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RESUMO - Apés solicitacdo de aprimoramento de formulacdo de um fertilizante, foi
definido o uso da teoria de Scale-UP, pois apenas o calculo de aumento de volume nédo
era o suficiente para aprimorar a formulacdo. Com o uso da teoria foi identificado que
para aumento do volume seria necessario o dimensionamento do didmetro reator,
impelidor e velocidade de agitacdo. Assim foi realizado um experimento transferindo de
escala laboratorial para piloto, aumentando de 1 para 10 L. Apds realizacdo de célculos,
foi identificado que para o produto em escala piloto chegar proximo aos resultados de
laboratorio, deveria aumentar a area do impelidor em 46,43 % utilizando-o0 junto ao
reator de 10 L presente no laboratério de Inovacdo e Qualidade da Satis. Para o reator
de 10 L o didmetro foi aumentado em 42,91 % comparando-0 ao de 1 L. Sendo assim
foi possivel validar o método para desenvolvimento e melhoria de produtos, atingindo o
objetivo de dimensionar um fertilizante de escala laboratorial para piloto.

INTRODUCAO

Os fertilizantes de modo geral sao
essenciais para o desenvolvimento de plantas,
e tem como definicdo, qualquer substancia
mineral ou orgénica, natural ou sintética,
fornecedora de um ou mais nutrientes de
plantas. (Brasil, 2004)

Atualmente o Brasil e 0o maior
exportador de fertilizantes do mundo e o
quarto maior consumidor, isso se define pela
grande necessidade de nutricdo em solos
brasileiros. Deste modo a Satis empresa de
fertilizantes foliares busca sempre estar
inovando em seus produtos para suprir essa
necessidade de nutri¢do vegetal.

No entanto para esses
desenvolvimentos a  dificuldades de
transferéncia de escala, de um produto em
desenvolvimento em laboratério para a
indastria, e como alternativa a teoria de Scale-
UP se tornou uma opc¢ao, visando o0 aumento
de escala mantendo os mesmos padrdes
encontrado em laboratdrio. (Manfroi, 2022)

O Scale-UP é um procedimento baseado
na observacdo experimental de um fendmeno
em pequena escala. Ao finalizar uma pesquisa
quimica na bancada, as primeiras experiéncias
devem ser conduzidas em escala piloto, onde
normalmente se conduzem testes de variados
volumes, em tanques com motor de
velocidade varidvel e dinamdmetro para aferir
frequéncia de rotacdo, poténcia e torque,
sendo estes 0s mesmos fatores observados em
bancada, sendo assim possivel dimensionar o0s
valores desejados, para que o produto final
em grande escala venha a ser igual ou
proximo ao produzido em bancada.
(Villarreyes, 2022)

O objetivo deste projeto e realizar o
escalonamento de escala laboratorial para
planta piloto de um fertilizante foliar da Satis,
e validar a metodologia de Scale-UP para
desenvolvimento e aprimoramento de
produtos.

MATERIAIS E METODOS
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Os equipamentos utilizando nesta
pesquisa foram: i) Agitador de bancada; ii)
Impelidor tipo cawless; iii) Balanca analitica
Gehaka, modelo BK3000.

Para transformacdo de escala 0s
seguintes parametros foram consideras:

- Poténcia do motor de agitacdo.

- Medida do impelidor.

- Medida do reator.

- Rotagdes por minuto (RPM).

O volume a ser transformado e de 1 L
para 10 L de produto, sendo assim o fator de

o / 1
escala volumétrico (a) é de o apresentando

um volume 10 vezes maior.

As dimensfes do reator utilizado em
bancada séo de 11,5 cm de didmetro e 15 cm
de altura para 1 L, o reator para escala piloto
possui 26,8 cm de diametro e 38,5 cm de
altura para 20 L, no entanto esse reator foi
utilizado para 10 L de produto.

O impelidor de cawless utilizado no
reator de 1 L tem 5,21 cm de diametro,
contudo para utilizagdo em 10 L, 0 mesmo
ndo seria suficiente para manter a mesma
agitacdo, sendo assim foi dimensionado um
impelidor para uso em 10 L utilizando os
seguintes célculos.

F=Va (1)

F= Fator de escala
A= Fator de escala volumétrica

Deste modo foi possivel calcular as
dimensbes ideais para 10 L, tanto para o
reator quanto impelidor, sendo o fator de
escala igual ao diametro utilizado dividido
pelo diametro desejado.

_di

F=z )
J= Fator de escala

di= Diametro utilizado (cm)

df= Diametro desejado (cm)

O comportamento do fluido com o
impelidor pode ser aferido pela equagéo
adimensional de Reynolds:

Nre = 22 (@2

(3)

N= velocidade de agitacdo (RPS)
p= Densidade
W = viscosidade
d= Diametro do impelidor

Para calculo de vazdo (Q), as seguintes
formulas foram utilizadas.

Q=Va. (At Ai) (&)

At= Area do reator (m)
Ai= Area do impelidor (m)
Va= Velocidade do fluido (m/s)

Q=N. Ng. d® (5)

N= velocidade de agitacdo (RPS)
Ng= Numero de bombeamento
D= diametro do impelidor (m)

O ndmero de bombeamento é tabelado
para cada impelidor, no entanto e possivel
aferir seu valor utilizando o gréfico
demonstrado na figura 1.
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Figura 1: Numero de bombeamento
em fungdo do nimero de Reynolds.

Desta forma foi possivel dimensionar o
tamanho do impelidor para agitacdo de 10 L e
a velocidade de agitacdo a ser utilizada com
as novas dimensfes, tanto do impelidor
guanto do aumento de volume.

Apos dimensionamento, foi realizado o
teste de transferéncia de volume, para
producdo do produto foi quantificado a massa
de cada matéria prima e seguiu a sequéncia de
adicdo igual a utilizada em laboratério e
escala industrial, finalizando assim o teste.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Visando atender as necessidades da
industria, em que o produto ocorre separagdo
de fases de 10 %, foi realizado testes em
laboratério, que em um reator de 1 L foi
solucionada a necessidade.

Assim, com resultado positivo em
laboratorio, foi realizando um teste para 1000
L na industria com a mesma formulacéo e
parametros utilizados para 1 L, no entando, o
produto teve 50% de separacdo de fase. Dessa
forma, foi determinado o uso da metodologia
de Scale-UP, para dimensionamento correto
do escalamento de volumes, sendo realizado o
primeiro teste ap0s estudo da teoria em um
reator com capacidade de 10 L.

F=Va
F=l=

1
J:_2,1544

Caélculo das dimensdes necessarias para

reator e empelidor para volume de 10 L.
1 _115

2,1544 dp

1 521
2,1544 dp

Desta forma para obtencdo dos mesmos
resultados do produto de 1 L e necessario um
reator de 24,77 cm e um impelidor de 11,22
cm de diametro. Apos definicdo da dimenséo
do impelidor, foi solicitado a empresa Interfer
para producdo do mesmo, a figura 2
demonstra o impelidor paral L, e afigura3 o
impelidor fabricado pela Interfer para 10 L.

Figura 2: Impelidortipo Cawless de
5,21 cm de didmetro.

Figura 3: Impelidor tipo Cawless de
11,22 cm de diametro.

Para o reator, foi utilizado um existente
no laboratério de Inovacdo e Qualidade da
Satis, com 26,8 cm de diametro.

Apos determinacdo das dimensoes, foi
determinado o nimero de rota¢cdes por minuto
(RPM), o mesmo foi calculado descobrindo a
vazao e velocidade do fluido (\VVa) no reator de
1L.

N= 800 RPM paralL

N= 13,33 RPS

rg= 0,26 (Valor tabelado)

Qi=rq.N.d®
Q1=0,26.13,33.(0,052)*
Q:1=4,9x10*

Q1 =Va. (At— Ai)
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_ 4,90x10—4
Va= ———
0,01-2,132x10-3

4,90x10-4

Va= ——

7,868x10—3

Va =0,0623 m/s
Tendo em vista a velocidade do fluido
para 1 L, o dimensionamento de velocidade
de agitacdo partiu dela, pois, tem a
necessidade de manter a mesma acdo da
velocidade encontrada para reator de 1 em 10
L. Deste modo foi calculado a vazéo para o
novo reator, posteriormente foi possivel
calcular a velocidade de agitacdo, chegando
assim o valor ideal de agitacdo para 10 L.
Q2=10,0623 . (0,056 — 2,132x10%)
Q2=3,356 x 10

__Q
rq.d"3

N>

_ 3,356x10-3
Np=———
0,26 . (0,112)"3

N, = 9,187 RPS
Qu
551,22 RPM

Sendo assim apos realizacdo de calculos
de dimensionamento, encontramos que para
producdo de 10 L de um fertilizante
necessitamos de um impelido de 11,22 cm de
didmetro, sendo este 46,43 % maior que O
utilizado em laboratdrio.

Para velocidade de agitacdo ocorre o
efeito contrario ao diametro do impelidor que
havia aumentado, reduzindo de 800 RPM para
551,22 RPM.

Os resultados foram satisfatorios, pois
conseguimos chegar aos resultados de escala
industrial, obtendo 10 % de separagdo de
fases, assim sendo validado o método para
futuros testes em escalas de planta piloto. A
figura 4 demonstra o produto em producéo,
utilizando o novo impelidor.

Figura 4: Fertilizante em prédugéo com

novo impelidor.
CONCLUSAO

O objetivo do projeto foi atingido,
dimensionando parametros que interferem no
aumento de volume em um reator. Foi
possivel verificar a real importancia do
método de Scale-Up no aumento de producéo,
aumentando a efetividade no
desenvolvimento de novos produtos.

Para futuros projetos, serd realizado
experimentos para  escalonamento  em
diferente impelidores, e trazer o mesmo
resultado do laboratdrio para a industria.
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