.

O Quadro 1 traz algumas regras gerais para o sucesso da compactacao a seco.

Processo de classificacido As principais propriedades que regem a | Os principais pardmetros que
formulagdo aumentam com: regem O processo aumentam
com:
Taxa de transmissao de estresse | Diminuindo o atrito da parede Diminuindo a folga e a
(alta desejavel) Aumento do atrito do p6 proporg¢do do aspecto da matriz
Permeabilidade em massa decrescente
Tempo de desaeragdo relativo Aumento da taxa de produgdo
(baixo desejavel) Diminui¢do da dureza das particulas
Aumento da energia de superficie
Adesdo permanente relativa (Veja também indices de Hiestand) Aumento da  pressio de
(baixo desejavel) compactacio

Quadro 1 - Resumo dos grupos governantes para compactacdao (ENNIS, 2006). — Adaptado

pelo autor

Uma maior transmissdo de tensdo melhora a uniformidade da pressio em todo o
compacto. A reducdo do tempo de desaeracdo da alimentagdo em pé diminui as falhas e
delaminagdo durante o descarregamento, e a melhor forma de fazer isso € aumentando a taxa
de producdo. O aumento das ligacdes permanentes melhora como o aumento da forga aplicada
devido a uma transmissdo de tensdo. O aumento da fluidez do p6 melhora ajudam a aumentar

as taxas de alimentacao.

4.4.3.1 Sistemas de granulagao por rolo compactador

Nesse sistema as prensas de rolo compactam a matéria-prima a medida que ela é
transportada para o espago entre dois rolos que giram em velocidades iguais conforme a Figura
11. O deslizamento e o rearranjo de particulas ocorrem acima do angulo de contato, e a

compactagdo do p6 em alta pressao ocorre na regido antiderrapante abaixo do angulo de contato.
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Alimentagéo J7 Pressdo/Deslocamento

N | _x
- ST Regido de baixa presséo

X ’> ; Regido de alta pressdo
Angulodecontato W _ _ __ >\, ____ | .
an

Produto

Figura 11 - Regides de compressiao em prensas de rolos.

A geometria da superficie dos rolos determina o tamanho e a forma do aglomerado.
Reentrancias nas superficies dos rolos formam briquetes em varios formatos, ja os rolos lisos
ou ondulados produzem uma folha sélida, que € desagregada posteriormente em equipamento
de moagem.

Segundo Ennis (2006) as prensas de rolo proporcionam uma vantagem mecanica ao
amplificar a pressdo de alimentacdo PO para um valor maximo Pm. Esta pressdao mdxima Pm e
o tempo de compactagao do rolo controlam a densidade compacta do material compactado. De
modo geral, a medida que o tempo de compactacdo diminui (por exemplo, aumentando a
velocidade do rolo), a pressdo minima necesséria para compactacdes de qualidade aumenta.
Pode haver também um limite de press@o superior para materiais fridveis ou materiais eldsticos
propensos a delaminagdo. A amplificacdo da pressdao ocorre em duas regides da prensa (Figura
11). Acima do angulo de aperto, ocorre deslizamento entre o material e a superficie do rolo, a
medida que o material é forcado para dentro dos rolos, com pressdes intermedidrias variando
de 1 a 10 psi. A energia € dissipada principalmente através da superacao do atrito e da coesdo
das particulas. Abaixo do angulo de aperto, ndo ocorre deslizamento, pois o pé € comprimido
em um compacto e a pressao pode aumentar até varios milhares de psi.

O desempenho geral da prensa e sua vantagem mecanica (Pm/PO) dependem das
propriedades mecanicas e de atrito do p6 (PERRY’S, 2008). O angulo de aperto o geralmente
aumenta com a diminuicao da compressibilidade k, ou com o aumento do angulo de atrito do
rolo ow e do angulo de atrito efetivo @e. Os pds sao facilmente comprimidos e t€ém alta
aderéncia por atrito na parte alta dos rolos. A relacdo de pressido da vantagem mecanica (Pm/P0)
aumenta e o tempo de compactacdo diminui com a diminui¢do do dngulo de aperto, uma vez
que a pressao € concentrada em uma area de rolo menor. Além disso, a vantagem mecanica

geralmente aumenta com o aumento da compressibilidade e do atrito de rolamento.



19

O fator mais importante que deve ser determinado em uma determinada aplicacdo € a
forca de prensagem necessdria para a producdo de compactos aceitaveis. A carga do rolo L
(forca de separagdo do rolo dividida pela largura do rolo) estd relacionada a pressao maxima

desenvolvida e ao diametro do rolo é dada pela Equacao (3).

L= =2 fPuD a BuyDY2(h + d)V/2

Equacao (3)

onde: F € a forca de separacdo do rolo, D e W sdo o didmetro e a largura do rolo, f € um
fator de forca de rolamento dependente da compressibilidade k e da espessura da folga,
conforme mostrado na Figura 12, h é a amplitude da abertura e d/2 é a profundidade do
bolso para rolos de briquete. (PIETSCH, 1992.) A pressdo maxima Pm € estabelecida
com base na densidade compacta e qualidade necessérias, e ¢ uma fun¢do importante da
distancia da folga do rolo e das propriedades do pd, conforme discutido acima,

particularmente a compressibilidade.

Pequenas variagdes nas propriedades de alimentacdo podem ter um efeito pronunciado
na pressao maxima Pm e no desempenho da prensa. As prensas de rolo sdo dimensionadas com
base na pressao maxima constante. A carga necessaria do rolo aumenta aproximadamente com

a raiz quadrada do aumento do diametro do rolo ou da largura da folga.

0.14- B
S
£ 0121
£
LEU 0.10 k=10
S 0.08F
S k=20
£ 0.06
3 k=40
§ 0.04-
£

0.02

0 1 1 1 L |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(d + h)/D

Figura 12 - Fator de forca de rolamento em funcdo da compressibilidade x e da distancia de

folga adimensional (d + h)/D. (PERRY’S, 2008)
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A forg¢a de rolamento apropriada € entdo quantificada da seguinte forma:

D, (h+D)2 )

D, |th¥ D), Equacao (4)

Pode ser dificil obter a escala geométrica da distancia do vao na prética. Além disso, o
impacto do ar aprisionado e do desarejamento deve ser considerado como parte do aumento de
escala.

A largura permitida do rolo € inversamente relacionada a forca de prensagem necessaria
devido a consideragdes de projeto mecanico. O rendimento de uma prensa de rolos com
velocidade de rolo constante diminui a2 medida que a for¢a de prensagem aumenta, pois, a
largura de rolo permitida é menor.

Alguns valores médios para a for¢a de prensagem e energia necessarias para comprimir

uma série de materiais em maquinas de briquetes do tipo rolo sdo fornecidos no Quadro 2.

Faixa de Pressdo | Energia requerida Tipo de material
kg/cm? KWh/ton. S/ Aglutinante C/ Aglutinante Quente
Baixo Fertilizantes mistos, Minérios de
35-1.400 2-4 minérios de fosfato, - .
. . fosfato, ureia
X1Stos, urela

Quadro 2 — Requisitos de pressdo e energia para compactacdo (PERRY’S, 2006) — Adaptado

pelo autor.

Durante a compressdo na regido de deslizamento, o ar que escapa pode induzir
fluidizacdo ou pulsagdo irregular da alimentacdo. Esse efeito, que € controlado pela
permeabilidade do pd, limita a velocidade de laminagdo permitida da prensa e também pode
levar a delaminagcdo compacta. Aumentos na velocidade de rolagem ou diminui¢des na
permeabilidade exigem pressoes de alimentacdo maiores.

Os avangos recentes no projeto de prensas de rolos concentram-se principalmente na
obtencdo de rdpida desaeracdo da alimentagdo, projeto de parafuso (duplo ou simples),
carregamento de parafuso e consideragdes de véacuo para remover o ar aprisionado. Foi
demonstrado que as flutuagdes na pressdo de alimentacdo do parafuso estdo correlacionadas
com a frequéncia de voltas, o que provoca variagdes de densidade nas folhas que saem dos rolos

(MILLER, 2005).
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4.5  QUALIDADE FISICA DO FERTILIZANTE

O conteddo nutricional de um fertilizante € a maior razdo para uso desses materiais na
agricultura, porém a qualidade fisica tem papel determinante na aceitacdo pelo mercado de
determinado produto e principalmente na escolha do produtor rural (IFDC, 1998). A qualidade
fisica estd atrelada a finalidade de uso de cada fertilizante, para as rochas fosfaticas € desejavel
que as particulas estejam finas para facilitar a solubilidade no solo, ji os fertilizantes
nitrogenados de liberacao lentas que as particulas sejam maiores, entre outros. Essa qualidade
fisica é observada pelos produtores rurais em fatores como aplicabilidade (fluidez do fertilizante
no implemento de aplicacdo) e segregacdo, ndo se limitando a esses.

As reclamagdes de clientes sobre os fertilizantes organominerais em sua maioria estao
relacionadas as propriedades fisicas: baixa fluidez nas adubadeiras, segregacdo dos
componentes € higroscopia excessiva (CARVALHO, 2018). Para as propriedades fisicas o

MAPA controla apenas a umidade maxima e a distribuicao granulométrica (MAPA, 2020)

4.5.1 Tamanho da particula

A medi¢do do tamanho de particula € um teste fisico importante que € rotineiramente
aplicado a materiais fertilizantes quase tdo frequentemente quanto a andlise quimica (IFDC,
1998). Esse controle varia do tipo de produto, o manuseio pretendido e seu uso final. Tal
controle é realizado por diversas razdes e entre as mais relevantes, o efeito na resposta
agronOmica, nas propriedades de armazenamento € manuseio, operacdo de mistura e aplicacdo
no campo.

O conhecimento sobre o tamanho das particulas e sua distribuicao (perfil
granulométrico) € um fator imprescindivel na caracterizacdo de um produto. A distribuicdo
granulométrica de um fertilizante € representada pelo tamanho médio das particulas que
compdOem uma determinada amostra.

Existem varias normas e técnicas para determinar a distribuicdo granulométrica de uma
amostra, entre elas: peneiramento, sedimentacao gravitacional, microscopia e difracio por luz
laser. A mais comum e também a mais amplamente utilizada, € o peneiramento sendo a menos
dispendiosa, alta confiabilidade e baixo nivel de conhecimento técnico na sua aplicacdo. Essa
técnica pode ser usada em uma ampla faixa de tamanho, de 100 mm a cerca de 20 um

(JILLAVENKATESA et al., 2001).
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4.5.2 Densidade

Densidade € a massa por unidade de volume do material. Pode ser determinado trés tipos
de densidade Bulk, aparente e verdadeira (IFDC, 1998).

A densidade bulk € densidade aparente considerando 0s espacos vazios entre as
particulas, sendo utilizada no dimensionamento de embalagens e equipamentos, enquanto a
densidade aparente nio € considerada os espacos vazios entre as particulas uma variacao nela
pode resultar em variacdo na dureza dos granulos, na capacidade de reten¢do de umidade e nas

propriedades de armazenamento (IFDC, 1998).

4.5.3 Dureza

Granulos de fertilizantes devem ter estabilidade mecanica suficiente para suportar o
manuseio normal sem fraturar e sem descamagao excessiva com formacgdo de p6. Existem trés
tipos distintos de testes reconhecidos como desejaveis, resisténcia ao esmagamento, a abrasao,
e ao impacto. Quase sempre € realizado apenas o teste de dureza, que mede resisténcia apenas
ao esmagamento. No entanto se o granulo apresenta uma boa resisténcia a um tipo de agdo
mecanica é uma indicacdo razodvel de boa estabilidade geral (IFDC, 1998).

O teste de resisténcia ao esmagamento (Dureza) é definido pela ISO como a forca
minima requerida para quebrar um unico granulo. Muito utilizado para a previsao do
comportamento do material nas operagdes de manuseio e armazenamento. Ela é mensurada
aplicando uma pressdo em cada granulo.

O teste de resisténcia a abrasdo € a resisténcia a formacao de p6 e finos, resultantes do
contato do granulo com granulo e do granulo com o equipamento durante o manuseio. Ela é
determinada pela medicao de pé e finos gerados por uma amostra quando aplicando uma forca

de atri¢do sob os granulos (IFDC, 1979).
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5 MATERIAL E METODOS

A metodologia experimental empregada neste trabalho foi baseada na experiéncia de
granulacdo em bancada, ensaios fisicos em amostras de fertilizantes e metodologias
académicas, que permitiu a interpretacdo de dados. Como resultado, obteve-se dados reais para

serem utilizados no projeto de um compactador para fertilizantes organominerais.

5.1 MATERIAL

5.1.1 Fertilizante Organico Composto

O fertilizante organico composto utilizado no experimento foi coletado na empresa
SantaSafra, o FOC foi produzido a partir da compostagem de esterco de galinhas poedeiras. O
FOC foi caracterizado quanto a teores dos nutrientes e distribuicdo granulométrica. As

determinacgdes foram realizadas segundo metodologia oficial MAPA (2024).

5.1.2 Fertilizante Mineral

Os fertilizantes minerais utilizados no experimento também foram coletados na empresa
SantaSafra, como fonte de Nitrogénio, Fésforo e Potéssio utilizou-se os fertilizantes minerais
simples, Ureia, Fosfato Mono Amonio e Cloreto de Potdssio. Os fertilizantes minerais foram
moidos para a utilizagdo e caracterizado quanto a teores dos nutrientes e distribui¢do
granulométrica. As determinacdes foram realizadas segundo metodologia oficial MAPA

(2024).

5.1.3 Fertilizante Organomineral 14.02.14

O fertilizante organomineral utilizado no experimento foi produzido na etapa de mistura
do processo de fabricacdo por compactacdo (Figura 16). As determinagdes foram realizadas
segundo metodologia oficial MAPA (2024).

A formulagdo escolhida para o experimento foi o NPK 14.02.14 por ser uma formulacdo
amplamente utilizada na cultura de café no sul de Minas Gerais. O mesmo foi obtido pela

mistura de matérias primas minerais e fertilizante organico composto conforme o Quadro 3.
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Mafiiia Prins N total P,Os CNA+Agua  K;O Agua COT Umidade Massa
(%) (%) (%) (%) (%) (kg)
FOC 1.2 2 2 21.5 5.5 474
Ureia 46 0 0 0 0.5 287
Fosfato Mono Aménio (MAP) 11 52 0 0 25 21
Cloreto de Potassio (KCI) 0 0 60 0 0.4 218
FOM 14.02.14 14 2 14 10 3 1000

Quadro 3 — Composi¢ao da formulagao 14.02.14

5.1.4 Célula de compactacao de bancada

Os granulos foram produzidos utilizando uma célula de compactacdo de bancada
fabricada em aco carbono conforme a Figura 13. A célula foi construida de tal forma que
possibilitasse a colocagdo das matérias primas, realizar a compressao e a retirada do produto
final. A compressao foi feita usando de uma prensa hidraulica com medidor de pressdo. A célula
de compactacdo foi projetada pelo Doutor Roberto Mattioli Silva e construida pela empresa
Tomain Engenharia com uma adaptacdo no formato da construcdo em fungdo dos recursos

disponiveis.

: D: 25 x 10 mm ! D:25x10mm
]
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|

T %I//l//l/

AN\ \\\

Base |

CH1/2" 150mm ‘

200 mm

1 ' ] 1
] ! ]
| g S SO D
125 mm i i |

Figura 13 — Célula de compactagdo — Projetado por Roberto Mattioli Silva
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As Figuras 14 e 15 consiste em uma imagem da célula de compactacdo e da prensa

hidriulica utilizada na realizacdo dos experimentos.

Figura 14 — Célula de compactagdo (vista lateral) — Fonte: O autor.

Figura 15 — Célula de compactagdo (vista superior) — Fonte: O autor.

Figura 16 — Prensa hidraulica — Fonte: O autor.
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5.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

5.2.1 Descricao dos experimentos

A formulacdo escolhida foi o NPK 14.02.14 conforme descrito em 5.1.2 e suas
respectivas matérias primas. Os experimentos foram divididos em trés etapas conforme o

fluxograma do processo de obtengao das particulas compactadas apresentado na Figura 16.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Moagem e Mistura das Compactagao
padronizacdo >  Mat. Primas > da mistura
dos materiais (FOC + FMS) (FOM)

Figura 17 — Fluxograma do processo de compactagdao

A moagem das matérias primas (Etapa 1) foi realizada em moinho de facas até as
granulometrias definidas no planejamento. Apds a moagem a mistura das matérias primas
foram realizadas em um misturador de pas até sua homogeneizacdo (Etapa 2) e posterior
compactagdo na célula de bancada apresentada em 5.1.4 (Etapa 3). Finalizado o experimento,
uma aliquota era destinada para avaliagdo quanto a requisitos técnicos e de qualidade de

natureza fisica (distribuicdo granulométrica e dureza).

Figura 18 — Moinho de facas — Fonte: O autor.
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5.2.2 Planejamento experimental

Como forma de quantificar a eficicia da compactacdo, foi escolhido as andlises de
dureza e granulométrica. As matérias primas foram moidas em duas granulometrias distintas
gerando duas amostras, assim a amostra A foi definida como aquela cuja as particulas passaram
100% pela malha 0,5 mm e o didmetro médio Da determinado em 0,17 mm. A amostra B como
aquela cujas particulas passaram 100% pela malha 0,15 mm, o didmetro médio Dg determinado
em 0,13 mm. Cada uma das duas amostras, foram submetidas a pressdo minima de 15.000

kgf/cm? e 30.000 kgf/cm?.

5.2.2.1 Caracterizacao fisica das misturas

Mistura moida | Mistura moida
AMOSTRA < # 0,50 mm < #0,15 mm
(A) B)
Peneira Abertura Fracao retida | Fracao retida
(ABNT) (mm) acumulada acumulada
#035 0,500 0,0 0,0
#050 0,300 11,5 0,0
#070 0,212 23,5 0,0
#100 0,150 63,5 0,0
#150 0,106 73,5 43,0
#200 0,075 86,5 69,0
#325 0,045 97,0 87,0
FUNDO - 100,0 100,0
SGN mm 0,17 0,13

Tabela 1 — Distribui¢do granulométrica das misturas moida

O SGN das particulas foi calculado conforme a Equacio (5)

_ (P, —50) % (D, — D)
SGN = 7, — Py + Dy Equacdo (5)

Amostra A: P1 =23,5; P2 =63,5; D1 =0,150; D2 = 0,212

SCN = (63,5 —50) * (0,212 — 0,150) 0150 = 0.17
B (63,5 — 23,5) T
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Amostra B: P1 =43; P2 =69; D1 =0,075; D2 =0,150

(69 —50) * (0,150 — 0,075)

SGN
(69 — 43)

+ 0,075 =0,13
5.2.3 Analise granulométrica

A distribuicao granulométrica foi feita utilizando-se os dados obtidos pela técnica do
peneiramento, no laboratério Labfert Andlises na unidade de Uberaba, a partir dessa curva
granulométrica foi possivel obter o SGN (Size Guide Number) Tamanho Padrio da Particula e
o IU (Uniformity Index) Indice de Uniformidade das amostras de cada matéria prima, da mistura
farelada convencional e do produto compactado, além do GSI (Granulometric Spread Index)

Indice de Dispersio de Particulas.
5.2.4 Analise de Dureza

As andlises de dureza foram realizadas, no laboratério Labfert Analises na unidade de
Uberaba utilizando-se um durdmetro da marca Ethik, Modelo DGP 298. Para as analises de
dureza, foram utilizando 30 granulos selecionados entre as malhas 2,36 mm e 2,80 mm, para

obtencdo da média, no qual os “out layers” eram descartados.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CONSIDERACOES GERAIS

Foram realizados quatro experimentos na célula de compactacdo para avaliacdo do
compactado, as varidveis testadas nesses experimentos foram a distribuicdo granulométrica do
p6 alimentado e a pressdo exercida sobre o mesmo, sem levar em consideracdo o tempo na
operacdo. Os resultados s@o mostrados no decorrer deste capitulo.

Devido a limitacdo de produ¢do dos compactados pelo procedimento adotado, nao foi
possivel obter amostras maiores, desse modo prejudicando a andlise do rendimento de produgdo

e taxa de reciclo.

6.2 CONSIDERACOES SOBRE A COMPACTACAO

6.2.1 Analise granulométrica

A producgdo dos compactados foi feita de forma individual e com tamanho padronizado,
esse fato impossibilitou a expressio de uma curva granulométrica para a amostra do
compactado, no entanto isso ndo comprometeu o trabalho porque na producido continua o
material é selecionado por peneiramento, padronizando o mesmo em uma faixa granulométrica.

Com os resultados das andlises granulométricas da mistura farelada convencional
(Farelado) e do produto compactado (Compactado), o aumento do tamanho de particula faz
com que o produto obtido possa ser utilizado em culturas de cereais, onde os implementos
agricolas estdo preparados para trabalhar com granulos e a aplicagdo € realizada no sulco e ndo
a lanco. Esse aumento € visto através do SGN (Size Guide Number) Tamanho Padrio da
Particula que foi de 0,85 mm para 4,08 mm.

Outro ponto importante € a selecdo por peneiramento que pode padronizar o tamanho
dos granulos e assim ter uma uniformidade na aplicacao, essa uniformidade é determinada pelo
IU (Uniformity Index) Indice de Uniformidade. Para a mistura farelada que leva material
farelado e granulado praticamente essa uniformidade ndo existe, j4 no material compactado ela

€ proxima de 75%.
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Farelado Compactado

Peneira  Abertura Fra.(_,;ﬁo Fra.(_,;ﬁo
(ABNT) (mm) retida retida
acumulada acumulada

#004 4,80 4,9 0,0
#006 3,36 11,1 100,0
#007 2,80 13,8 100,0
#009 2,00 30,4 100,0
#012 1,41 36,8 100,0
#016 1,00 443 100,0
#032 0,50 63,3 100,0

FUNDO - 100,0 100,0
SGN mm 0,85 4,08

IU % 2 74

GSI - 163 12

Tabela 2 — Distribuicao granulométrica

Outro fator importante é o GSI (Granulometric Spread Index) Indice de Dispersio de

Particulas, que quantifica a tendéncia a segregacdo que € calculado pela Equacao (6):

GSI = %x 100 Equagdo (6)

O GSI ajuda a entender o quao homogéneo ou heterogéneo € o tamanho das particulas
em uma amostra. Quanto maior o indice, mais espalhados estdo os tamanhos das particulas,
indicando uma maior variedade de tamanhos. J4 um indice menor indica uma distribuicdo mais
uniforme, com particulas de tamanhos mais semelhantes.

A legislagdo brasileira no “MANUAL DE METODOS ANALITICOS OFICIAIS DE
FERTILIZANTES, CORRETIVOS, SUBSTRATOS, CONDICIONADORES E
REMINERALIZADORES DE SOLO (2024), traz no item B do capitulo I uma tabela de
interpretacdo do GSI.

Valor de GSI Interpretaciao

Baixa segregacdio: indica que o produto tem alta uniformidade de

Até 20 S
aplicacéo.

Média segregagio: indica que o produto tem média uniformidade de

Maior que 20 até 25 ..
aplicacéo.

Alta segregacdo: indica que o produto tem baixa uniformidade de

Maior que 25 o
aplicacdo.

Quadro 4 — Tabela de interpretacdo do GSI — MAPA, 2024
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A mistura farelada convencional apresentou um GSI de 163, maior que 25, apresentando
alto indice de segregacao, enquanto o produto compactado apresento um GSIde 12 o que indica

baixa tendéncia a segregacao.

6.2.2 Analise de Dureza

A pressao utilizada na produ¢ao dos compactados foi bem superior a pressao indicada
na literatura (35 a 1.400 kgf/cm?) para fertilizantes minerais conforme o Quadro 2, para
obtencdo de granulos com dureza superior a 2,5 kgf/granulo.

Experimentos mostram que granulos com dureza abaixo de 1,5 kgf/granulo tende a se
quebrar durante o armazenamento, valores entre 1,5 e 2,5 kgf/granulo sdo aceitdveis,
necessitando cuidados durante o manuseio e granulos com dureza superior a 2,5 kgf/granulo é

altamente resistente (IFDC, 1979).

AMOSTRA

C1 C2 D1 D2
Pressao, kgf/cm? 15.000 30.000 15.000 30.000
Top size, mm 0,50 0,50 0,15 0,15
Dureza, kgf/granulo 2,83 2,92 3,02 2,93
Desvio médio, kgf/granulo 0,66 0,72 0,64 0,65
Maior, kgf/granulo 4,00 4,30 4,10 4,10
Menor, kgf/granulo 1,80 1,70 1,80 1,60

Tabela 3 — Dureza média dos granulos

Com base nos resultados o aumento da aplicacao de pressdao de 15.000 kgf/cm?
para 30.000 kgf/cm? representou muito pouco ganho de dureza dos granulos, assim como a
moagem do material, esses dois fatores sdo importantes para a produgdo industrial, porque a
finura do material pode exigir mais pressao de compressao. A umidade do pé alimentado foi a

mesma em todas as compactacdes 4,1 %.



32

6.2.3 Concentracao dos nutrientes

O produto compactado apresentou uma maior uniformidade na concentragdo dos
nutrientes, € como todos estdo no mesmo granulo o risco de segregacdo dos nutrientes na
aplicacdo € minimizado. Além do produto ter uma umidade bem menor do que o produto

farelado convencional.

Nutrientes Garantias Farelado Compactado

N total, % 14 12,8 13,9

P,0s CNA+Agua, % 2 2,3 2,1

K20, % 14 14,3 14,1

Soma NPK, % 30 29,4 30,1
100 98,0 100,3

Carbono Organico, % 10 13,5 12,0

Umidade maxima, % 20 8,9 4,1

Tabela 4 — Andlise quimica dos nutrientes garantidos

6.2.4 Compactador de rolos

Com os dados obtidos através dos testes na célula de compactacio (Figura 13), foi
projetado um equipamento piloto (Figura 18) na escala de uma planta industrial para realizagao
de testes com amostras em quantidades maiores de material, experimentacao de aditivos, e

condi¢Oes operacionais em regime continuo.

el

8 7 s 5 N 3

Figura 19 — Projeto da unidade piloto — Autor: Tomain Engenharia e Margato Consultoria
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7 CONCLUSOES E POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

Os resultados da presente dissertacdo demonstraram que hd viabilidade técnica na
utilizagdo da etapa de compactacdo na fabricacdo de fertilizante organomineral granulado.
Mesmo que os pardmetros utilizados para a determinacdo da pressdo de compactacio encontrem
fundamentagdo na literatura, os experimentos em bancada mostraram que hd necessidade de
aplicacdo de uma pressdo mais alta que a especificada.

A exploracdo bem sucedida de uma rota de processamento industrial requer o
cumprimento de etapas essenciais a fim de minimizar os riscos, sobretudo aqueles de
transposicdo de escala. Do ponto de vista de desenvolvimento, e considerando ganhos
potenciais de tempo, € oportuno considerar uma planta piloto, com todas as operagdes unitarias
envolvidas no processo (secagem, moagem, mistura, compactagdo e peneiramento), € como
mostra a literatura, a taxa de alimentacdo do material pode influenciar no resultado da
compactagio.

Aditivos devem ser testados a fim de melhorar a fluidez do p6 durante a alimentacdo, a
permeabilidade do pé e também a formacdo das ligagdes permanentes. Compactagdes com
aquecimento também merecem aten¢do em fun¢do da sensibilidade das matérias primas mineral
como Ureia e o Fosfato Monoamonio (MAP) a temperaturas acima de 65°C.

O passo final e mais importante seria buscar a parceria de alguma empresa misturadora
de fertilizantes organominerais NPK para a instalagcdo de uma planta em escala piloto, a fim de
gerar material para avaliar também a eficiéncia agrondmica do produto obtido em testes de
vasos e casa de vegetacdo avaliando a dissolu¢do do mesmo no solo e a solubilizacdo dos

nutrientes.
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