UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE DOCTOR EN INGENIERIA QUIMICA

Modelado y Simulacién del Sector de Granulacién

BAHIA BLANCA

de una Planta de Urea

Ivana M. Cotabarren

2012

ARGENTINA







UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

TESIS DE DOCTOR EN INGENIERIA QUIMICA

Modelado y Simulacién del Sector de Granulacién
de una Planta de Urea

Ivana M. Cotabarren

BAHIA BLANCA ARGENTINA

2012




PREFACIO

Esta Tesis se presenta como parte de los requisitos para optar al grado Académico de
Doctor en Ingenieria Quimica, de la Universidad Nacional del Sur y no ha sido presentada
previamente para la obtencion de otro titulo en esta Universidad u otra. La misma contiene los
resultados obtenidos en investigaciones llevadas a cabo en el dmbito del Departamento de
Ingenieria Quimica durante el periodo comprendido entre el 4 de septiembre de 2007 y el 13 de

febrero de 2012, bajo la direccidn de las Dras. Verdnica Bucala y Juliana Pina.

Ivana Cotabarren

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SUR

Secretaria General de Posgrado y Educacién Continua

La presente tesis ha sido aprobadael ...../..... /....., mereciendo la

calificacionde.....(....coovveiiiiiiiii i, )




AGRADECIMIENTOS

Son muchas las personas que me han ayudado a recorrer este camino, y no quisiera olvidarme

de ninguna de ellas.

Sin duda, agradezco a mis directoras Juliana Pifla y Verénica Bucald por haberme dado la
posibilidad de realizar esta tesis. A Juliana por su infinita dedicacién, por su eficiencia, por estar
en el dia a dia de mi trabajo, por darme la solucién justa en el momento indicado. A Verdnica
por tener esa vision mas amplia de las cosas e incentivarme a mirar mds alld, por su confianza,
por contagiarme su pasion en la biisqueda del conocimiento. A las dos, por su calidad humana,
por no dudar en compartir sus experiencias de vida y hacerme sentir tan cdmoda trabajando junto

a ellas.

A la Planta Piloto de Ingenieria Quimica, a la Universidad Nacional del Sur y al Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas, por el apoyo econémico y el marco

institucional que me brindaron para la realizacién de esta tesis.

Al Prof. Jose Romagnoli, por darme la posibilidad de trabajar en su laboratorio y recibirme

tan hospitalariamente.

A mis compafieros y amigos de reactores, porque este lugar no seria el mismo sin ellos. A
Lore, Andrés, Yani, Agus, José, Maxi y Leo por tantas charlas, mates y momentos lindos
compartidos; a Marisa, Susi, Daniel, Vero R. y Eduardo por hacernos sentir tan a gusto.
Particularmente a Diego, por su inmensa paciencia al explicarme sus modelos, por su

solidaridad, por estar siempre dispuesto.

A las chicas, Espi, Jime, Tici, Belén, Vani, Ceci y Consu por regalarme su amistad sincera y
tener siempre un consejo a tiempo, por las charlas interminables y las risas compartidas. De
manera especial a Cami, mi amiga de tantos afios, por ser incondicional y estar siempre ahi, en

las buenas y en las malas.

Al resto de mis compaiieros de Plapiqui, Nacho, Alexis, Vale, Maria Emilia, Rubén, Mario,
todos tienen mi aprecio. Al personal de Plapiqui, Nora, Any, Elsa, Silvia R., Adriana, Selva E.,

que tan sencilla hacen nuestra tarea dia a dia.



A mis amigos de Accion Catélica, Lola, Caro, Fideo, Matias, Marisa, Benja, porque a pesar

de ser muy distintos, nos mueve el mismo ejemplo.

A mi familia, en su totalidad, les debo lo que soy. A mis padres, por educarme en la verdad y
en el respeto, por ensefiarme que con trabajo y perseverancia todo se puede, por ser mis modelos
a seguir. A mis hermanas, Nati, Juli, Flor y Vicky, porque cada momento compartido siempre es
poco, porque las quiero con todo el alma. A mis abuelos, Paco y Maria Carmen, Tia Angelita,
Pepe y Dora, por hacernos sentir las mejores nietas del mundo, por ensefiarnos que la palabra
vale, que siempre hay otra oportunidad y que la vida es mejor con una sonrisa. A mis primos y

tios, porque a pesar de ser muchos, cuando uno no est4, se nota!

A Ricky, por ser mi sostén y mi bridjula, por ser incondicional y proponerme una aventura dia

a dia, por aceptarme como soy y prometerme amor, a pesar de todo.

Por dltimo, a Dios, que puso todas estas personas en mi camino.



RESUMEN

El ritmo de aplicacién de los procesos que manejan solidos particulados ha crecido
significativamente. Sin embargo, la complejidad de los fendémenos fisicos/quimicos que
tienen lugar ha limitado la mejora continua de los mismos. Por ejemplo, las plantas de
granulacidn (industrias cuyos procesos aumentan el tamafio de particulas) distan de operar
bajo condiciones 6ptimas, presentando frecuentes problemas operativos y paradas indeseadas.
A menudo los desafios operativos se resuelven por prueba y error, en lugar de ser enfrentados

utilizando principios cientificos.

Considerando que la urea es el fertilizante nitrogenado mds usado, que la tecnologia lider
para su produccién es la granulaciéon en lechos fluidizados y que existe una falta de
entendimiento de los principios fundamentales que gobiernan la operacion de plantas de
granulacidn, esta Tesis se centra en el desarrollo de herramientas mateméticas que permitan la
operacion eficiente de circuitos de granulacion de fertilizantes. En particular, el circuito de
granulacidon de urea bajo estudio estd constituido por: una unidad central de granulacién
(lecho fluidizado multicimaras) donde se produce el crecimiento de las particulas, un
enfriador aguas abajo; una zaranda de clasificacion que separa (mediante el uso de dos mallas
de diferentes aperturas) la corriente de salida del enfriador en material en especificacion
(producto), material de tamafio mayor que el deseado (gruesos) y material mds fino que el
producto (finos); y un molino de rodillos (constituido por dos pares de rodillos) que reduce el
tamafio de los gruesos para ser reciclados al granulador junto con los finos provenientes de la

zaranda.

En primer lugar se presentan los modelos correspondientes al molino de rodillos y la
zaranda vibratoria. Los parametros involucrados en los modelos son ajustados a partir de
datos experimentales disponibles de una planta de granulacién de urea de alta capacidad. En
cuanto al granulador, se implementa un modelo desarrollado previamente en nuestro grupo de
investigacion. Por su parte, en esta Tesis se desarrolla el modelo de un enfriador de lecho

fluidizado basado en el modelo del equipo de granulacion.

Luego de haber validado los modelos que presentan pardmetros de ajuste usando
informacién experimental, se presenta un simulador completo del circuito de granulacién de
urea. El mismo resulta de la integraciéon de los modelos de todos los equipos descriptos
anteriormente y de la implementaciéon de la corriente de reciclo (de material fuera de

especificacion) que ingresa al granulador. Una vez que se verifica la capacidad del simulador



Resumen

para reproducir los datos industriales disponibles, se realiza un andlisis de sensibilidad donde
se determinan las variables operativas y/o de disefio que mds afectan la performance del
circuito. El andlisis dindmico de respuesta a lazo abierto del sistema ante diversas
perturbaciones refleja que la dindmica de este tipo de circuitos resulta extremadamente

compleja de predecir sin contar con un simulador que facilite esta tarea.

Para finalizar, se analizan diversos casos de optimizacién de estado estacionario
relevantes para la préctica industrial, con el objeto de encontrar nuevos puntos operativos
manipulando variables operativas y/o de disefio. Considerando que la dindmica de los
circuitos de granulacion suele ser oscilante en el tiempo a causa del reciclo, también se
postulan optimizaciones dindmicas formuladas como problemas de control 6ptimo. Este
ultimo estudio resulta de utilidad para identificar los cuellos de botella que limitan, en
particular, los aumentos de capacidad de planta y para analizar posibles acciones tendientes a

superarlos.

En sintesis, en esta Tesis se desarrolla un simulador dindmico que permite representar la
operacion de un circuito de granulacién de urea de manera apropiada, ofreciendo un recurso
en condiciones de ser aplicado para multiples propdsitos: evaluar cambios de disefio o
diagrama de flujo, ser usado como herramienta de capacitacion, valorar el efecto de diferentes

perturbaciones, estudiar distintos escenarios a lazo abierto o cerrado, etc.

il



ABSTRACT

Studies about particle technology have grown significantly during the last years.
However, the complexity of the involved physical/chemical phenomena has limited the
improvement of the processes that handle particulate solids. For example, granulation plants
(i.e., industries dedicated to the particles size enlargement) operate far from optimal
conditions, with frequent operating problems and plant shutdowns. The operating challenges

are often overcome by trial and error instead of being solved by means of scientific principles.

Taking into account that urea is the most widely used nitrogen based fertilizer, fluidized
bed granulation is the leading technology for its production and that there is a lack of
understanding of the fundamental principles governing the operation of granulation plants,
this Thesis focuses on the development of mathematical tools to allow the efficient operation
of fertilizer granulation circuits. In particular, the urea granulation circuit under study
includes: a central granulation unit (multichamber fluidized bed) where particles growth takes
place; a fluidized-bed cooler downstream the granulator; a double-deck vibrating screen
(using two decks of different mesh openings) that separates the material that leaves the cooler
into particles on specification (product), material bigger (oversize) and smaller (fines) than
the desired product size; and a double-roll crusher that reduces the size of oversize particles

which are recycled to the granulator together with the fines classified by the screen.

The mathematical models for the crusher and screen are first presented. The required
model parameters are fitted considering experimental data available from a high capacity urea
plant. Regarding the granulation unit, a model previously developed in our research group is
used. In this Thesis, the fluidized bed cooler model is developed based on its similarity with

the granulator mathematical representation.

After proving the good capability of the individual models to represent experimental
trends adequately, a simulator for the complete urea granulation circuit is presented. This is
achieved by integrating the previously described models and by solving the recycle stream
(off-specification material) that enters the granulator. Once the simulator ability to track the
particle size distributions of the circuit solids streams is verified, a steady-state sensitivity
analysis is performed in order to determine the operating and/or design variables that most
affect the circuit performance. The non steady-state analysis, i.e. the study of the open-loop
circuit behavior subject to different disturbances, indicates that the granulation circuit

dynamics is extremely complex to be predicted without a simulator that facilitates this task.

il



Abstract

Finally, several steady-state optimization cases, relevant to the industrial practice, are
studied with the aim of finding new operating points by manipulation of operating and/or
design variables. Considering that granulation circuits usually present an oscillating behavior
due to the recycle stream, dynamic optimizations formulated as optimal control problems are
also performed. This latest study is useful not only to identify the bottlenecks that limit, for

example, increments in plant capacity but also to analyze possible actions to overcome them.

In summary, in this Thesis, a dynamic simulator to properly represent the operation of a
urea granulation circuit is developed, providing a multi-task tool. In fact the simulator can be
used to explore design changes or flowsheet variations, as a training tool, for evaluating the

effect of different disturbances, to study different open or closed loop operations, etc.

v
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Escenario de la agricultura mundial

El siglo XXI se presenta con multiples desafios para la agricultura mundial: producir mas
comestibles para alimentar a una poblacién cada vez mayor con menor mano de obra, aportar
materias primas para un mercado de bioenergia potencialmente enorme, contribuir al crecimiento
de numerosos paises emergentes dependientes de la agricultura, desarrollar métodos de

produccién mas eficaces y sostenibles, entre otros (FAO, 2009a).

De acuerdo a las dltimas revisiones de la Naciones Unidas, se prevé que la poblacién
mundial se incrementard en un 34 % para el 2050, desde 6800 millones de habitantes actuales
hasta 9100 millones. Por lo tanto, la necesidad de alimentos seguird en aumento. Se estima que la
demanda de cereales destinada tanto al consumo humano como animal, alcanzard unos 3000
millones de toneladas en el 2050, frente a la cifra actual de 2100 millones. Esto sin considerar el
uso de produccidn agricola como materia prima para biocombustibles, actividad que se presume
continuard en fuerte crecimiento debido principalmente a los objetivos y las politicas de apoyo a

los biocombustibles a nivel mundial.

En los paises en desarrollo se estima que el 80 % del incremento en la produccién agricola
provendra del aumento en el rendimiento y la intensidad de los cultivos, mientras que sélo un

20 % se debera a la ampliacion de la superficie de tierra cultivable. En los paises con poca
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superficie de tierra disponible, la casi totalidad de los incrementos en la produccion se debera
sustentar en una mejora del rendimiento. Si bien el rendimiento crece sostenidamente en algunos
paises, la tasa de aumento del mismo para los principales cereales a escala mundial ha
disminuido de forma continua (e.g., de 3.2 % en 1960 a 1.5 % en 2000) (FAO, 2009b y 2009c).
Por ejemplo, en Africa subsahariana el rendimiento del afio 2008 se ubicé en 1.2 tn/ha frente a
un rendimiento medio en el mundo desarrollado (i.e., miembros de la OECD, Organization for
Economic Co-operation and Development) de 4.9 tn/ha. En el afio 2006 el consumo de
fertilizantes en Africa subsahariana fue de tan s6lo 11 kg/ha, mientras que en los paises
desarrollados 1lleg6 a 140 kg/ha (The World Bank Data, 2011). Si bien los rendimientos pueden
aumentar por acciones como la biotecnologia de los vegetales y la expansion del riego, entre
otras, los datos anteriores indican que el uso responsable de los fertilizantes debe considerarse
como un factor clave para aumentar la produccién mundial de granos. En este contexto, el
consumo global de fertilizantes se incrementd de 27.4 Mt (millones de toneladas) en 1960 a
137.7 Mt y 162.5 Mt en 2000 y 2010, respectivamente. En informes recientes de la IFA
(International Fertilizer Industry Association) se estima un consumo de fertilizantes de 189.9 Mt
para el afio 2015 (Cissé, 2007; Heffer y Prud’homme, 2011). Sin duda, el incremento de este
consumo deberd ir acompafiado por un aumento en la capacidad global mediante la instalacion

de nuevas plantas de produccion de fertilizantes.

1.2. Fertilizantes

Numerosos cientificos consideran que son 16 los elementos esenciales para el buen
crecimiento y desarrollo de los vegetales (Cissé, 2007; FAO, 2002; Fertilizer Manual, 1998). La
carencia de cualquiera de ellos impide a las plantas completar normalmente las distintas etapas
de su ciclo vegetativo y de reproduccién. A excepcién de carbono, hidrégeno y oxigeno, todos
los elementos deben ser provistos por el suelo en el cual se desarrolla el vegetal. De los
elementos restantes, seis se denominan macronutrientes y son requeridos en altas cantidades
(nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y siete constituyen los micronutrientes
necesarios en baja proporcién (molibdeno, cobre, zinc, manganeso, hierro, boro y cloro) (Cissé,
2007). Si el propio suelo donde se desarrolla el vegetal no contiene alguno de estos elementos,
los mismos pueden obtenerse de otras fuentes como el riego artificial, el abono animal, los
residuos de cosechas anteriores, etc. Estas fuentes son normalmente insuficientes vy,
consecuentemente, se requiere la adicion de fertilizantes para satisfacer las necesidades

particulares de cada cultivo.
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El nitrégeno es uno de los macronutrientes requeridos en mayor proporcioén por las plantas.
Este elemento forma parte de diversas moléculas de los vegetales (e.g., proteinas, clorofila,
enzimas, material genético). Cuando no se dispone en cantidades adecuadas, el cultivo presenta
hojas de color amarillento con un sistema radicular pobre (Fertilizer Manual, 1998). En los
ultimos afios muchas regiones del mundo y, especialmente los paises mas desarrollados, vienen
experimentando un creciente agotamiento de los suelos. La intensificacion de la agricultura,
impulsada por la demanda mundial y el alto precio de los cereales, ha desplazado en muchos
casos a la actividad ganadera que antiguamente contribuia mediante la explotacién mixta de los
campos a la reposicion de los nutrientes del suelo. La drastica disminucién del nitrégeno
organico disponible en los suelos ha dado lugar a la industria moderna de sintesis quimica de
fertilizantes en base a nitrégeno inorganico. En la Tabla 1.1 se muestra el consumo mundial de
tres de los macronutrientes mds usados (nitrégeno, fosforo y potasio) para los afios 2010 y 2011
y su prondstico para 2015. El consumo se presenta en millones de toneladas de macronutriente,
expresadas en términos de N elemental, P,Os y K,O. EI nitrégeno es el que exhibe mayor
consumo a nivel mundial con respecto a los restantes macronutrientes que se aplican como

fertilizantes en la actualidad (Abastecimiento de Urea para el Sector Agropecuario, 2004).

Tabla 1.1. Consumo mundial de fertilizantes en Mt de nutrientes (Heffer
y Prud’homme, 2011).

2010 2011 2015

Nitrégeno, N 102.6 105.2 112.4
Fosforo, P,0Os 39.9 41.4 449
Potasio, K,0 27.2 28.7 33.6
Total 169.7 175.3 189.9

Hoy en dia, la totalidad de los fertilizantes nitrogenados producidos industrialmente se
manufacturan a partir de amoniaco (NHj3). El amoniaco se obtiene por reaccion quimica entre
hidrégeno y nitroégeno gaseosos a altas presiones y temperaturas. El principal contribuyente del
nitrégeno es el aire ambiente mientras que el hidrogeno proviene generalmente del proceso de
reformado con vapor de gas natural u otros hidrocarburos y compuestos oxigenados tales como

metanol (Fertilizer Manual, 1998; Palo, 2007).

La oferta de fertilizantes nitrogenados es variada; dentro de los de mayor aplicacidon se
encuentra la urea, preferida por su alto contenido de nitrogeno (46 %p/p) frente al nitrato de

amonio (33 %p/p), soluciones de urea - nitrato de amonio (UAN, 30-32 %p/p), sulfato de
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amonio (21 %p/p) y fosfato de amonio (20 %p/p) (Abastecimiento de Urea para el Sector
Agropecuario, 2004; Fertilizer Manual, 1998).

Segin el ultimo reporte de la IFA, cerca del 90 % del crecimiento registrado en la
manufactura de fertilizantes nitrogenados entre 1999 y 2010 corresponde a urea, indicando la
importancia comercial de su produccion. Se prevé que 58 nuevas plantas de urea se pondran en
operacién entre 2010 y 2015, lo que aumentaria la capacidad instalada hasta aproximadamente
225 Mt en 2015 (Heffer y Prud'homme, 2011). Teniendo en cuenta los datos histéricos de las
tasas de produccién de las plantas de urea y los proyectos con alta probabilidad de realizacidn, la
oferta mundial de urea se estima en 190.5 Mt en 2015. Ademds, se espera que la demanda de
urea crezca de 148 Mt en 2010 a 171.7 Mt en 2015, lo cual representa un crecimiento anual de
3.2 % (Heffer y Prudhomme, 2011). En este contexto, la expansién del conocimiento para

operar con mayor eficiencia las plantas de urea serd muy valiosa.

La sintesis de urea se lleva a cabo a partir de amoniaco y didéxido de carbono, a temperatura y

presion elevadas, mediante las siguientes reacciones:

2NH , + CO, < NH,COONH , (1.1)

NH,COONH, < NH,CONH, + H,0 (1.2)

En la primera reaccion los reactivos mencionados forman un producto intermedio llamado
carbamato de amonio, y en la segunda el carbamato se deshidrata para dar urea en estado liquido.
Posteriormente, luego de una etapa de concentracidn, la urea se lleva a estado s6lido mediante
diferentes procesos que definen las dos formas comerciales disponibles: urea granulada y
perlada. En la actualidad se prefiere la tecnologia de granulacion por sobre la de perlado,
basicamente porque los granulos de urea son de calidad superior a las perlas (Brouwer, 2010a;

Meessen y Petersen, 1996).

1.3. Fertilizantes en Argentina

En la Figura 1.1 se muestra la superficie cultivada, rendimiento de los cereales y consumo de
fertilizantes en el periodo 1990-2009 en Argentina. La evolucion experimentada en la agricultura
intensiva se ha visto fuertemente impulsada por el uso de agroquimicos, que no sélo permitié

incorporar zonas marginales como areas de cultivo sino también incrementar sustancialmente el
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rendimiento de las cosechas en las zonas agricolas. En nuestro pafs, la aplicacion de nutrientes se
focaliza principalmente en cultivos masivos: trigo, maiz, girasol y soja. En particular, la urea se
destina mayoritariamente a cultivos de trigo y pasturas.
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Figura 1.1. Superficie cultivada, rendimiento de cereales y consumo de fertilizantes en Argentina.
(CIAFA, 2008; FAOSTAT, 2011).

A modo de ejemplo, se presenta el andlisis de fertilizacién de trigo correspondiente a la
campafa 2003/2004 provisto por la SAGPyA (Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos) de la Nacion. Del total de hectireas sembradas con trigo (5.3 millones de ha), se
fertiliz6 el 70 % de las mismas. La Figura 1.2 presenta los porcentajes de fertilizantes
nitrogenados utilizados en Argentina en la campafia 2003/2004 para este cereal. La urea se aplico
en mayor proporcidn, su consumo representd cerca del 90 % de todos los fertilizantes usados,

valor coincidente con la proporcion usada a nivel mundial (Garcia, 2005).

El cambio de modelo agrario experimentado en la década del *90, de un sistema mixto
agricola-ganadero a agricultura permanente con doble cultivo trigo-soja, ha sido el principal
impulsor del consumo de fertilizantes nitrogenados en nuestro pais. La demanda de urea, que
acompaiia la tendencia del consumo total de fertilizantes, ha registrado un aumento sustancial
desde los afios 90. Hasta 2001 esta demanda fue abastecida primordialmente por importaciones,

ya que la capacidad de la tnica empresa de fabricacién nacional existente hasta ese afio (PASA
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S.A.) no alcanzaba a cubrir la demanda interna (Abastecimiento de Urea para el Sector

Agropecuario, 2004).
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Figura 1.2. Porcentaje de fertilizantes nitrogenados aplicados a trigo en la campaifia 2003/2004.
(Garcia, 2005).
La empresa PASA S.A., productora de urea perlada, fue construida en Campana en 1970.
Esta planta rendia inicialmente 100000 toneladas anuales de urea perlada, de las cuales 25000 se
destinaban a la industria de resinas. Aunque en 1998 se aument6 su capacidad a 180000

toneladas por afo, los productores agricolas debian recurrir a las importaciones para satisfacer la

totalidad de la demanda (FAQ, 2004).

La urea granulada comenz6 a consumirse en nuestro pais en 1997, mediante importaciones.
Sin embargo, el uso de la urea granulada se acentud a partir de 2001 con la instalacién en Bahia
Blanca de la planta Profertil S.A., que posee una capacidad anual de 1.1 Mt de urea granulada
(FAO, 2004). Este fendmeno puede apreciarse en la Figura 1.3. En dicha ilustracién debe tenerse
en cuenta que se disponen datos de consumo de urea perlada sélo hasta el afio 2004 (i.e., a partir
de ese afio los datos de consumo de urea mostrados corresponden tnicamente a los de urea
granulada). En la Figura 1.3 puede observarse un record de consumo de urea granulada en el afo
2007 (1 Mt) acompanado por el alto precio de los cereales a nivel internacional. Mas adelante

(afios 2008 y 2009) la crisis energética experimentada en Argentina condujo al corte temporario
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de gas natural (principal materia prima en la produccién de amoniaco) en numerosas empresas
del pais, viéndose disminuida la produccién de urea y, en consecuencia, su aplicacion.
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Figura 1.3. Consumo de urea granulada y perlada en Argentina (Abastecimiento de Urea para el Sector
Agropecuario, 2004; FAOSTAT, 2011). A partir del afio 2004 s6lo se reportan los datos de consumo de
urea granulada.

1.4. Urea granulada vs. perlada

El proceso de perlado se lleva a cabo en torres de altura considerable, por cuyo tope se
alimenta una solucién liquida de urea que se distribuye en forma de gotas. A medida que las
mismas caen, solidifican por enfriamiento al entrar en contacto con una corriente de aire que
fluye en sentido ascendente. Bdsicamente, la altura de las torres controla el tiempo de
enfriamiento requerido para que las gotas lleguen totalmente sélidas a la base del equipo
(Brouwer, 2010a; Fertilizer Manual, 1998). Este proceso ha sido usado ampliamente en el

pasado por su sencillez; no obstante, presenta las siguientes desventajas:

¢ El tamafio del producto se encuentra limitado a 2 mm como maximo debido a que
didmetros mayores requieren torres de perlado muy altas y, en consecuencia, costosas
e inestables operativamente (Brouwer, 2010a; Meessen y Petersen, 1996).

e Se forma una gran cantidad de polvo (entre 1 y 2 kg por tonelada de aire), el cual es
muy dificil de extraer por su tamafio muy fino. Este polvo estd directamente

relacionado con el tiempo de secado de las gotas de urea, que es relativamente lento
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en las torres de perlado. Mientras que la urea permanece en estado liquido, se produce
su evaporacion desde la superficie de las gotas. El vapor de urea resultante pasa a
estado solido casi inmediatamente al encontrarse con el aire mas frio, generando
polvo indeseado (Brouwer, 2010b; Meessen y Petersen, 1996).

La resistencia a la rotura de las particulas es muy baja (i.e., 1.2 kgr para particulas de
1.7 mm de didmetro), lo cual ocasiona la generacién de finos por rotura en las etapas
de transporte, almacenamiento y aplicacion. En el proceso de perlado, el fendmeno
de solidificacion de las gotas de urea se produce desde la superficie hacia el centro,
este fendmeno conduce a la formacién de cavidades o vacios internos que
incrementan la porosidad de las particulas y, en consecuencia, reducen su resistencia

a la rotura (Brouwer, 2010a; Fertilizer Manual, 1998; Meessen y Petersen, 1996).

La granulacién surgié como alternativa al perlado; se diferencian principalmente en el

mecanismo de crecimiento de las particulas. En la granulacion, las particulas aumentan su

tamafio gradualmente debido a la inyeccidon de una solucidon acuosa de urea concentrada. La

atomizaciéon produce muy pequefias gotas que se depositan sobre particulas denominadas

semillas. La solidificacion de las gotas, que se adhieren a las semillas, se produce en un ambiente

agitado mediante la evaporacion del agua contenida en la solucidn y el enfriamiento que induce

la incorporacion de aire relativamente frio (Bertin et al., 2007).

El producto de granulacién presenta las siguientes propiedades:

El tamafio de los grdanulos producidos es amplio, desde 1.5 a 15 mm, de manera que
el proceso de granulacién es flexible para alcanzar diferentes granulometrias (Niks et
al., 1980).

Los granulos, debido a su crecimiento gradual, son altamente resistentes a la rotura
(i.e., 4 kgr para particulas de 3 mm de didmetro) (Brouwer, 2010a; Meessen y
Petersen, 1996).

La tendencia a la formacion de aglomerados durante el almacenamiento es menor que
la de la urea perlada por su menor higroscopicidad, mayor tamafio, conformacion
s6lida sin huecos y la menor generacién de polvo cuando se almacena a granel. La
higroscopicidad es la capacidad de absorber humedad del ambiente, y esta
directamente relacionada con el contenido de agua del producto y la humedad relativa
a la que se expone el material. Cuanto menor es el contenido de humedad inicial, la

urea requiere mayores humedades relativas para humedecerse. Los grdnulos de urea

8



1. Introduccién

presentan un contenido de humedad de 0.2 %p/p, mientras que el de la urea perlada es

algo mayor (0.3 %p/p) (Brouwer, 2010a; Meessen y Petersen, 1996).

Tanto en el perlado como en la granulacién, se adiciona una solucién de formaldehido a la
urea liquida con los siguientes propositos: disminuir la formacién de polvo durante el proceso de
terminado y/o manejo del s6lido, evitar la formacién de aglomerados y mejorar la resistencia a la
rotura. Este aditivo retarda la cristalizacion de la urea, permitiendo que la capa externa del
granulo (aunque libre de agua) contenga una fraccién de urea liquida relativamente alta durante
algin tiempo. En ese lapso la capa externa permanece pléstica, evitando la formacién de polvo
(Niks et al., 1980). El contenido de formaldehido en los granulos de urea comerciales suele estar
entre 0.30 y 0.55 %p/p mientras que para las perlas estd entre 0.10 y 0.30 %p/p (Brouwer,
2010a).

1.5. El proceso de granulacion

La granulacién es una operacion unitaria muy utilizada en una amplia gama de industrias que
involucran sélidos, desde la produccion de fertilizantes y alimentos hasta la farmacéutica y de
procesamiento de minerales. En la industria de fertilizantes, la granulacién es considerada uno de
los mayores avances debido a que, como se menciond anteriormente, mejora notablemente las

propiedades del producto (Litster, 2004; Radichkov et al., 2006; Roy et al., 2010).

Segun Litster (2004), la granulacién es un proceso de aumento de tamafio que requiere tres
elementos fundamentales: particulas pequefias iniciales (i.e., semillas), un ligante e intenso
mezclado. Existen bésicamente dos mecanismos de aumento de tamafio (granulacidn): el
recubrimiento (crecimiento gradual o diferencial) y la aglomeracion (crecimiento discreto). A su
vez, y de acuerdo al tamafio relativo de las gotas de ligante respecto a las semillas sdlidas, el
recubrimiento puede darse por layering o accretion (ver Figura 1.4). Si el tamafo de la gota de
ligante es del mismo orden que el de las particulas, ellas pueden ser recubiertas totalmente. En
este caso, las particulas crecen por formacién de sucesivas capas o layering. Si las gotas son
mucho mds pequefias que las particulas, cada gota cubre s6lo una pequefia superficie de la
semilla de forma tal que muchas gotas son necesarias para cubrirla totalmente. Este tltimo tipo

de crecimiento se denomina accretion.

La granulacion se suele clasificar acorde a la naturaleza del ligante en: himeda, seca o

fundida. La granulacién himeda refiere a la utilizacién de un ligante que se disuelve o suspende

9
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en un solvente ficilmente evaporable (normalmente agua). En la granulacién en seco, particulas
sOlidas finas se afiaden al lecho de particulas iniciales. La adherencia del polvo sobre los niicleos
se debe a fuerzas tipo van der Waals o electrostaticas. Por ltimo, la granulacién fundida puede
llevarse a cabo a través de dos procedimientos diferentes. El primer método consiste en atomizar
un fundido sobre un lecho de particulas que luego son enfriadas, mientras que el segundo se basa
en la adiciéon de un ligante en polvo que se calienta en el granulador hasta una temperatura
cercana a su punto de fusién. Por lo tanto, el ligante en polvo se ablanda y extiende sobre las
semillas iniciales. Finalmente, el ligante depositado solidifica por enfriamiento (Saleh y Guigon,

2007).

Granulos

Gotas Particulas .
crec1dos

Accretion +

Layering

|

+

Aglomeracion +

Figura 1.4. Mecanismos de granulacién (Bertin, 2011).

Segin el principio de mezclado que se utilice, la granulaciéon puede llevarse a cabo en

distintos tipos de unidades como las que se ilustran esquematicamente en la Figura 1.5:

e QGranuladores de alto corte: poseen impulsores y cuchillas que rotan a gran velocidad
produciendo el mezclado de las particulas y el ligante y la formacién de los granulos,
respectivamente. Son preferidos cuando el ligante posee altas viscosidades o el s6lido
es cohesivo (Snow et al., 1999).

e Granuladores de tambor rotativo: estdn constituidos por cilindros rotatorios
ligeramente inclinados respecto a la horizontal. Las particulas sélidas ingresan por la
parte superior en un extremo y salen por el extremo opuesto, avanzando por los
efectos combinados que ejercen las fuerzas centrifugas de rotacién y de gravedad,

mientras son rociadas con ligante a través de atomizadores localizados axialmente.

10
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Estas unidades permiten obtener particulas de gran tamafio (desde 1 hasta 20 mm) y
procesar caudales relativamente altos (Balliu, 2005).

Granuladores de disco rotativo: son discos de hasta 10 m de didmetro con un borde
perpendicular a la base, inclinados un angulo entre 40 y 60 ° y que rotan sobre si
mismos. Proveen una operacién flexible, donde es posible ajustar la velocidad de
rotacién, los puntos de alimentacion del sélido y el ligante y el tiempo de residencia
del material en la unidad (Balliu, 2005).

Granuladores de lecho fluidizado: son recipientes cilindricos o rectangulares, donde
el aire de fluidizacién constituye el medio de agitacion de las particulas. El ligante es
incorporado al equipo mediante boquillas situadas en la parte superior, interior y/o
inferior del mismo. Al igual que los granuladores de tambor rotativo, permiten
procesar grandes cantidades de material (Snow et al., 1999). Los lechos fluidizados
ofrecen ademds las siguientes ventajas: alta velocidad de transferencia de masa y
energia, simplicidad mecénica y habilidad para combinar las etapas de granulacién y

acondicionamiento posterior al crecimiento (Balliu, 2005; Dreschler et al., 2005).
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Figura 1.5. a) Granulador de disco rotativo; b) Granulador de alto corte; ¢) Granulador de lecho

fluidizado; d) Granulador de tambor rotativo.
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1.6. Tecnologias para la granulacion de urea

Para el caso particular de granulacién de urea, se han usado granuladores de disco rotativo
(e.g., por Tennessee Valley Authority-TVA y Norsk Hydro), granuladores de tambor (e.g., por
C&lI Girdler, Kaltenbach-Thuring y Montedison), lechos fluidizados (e.g. por NSM, luego
Hydro-Agri, después Yara, hoy Uhde Fertilizer Technology-UFT y Stamicarbon) y lechos de
chorro (por Toyo Engineering Corporation-TEC) (Baeder, 2010; Fertilizer Manual, 1998).

Los granuladores de tambor rotativo fueron los primeros en utilizarse; se introdujeron en la
década del ‘60 con capacidades de hasta 500 toneladas por dia (tdp) (Brouwer, 2010a).
Posteriormente, las tecnologias de lecho fluidizado y chorro desarrolladas durante el periodo
1970-1980 se tornaron mds populares (Buitnik, 2009). Hoy en dia, la granulacién en lechos
fluidizados es la tecnologia lider debido a que ofrece unidades en un unico tren acordes a las
capacidades de las actuales plantas de producciéon de urea (Fertilizer Manual, 1998; Uhde

Technology Profile, 2002).

La evolucién de la economia mundial ha llevado a un incremento incesante en la capacidad
de las plantas de urea, desde 70 tpd en los 60 a 3000 tpd en el afio 2000 y cerca de 4000 tpd en
la actualidad (Brouwer, 2010c). Al momento del reporte de (Brouwer, 2010c) existian en
operacion siete plantas de urea de alta capacidad (definidas como aquellas que pueden producir
como minimo 2800 tpd), las cuales se citan en la Tabla 1.2. Tal como se observa, seis de las siete
se encuentran bajo licencia de Stamicarbon, siendo la restante de Saipem. En cuanto al proceso
de terminacién, de las plantas que se encuentran en operacion, sélo una se basa en perlado y el

resto en granulacion.

Ademads, doce plantas de alta capacidad en un solo tren han sido recientemente o serdn
préximamente inauguradas. De éstas, siete corresponden a licencias de Stamicarbon y cinco a
Saipem. Tal como se reporta en la Tabla 1.2, ocho de estas plantas tendrdn un dnico tren con
tecnologia de granulacién en lecho fluidizado UFT, tres de ellas utilizardn el granulador de

Stamicarbon y sélo una producird urea perlada.

Segun el dltimo reporte de Wang y Brouwer (2011), Worldwide Urea Plants Overview,
existen en la actualidad 460 plantas de urea con una capacidad total cercana a 175 Mt por afio.
De acuerdo a ese informe, las plantas de alta capacidad referidas en la Tabla 1.2 representan s6lo
el 5 % en numero de las 460 pero el 15 % en términos de capacidad. Es interesante notar que

diecisiete de las diecinueve plantas listadas operan con granulacion en lechos fluidizados como
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proceso de terminacién, de las cuales catorce corresponden a tecnologia UFT. Mds adn, UFT

posee hoy en dia el 80 % del mercado de produccion de urea granulada en lechos fluidizados,

con una capacidad maxima en un unico tren de 3850 tpd (www.uhde-fertilizer-technology.com).

Tabla 1.2. Plantas de alta capacidad para produccién de urea, en operacion y construccion (Brouwer,

2010c¢).
Licencia Licencia/ Compaiiia Lugar Proceso de Capacidad,
Finalizacion terminacién’/ tpd
Tecnologia®
Stamicarbon  1996/1996 Yara Canada  Canada UG/ UT UFT LF 2850
Saipem 1998/2001 Profertil Argentina UG/ Dos plantas UFT 3250
LF
Stamicarbon  2001/2004 Qafco 4 Qatar UG/ UT UFT LF 3500
Stamicarbon  2001/2008 Pardis 1 Irén UG/ UT UFT LF 3500
Stamicarbon ~ 2003/2007 Safco 4 Arabia UG/ UT UFT LF 3600
Saudita
Stamicarbon ~ 2004/2010 Pardis 2 Iran UG/ UT UFT LF 3250
Stamicarbon ~ 2005/2005 Erdos China UP/TEC 3520
Unichem
Stamicarbon  2007/2010 Sorfet Argelia UG/ UT UFT LF 3450
Stamicarbon  2008/2011 Lordegan Irdn UG/ Stamicarbon LF 3250
Stamicarbon ~ 2008/2011 Golestan Iran UG/ Stamicarbon LF 3250
Stamicarbon  2008/2011 Zanjan Iran UG/ Stamicarbon LF 3250
Stamicarbon  2008/2011 Yara Canada  Holanda UG/ UT UFT LF 3500
Saipem 2008/En Hengam Iran UG/ UT UFT LF 3250
construccion Petrochemical
Company
Saipem 2008/En Engro UP 3835
construcciéon Chemical
Pakistan
Limited
Saipem 2008/2011 Qafco 5 Qatar UG/ UT UFT LF 3850
Stamicarbon  2009/2013 Ruwais Abu Dhabi UG/ UT UFT LF 3500
Saipem 2009/2012 Qafco 6 Qatar UG/ UT UFT LF 3850
Saipem 2009/2012 Algeria Oman  Algeria UG/ UT UFT LF 2x3500
Fertilizer
Stamicarbon  2010/2014 Petrobras Brasil UG/ UT UFT LF 3600

(*) UG: Urea Granulada; UP: Urea Perlada. (§) UT: Unico Tren; LF: Lecho Fluidizado. (1) Plantas en

operacion.

La tecnologia de granulacién en lechos fluidizados UFT fue desarrollada a mediados de la

década de los 70 por NSM (luego Hydro-Agri, después Yara, hoy Uhde). El proceso fue

implementado exitosamente por primera vez en 1979 para una planta de 800 tpd en Sluiskil

(Holanda). Casi simultineamente (desde 1977 a 1983), Stamicarbon desarroll6 su tecnologia de

granulacion en lecho fluidizado. Sin embargo, la misma fue implementada por primera vez en el

afio 2002 en una planta escala piloto (280 tpd) en colaboracién con Grodno Azot (Meessen y van

Baal, 2003) y en escala industrial en 2003 para Agrium. Desde entonces, Stamicarbon ha
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licenciado 15 veces su tecnologia con capacidades hasta 3900 tpd (Buitnik, 2009;
www.stamicarbon.com). La principal diferencia entre ambas tecnologias es la forma en la que se

realiza la atomizacidn de la solucién de urea en el granulador.

Por otro lado, Toyo Engineering Corporation (TEC) introdujo en los *70 la tecnologia de
lechos de chorro. Para fines de los 80, TEC mejor6 su tecnologia combinando lechos
fluidizados con lechos de chorro. Desde entonces, ha licenciado 18 plantas con capacidades

desde 50 tpd en 1975 a 3250 tpd en 2010 (Nakamura, 2007).

De la informacion mencionada en cuanto a capacidades de planta actuales, es claro que la
tecnologia mds ampliamente aceptada para la produccién de urea granulada es la de lecho
fluidizado UFT. Esta razén junto con la presencia de Profertil S.A. en nuestra regién cercana,
cuyo proceso de granulacién también corresponden a tecnologia UFT, constituyen motivos

claros para focalizar el estudio en la granulacion de urea en lechos fluidizados.

Ademads del equipo central de granulacién (granulador), las plantas de produccién de urea
involucran otras unidades de operacién (molinos, zarandas, enfriadores, etc.) que permiten
producir granulos con la calidad requerida para su venta. Dichos equipos conforman lo que se

denomina el circuito de granulacion, el cual serd descripto para la tecnologia UFT.

1.7. Circuito de granulacion de urea

En la Figura 1.6 se presenta un esquema de un circuito de granulacién tipico de tecnologia
UFT (Cotabarren et al., 2011). La unidad central es el granulador, donde particulas de urea
conocidas como semillas (generalmente material fuera de especificacién) son continuamente
introducidas para su crecimiento. El granulador de esta tecnologia en particular esta constituido
por tres camaras de crecimiento, seguidas por otras tres destinadas a enfriamiento y
acondicionamiento de los granulos (Alnajar, 2010; Kayaert, 1980). Cada uno de los lechos de
particulas se encuentra sobre una placa perforada, a través de la cual fluye el aire de fluidizacion
de manera ascendente. Las cdmaras estdn comunicadas entre si por tabiques segmentados en la
parte inferior, de forma tal que las particulas avanzan a través de ellas por el principio de vasos
comunicantes (Bertin et al., 2007). Las camaras de crecimiento cuentan con una serie de
boquillas binarias asistidas con aire para la atomizacién del ligante en la parte inferior, justo por
encima de la placa perforada. La solucién de urea, que se comporta pricticamente como un

ligante fundido debido a su alta concentracion (entre 95 y 97 %p/p), es atomizada en forma de
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pequefias gotas sobre las semillas (de entre 0.2 y 3 mm) a una temperatura entre 130 y 132 °C
(Franzrahe, 2010; Kayaert y Antonus, 1997; Potthoff, 2007; www.uhde-fertilizer-
technology.com). El aire de atomizacion es provisto a una presion entre 1.0 y 1.2 barg y a una
temperatura entre 130 y 135 °C (para evitar la solidificacién de urea dentro de la boquilla),
generando gotas de aproximadamente 20 um (Alnajar, 2010; Kayaert, 1980). La solucién de urea
contiene ademds formaldehido (aproximadamente, 0.30-0.55 %p/p en el producto final), el cual
es adicionado para reducir la generacién de polvo y minimizar la formacién de aglomerados en

los silos de almacenamiento (Brouwer, 2010a; Niks et al., 1980).

Alimentacion

ZARANDA I

Gruesos

.

m Producto en
OO especificacion

Finos

Polvo

— Semillas |

Solucionde urea +
Aire de atomizaciéon

Aire de fluidizacion

Producto
granular

Aire de fluidizacion

Figura 1.6. Circuito de granulacién de urea (Cotabarren et al., 2011).

A medida que las particulas avanzan por las cdmaras de crecimiento, que operan entre 109 y
112 °C, crecen por la deposicion de finas gotas de fundido, las cuales experimentan la
solidificacion de urea y evaporacion del contenido de agua en simultineo (Alnajar, 2010;
Franzrahe, 2010; Kars, 1984). La temperatura de las cdmaras debe ser lo suficientemente alta
como para evaporar el agua de la solucién de urea, pero inferior al punto de fusién de la urea

(132 °C) para evitar la formacién de aglomerados o la fusiéon del lecho completo. La
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solidificacién de urea es acompaifiada por la liberacién de calor (el calor de disolucién de la urea
es endotérmico). Este calor es parcialmente compensado por la evaporacidon del agua que
contiene la solucién de urea (i.e., 5-7 %p/p). Por esta razdn, la cantidad de aire de fluidizacidén
necesaria para mantener las cdmaras en el nivel deseado de temperatura (109-112 °C) es menor
que la requerida por otras tecnologias. En las cdmaras de enfriamiento, los granulos se enfrian
hasta aproximadamente 70-90 °C (Niks et al., 1980). Las particulas de urea abandonan el
granulador por el fondo del equipo mientras que las semillas son alimentadas en la primera
cdmara por encima de la superficie del lecho, cuya altura se encuentra entre 0.7 y 0.75 m
(Alnajar, 2010; Kayaert, 1980). Los lechos son poco profundos para evitar que al fluidizar
particulas de tamafio relativamente grandes se formen bolsones de aire o slugs (Kunii y
Levenspiel, 1991). Por otra parte, el tope del granulador se mantiene bajo un cierto vacio (entre -
0.041 y -0.046 barg) para impedir que el polvo generado durante la granulacién ingrese al
ambiente laboral (Alnajar, 2010; Kayaert, 1980). Segin Morl et al. (2007) y Veliz et al. (2010),
la velocidad superficial del aire de fluidizacion debe ser entre dos y tres veces la velocidad de
minima fluidizacién de las semillas para favorecer el recubrimiento de las particulas y evitar la
formaciéon de aglomerados. Por ejemplo, para un lecho de particulas de urea de
aproximadamente 3 mm de didmetro, con velocidad de minima fluidizacién alrededor de 1 m/s,
se requiere una velocidad superficial de gas del orden de 3 m/s para minimizar el fenémeno de
coalescencia (Veliz et al., 2010). Teniendo en cuenta que la tecnologia UFT demanda
tipicamente 170 Nm’/h de aire de fluidizacién por tpd de producto final (Alnajar, 2010), es
posible estimar un valor de referencia de aproximadamente 0.009 mz/tpd para el drea transversal

de granulador.

La corriente de sélidos que abandona el granulador se alimenta por gravedad a un enfriador de
lecho fluidizado, donde se reduce su temperatura para evitar aglomeraciones y facilitar el manejo
de los granulos aguas abajo. Los sélidos que salen de la unidad de crecimiento poseen una
distribucioén de tamafo de particulas que no satisface en su totalidad los requerimientos para su
comercializacién; por lo tanto, son enviados mediante un elevador de cangilones hacia un
sistema de clasificacion por tamafio. Las zarandas vibratorias de doble pafio separan entonces el
material en especificacién (producto), material de tamafio mayor al especificado (gruesos) y
material de tamafio menor al requerido (finos). El producto se envia al sector de almacenamiento
mientras que los gruesos son reducidos en molinos para reciclarse, junto con los finos separados
en la zaranda, como semillas al granulador. Los molinos cuentan con dos pares de rodillos

colocados en serie, los cuales permiten disminuir el tamafio de los gruesos sin generar excesivo
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polvo (Cotabarren et al., 2008). De acuerdo con Alnajar (2010), el espaciado del par de rodillos
superior es aproximadamente el 50 % del tamafio de apertura de la malla superior de las zarandas
mientras, que el espaciado del par de rodillos inferior es el 50 % del tamaifio de apertura de la
malla inferior. Los tamafos de apertura de mallas de alambre para zarandas inclinadas deben ser
entre 5 y 10 % mayores que el mdximo tamaifio de particula que se admite en la corriente de

s6lidos pasante (Gupta y Yan, 20006).

Previamente al almacenamiento del producto a granel, las particulas con granulometria apta
para la venta son enviados a un segundo enfriador de lecho fluidizado, donde se disminuye su

temperatura hasta 40 °C (Alnajar, 2010).

En la prictica industrial, la calidad del producto se establece a partir de dos pardmetros: el
SGN (Size Guide Number) y el Ul (Uniformity Index). El SGN representa el tamafio de
particulas en milimetros multiplicado por cien, para el cual el 50 % de la distribucién en masa es
mads gruesa y el 50% es mds fina. Entonces, el SGN es indicativo de un tamafio medio (mediana
en masa) de una distribucion de tamafo de particulas (Particle Size Distribution, PSD). Con
relacién al U, representa la dispersiéon de la PSD de la muestra y se define como el cociente
entre el tamafio que permite el pasaje del 5 % de la masa a través de la malla y aquel que permite
el pasaje del 90 % de la masa a través de la malla, multiplicado por cien. Valores de UI altos
sefialan una distribucién de tamafio poco dispersa. El cdlculo de ambos pardmetros se describird
detalladamente en el Capitulo 2. Para el caso particular de urea granulada, el mercado
internacional sugiere valores de Ul mayores a 50 y un SGN entre 270 y 310. Se requiere,
ademds, que la mayor parte del producto se encuentre entre 2 y 4 mm (CF Industries 2011;

Giovanelli y Schech, 2004; Karnaphuli Fertilizer Co, 2011).

Tipicamente, el proceso de granulacién UFT posee relaciones de reciclo al granulador entre
0.5 y 1 (UFT Brochure, 2011). La relacién de reciclo se define como el cociente entre la cantidad
de material fuera de especificacion (finos y gruesos clasificados en las zarandas) y la cantidad de
producto obtenido. Por otra parte, si se desprecian las pérdidas de material debido al polvo que
se genera en el sistema, todo el caudal mésico de producto corresponde al de solucién de urea

inyectada multiplicado por la fraccidon de urea presente en dicha solucidn.

En la Tabla 1.3 se resumen valores tipicos reportados en la literatura para las distintas

variables del circuito de granulacién de urea.
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En la actualidad, la operacién de los circuitos resulta compleja y, en muchas ocasiones, se
lleva a cabo por prueba y error en base a la experiencia previa (Balliu, 2005; Cameron et al.,
2005; Hasltensen et al., 2006). Una de las principales dificultades es que s6lo una baja fraccidén
del material que abandona el granulador se encuentra dentro del rango especificado. Por ende, el

circuito suele operar con un alto reciclo a la unidad de crecimiento (Balliu, 2005; Adetayo et al.,

1993).

Tabla 1.3. Variables operativas tipicas.

Concentracién de urea 96 %p/p
Concentracién de formaldehido 0.66-0.81 %v/v
Solucion de urea Temperatura de entrada 132 °C
Caudal masico de entrada total ~0.96 P
Tamafio de gota 20 um
Caudal masico P tpd
SGN 270-310
Ul >50
Producto Temperatura 40 °C
Contenido de formaldehido 0.30-0.55 %p/p
Humedad 0.2 %p/p
Resistencia a la rotura 4 kgr (3mm didmetro)
Aire de atomizacién Temperatura de entrada 130-135 °C
Presién de entrada 1-1.2 barg
. . Caudal masico 05P-1P
Reciclo (semillas) Tamafo de semilla 0.2-3 mm
Velocidad superficial ~3 m/s
Aire de Fluidizacion Temperatura de entrada minima Temp. Ambiente
Caudal volumétrico (170 Nm3/h/tpd) P
Temperaturas 109-112 °C
Camaras de crecimiento  Area transversal (0.009 mZ/tpd) P
Altura de lecho 0.7-0.75 m
, L. Temperaturas 70-90 °C
Camaras de enfriamiento Altura de lecho 0.7-0.75 m

Granulador total

Vacio en tope

-0.041 y -0.046 barg

Molino de rodillos

Espaciado entre rodillos, par
superior
Espaciado entre rodillos, par
inferior

50 % apertura de malla
superior de la zaranda
50 % apertura de malla inferior
de la zaranda

Zarandas vibratorias

Apertura malla superior

Apertura malla inferior

1.05-1.1 del maximo tamafio
de particula pasante

1.05-1.1 del maximo tamafio
de particula pasante
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Por otro lado, las caracteristicas del reciclo tienen gran influencia sobre la performance del
granulador. Esta corriente retroalimenta masa, energia y una determinada distribucion de tamafo
de particulas al granulador, generando frecuentes oscilaciones en la operacién del circuito.
Dependiendo de las condiciones operativas, estas oscilaciones se amortiguan o bien producen
inestabilidades crecientes que pueden conducir a paradas de planta indeseadas. Las oscilaciones,
a su vez, conllevan a un producto granular con propiedades que varian en el tiempo (Adetayo et

al., 1995; Heinrich et al., 2003).

En cuanto al granulador especificamente, una de las mayores problemdticas reside en el
estrecho rango de temperaturas factibles. Para garantizar la evaporacién del agua, que contiene la
solucidn concentrada de urea, es necesaria una temperatura mayor a 100 °C. Sin embargo, para
evitar la fusién de los granulos la temperatura no debe superar los 132 °C (Kayaert y Antonus,
1997). Altas temperaturas conducen a la formacién de aglomerados; si éstos son muy grandes se
depositan el fondo del lecho y a veces sobre las boquillas de atomizacién, modificando
significativamente las condiciones de fluidizacion y, en situaciones extremas, conduciendo a la

parada del equipo.

Otro problema operativo frecuente reside en las zarandas de clasificacién, donde la
obstruccién y/o el ensuciamiento de las mallas aumentan la presencia de finos en la corriente de

producto, disminuyendo su calidad y la eficiencia del circuito.

1.8. Antecedentes

La informacién disponible en la literatura abierta sobre circuitos de granulacion de urea es
escasa. Los principales aportes en cuanto a su operacién provienen de la publicacién de patentes

(Kayaert y Antonus, 1997; Nicks et al., 1980).

En la literatura cientifica, los trabajos previos referentes a circuitos de granulacidén se han
focalizado en la produccién de otros fertilizantes. En cuanto a las unidades periféricas, en
particular molinos y zarandas, han sido ampliamente estudiados en el contexto de la industria

minera.

Los primeros estudios realizados sobre circuitos de granulacién de fertilizantes corresponden
a Han y Wilenitz (1970). Los autores estudiaron la granulacién en tambores rotativos,

incluyendo modelos sencillos para el molino y la zaranda. Posteriormente, Adetayo et al. (1993)
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focalizaron sus investigaciones en un circuito de granulacién de sulfato de amonio (AS), fosfato
monoamoénico (MAP) y fosfato diaménico (DAP). Este circuito incluye un granulador de tambor
rotativo para el crecimiento de las particulas, un molino de martillo para el acondicionamiento de
los gruesos y una zaranda vibratoria para la clasificacién por tamafio. A través de ensayos
experimentales en un tambor rotativo escala laboratorio y mediante modelos ajustados con datos
provenientes de una planta industrial para el molino y la zaranda, Adetayo (1993) realiz6
simulaciones del circuito completo en estado estacionario para estudiar el mecanismo
fundamental de crecimiento (en este caso aglomeracion), el efecto del caudal y la viscosidad del
ligante (soluciones de AS, MAP y DAP) y de diferentes eficiencias en el molino y las zarandas
sobre el reciclo al granulador. Las simulaciones, en principio del proceso discontinuo (Adetayo,
1993), fueron luego extendidas a operaciones continuas (Adetayo et al., 1995) y demostraron que
la relacion de reciclo presenta un minimo si se aumentan el caudal de ligante, las eficiencias de

operacion del molino y de la zaranda y si el ligante tiene menor viscosidad.

Wildeboer (1998) estudié el comportamiento de estado estacionario y dindmico de un
circuito de granulacién para fertilizantes similar al investigado por Adetayo (1993), pero
utilizando un granulador de alto corte como unidad central de crecimiento y agregando una etapa
de secado aguas abajo. Para el granulador, considerd sélo crecimiento por aglomeraciéon y
supuso que la masa dentro del mismo era constante en el tiempo. Por lo tanto, el estudio
dindmico se limité a seguir el comportamiento de la distribucién de tamafio de particulas
(Particle Size Distribution, PSD) en distintas corrientes del circuito. El analisis de estado
estacionario permitié estudiar el efecto de la velocidad de aglomeraciéon (modificada mediante
cambios en el factor kernel, constante cinética que cuantifica los choques efectivos entre
particulas), la apertura de la malla inferior de la zaranda de doble pafio y el tipo de flujo en el
granulador (i.e. flujo piston o perfectamente mezclado) sobre la PSD y el caudal de las corrientes
de finos y productos. Se demostré que a bajos kernels y altas aperturas de malla, la corriente de
producto contiene menos finos. En las simulaciones dindmicas se investigd la estabilidad del
circuito ante distintos tipos de flujo en el granulador y perturbaciones tipo escalén o pulso en el
kernel de aglomeracion. Se observé que el comportamiento dindmico depende fuertemente de
ambas variables (i.e., tipo de flujo y kernel de aglomeracion), verificando respuestas mas

inestables al simular flujo tipo piston.

Continuando con el trabajo de Adetayo (1993), se desarrollaron estudios dindmicos y de

control sobre el mismo circuito de granulacién. Zhang et al. (2000), Pottmann et al. (2000),
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Gatzke y Doyle III (2001), Sanders et al. (2009), entre otros, implementaron distintos tipos de
control sobre dicho circuito. Balliu (2005) y Balliu y Cameron (2007) mejoraron el modelo del
granulador de tambor rotativo incluyendo crecimiento por recubrimiento, rotura y reaccidon
ademds de aglomeracién en el balance de poblacién (Population Balance Equation, PBE). El
PBE es el balance que permite simular los cambios de tamafios que experimentan las particulas
en un dado proceso y, en consecuencia, caracterizar completamente la distribucién de tamafio de
particulas (Randolph y Larson, 1971). También, consideraron balances de energia y masa para
completar el modelo dindmico y ajustaron la totalidad de los modelos con datos de una planta

industrial.

Si bien todos estos autores realizaron trabajos muy completos para circuitos con tambores
rotativos, las variables mds influyentes sobre la performance de estos casos no coinciden con las
correspondientes a los circuitos que operan en base a granuladores de lecho fluidizado. Para este
tipo especifico de granulador, Heinrich et al. (2002), Heinrich et al. (2003), Drechsler et al.
(2005) y Radichkov et al. (2006) estudiaron circuitos de granulaciéon donde el lecho fluidizado
era escala laboratorio y estaba constituido por una tnica cdmara de crecimiento. El PBE
desarrollado para el granulador contemplé el desgaste superficial de las particulas (atricién) y
crecimiento por recubrimiento. Las zarandas fueron modeladas mediante una curva de particién
mientras que para la PSD de salida del molino se supuso la media aritmética y desviacion
estdndar (es decir, el molino no fue modelado). El simulador no incluyé validacién experimental
de los modelos desarrollados. Las simulaciones de estado estacionario y dindmico se llevaron a
cabo considerando masa constante en el granulador o bien distribuciones Gaussianas arbitrarias
para representar las corrientes de semillas y de salida del molino. Se observé que el
comportamiento del circuito dependia de la calidad de la corriente de salida del molino, siendo
mds estable cuanto mds grandes eran esas particulas. Recientemente, Dosta et al. (2010) y
Werther et al. (2011) utilizaron el modelo dindmico derivado por este grupo de investigadores
para realizar simulaciones con el software SolidSim (SolidSim, 2011). Este simulador,
especialmente desarrollado para las industrias que manejan sélidos, tiene implementados ademas
de los modelos previamente mencionados, una gran cantidad de modelos genéricos (zarandas,
ciclones, molinos, unidades de crecimiento de tamafio, etc.). Sin embargo, aunque el simulador
provea médulos de simulacién para las operaciones que involucran sélidos, éstos no son de
directa aplicacién a otros materiales. En efecto, los modelos poseen una variedad de pardmetros
de ajuste que dependen de diversas propiedades del sélido. Es por ello que, atin hoy, los modelos

para representar operaciones unitarias que manejan s6lidos no estin tan avanzados como

21



1. Introduccién

aquellos que se utilizan para simular procesos que involucran gases y liquidos. Los modelos
implementados en estos simuladores de procesos, donde intervienen, sélidos son de tipo
empirico o semi-empirico y contienen pardmetros que deben ser adaptados al sistema especifico

(Schwier et al., 2010).

1.9. Motivaciones

De las secciones anteriores, resulta claro el rol esencial de los fertilizantes en la agricultura
mundial. Su produccién debe acompaifiar la creciente demanda de agroquimicos para sostener el
crecimiento en la poblacién mundial y el uso de recursos renovables para la obtenciéon de

biocombustibles.

Por otro lado, la operacién actual de las plantas de granulacién dista en general de la
capacidad de disefio presentando altas relaciones de reciclo debido a la dificultad para producir
particulas dentro de los rangos comercializables y frecuentes paradas de planta por el estrecho
rango de condiciones operativas que pueden manejar (Cameron et al., 2005). En consecuencia, se
necesita realizar estudios que permitan comprender los principios bdsicos que regulan la
operacion de los circuitos de granulacién para: aumentar la eficiencia de las plantas que se
encuentran en operacion actualmente y mejorar las tecnologias existentes para la produccién de
fertilizantes de un modo més competitivo. Es importante lograr que las plantas dejen de operar
por prueba y error, como ocurre actualmente. Esto serd posible, s6lo si se consigue reemplazar el
empirismo por modelos fenomenoldgicos que representen adecuadamente las relaciones causas-

efectos para amplios rangos operativos.

Considerando que la urea es el fertilizante nitrogenados més usado, que la tecnologia lider
corresponde a la granulacién en lechos fluidizados, que se pronostica una sostenida instalacion
de nuevas plantas de urea y que los circuitos de granulacién operan lejos de sus puntos 6ptimos,
resulta estratégico desarrollar un simulador completo de un circuito de urea basado en tecnologia
UFT LF que permita el andlisis de la operacién en estado estacionario y dindmico, el estudio de
las variables que mds afectan la performance del circuito y la definicién de nuevos puntos

operativos mediante la implementacion de diferentes optimizaciones.

Como se menciond, otra motivacién concreta al tema de estudio de esta Tesis es la presencia
en la ciudad de Bahia Blanca de la empresa Profertil S.A. que desde el afio 2001 produce 1.1

Mt/afio de urea granulada destinadas principalmente al consumo local. La constante interaccion
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con la empresa ha permitido contar con informacién experimental de la planta de alta capacidad
para la validacién de algunos de los modelos matemadticos que se proponen en el marco de la

presente Tesis.

El objetivo global de este trabajo de Tesis es entonces, desarrollar capacidades para la
operacidn eficiente de circuitos de granulacién de fertilizantes. En particular, el estudio se centra
el modelado, simulacién y optimizacién de un circuito para produccién de urea granulada basado

en tecnologia UFT LF.
Con el propésito arriba indicado, se han definido los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar modelos matemdticos para representar las unidades de molienda y
zarandas.

e Estimar los pardmetros involucrados en los modelos de las distintas unidades
utilizando datos de una planta industrial.

e Adaptar el modelo del granulador de lecho fluidizado desarrollado por Bertin (2011)
para su inclusién en el circuito completo.

® Integrar los modelos de las distintas unidades para contar con un simulador del
circuito completo y resolver numéricamente el reciclo de material fuera de
especificacidn que se alimenta al granulador.

e Realizar un andlisis de sensibilidad para comprender la operacién del circuito
completo e identificar las variables operativas que mds afectan la performance del
mismo.

e Definir condiciones Optimas para la operacién estacionaria de la planta y realizar
estudios de control 6ptimo dindmicos para maximizar la produccién de planta,
garantizando que los granulos obtenidos posean la calidad granulométrica adecuada

para su venta.
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Capitulo 2

MUESTREO, ESTIMACION Y REPRESENTACION DE DISTRIBUCIONES DE
TAMANO DE PARTICULAS

2.1. Introduccion

Los ingenieros y los cientificos estdn habituados a tratar con gases y liquidos, cuyas
propiedades se pueden medir facilmente. Mds ain, algunas se encuentran tabuladas y varias
pueden ser predichas con buena precision en funcién de propiedades moleculares. Con particulas
s6lidas, sin embargo, la situacion es muy diferente. En efecto, las propiedades de flujo de un
dado polvo dependen no sélo del tamafio de las particulas sino también de la forma y
propiedades de la superficie de las mismas, la humedad de la atmdsfera que las rodea y el estado
de compactacién del polvo. Estas variables no son ficiles de caracterizar y, por ende, su
influencia sobre las propiedades de flujo del polvo es dificil de predecir o controlar
fehacientemente. Curiosamente, los polvos parecen tener algunos comportamientos de las tres
fases: solida, liquida y gaseosa. Por ejemplo, los polvos pueden ser comprimidos como los
gases, pueden fluir como los liquidos y pueden soportar cierta deformacién como los sélidos
(Allen, 1997; Litster et al., 2004; Rhodes, 2008). Por lo tanto, los sistemas particulados son mas
complejos que los liquidos y gaseosos. Ademds, ellos pueden ser abrasivos, resistentes o

fragiles, fluir facilmente o ser cohesivos, tener diferentes tamafios, porosidades, formas, etc.
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2. Muestreo, estimacién y representacion de distribuciones de tamafio de particulas

Dentro de las variables con las que se pueden caracterizar las particulas, el tamafio juega un
papel clave en las propiedades del polvo a granel (Allen, 1997; Rhodes, 2008; Seville et al.,
1997). En consecuencia, la descripcién del tamafio de las particulas es un aspecto central para la
caracterizacion del sistema particulado. Las corrientes solidas suelen transportar particulas de
diferentes tamaifios. Por esta razdn, la propiedad "tamafio" no puede asignarse a un tnico valor y
debe ser representada por un conjunto de valores. En efecto, una poblacién de particulas
polidispersa debe ser caracterizada por una distribucién de tamafio de particulas (Schwier et al.,

2010; Seville et al., 1997).

Como se describi6 en el Capitulo 1, la mayoria de las corrientes del circuito de granulacién
(exceptuando las lineas de solucién de urea y de aire de atomizacién y fluidizacidn) transportan
material particulado. Suponiendo que los grdnulos que ellas transportan poseen propiedades
equivalentes exceptuando el tamafio, las corrientes quedan definidas no s6lo por su caudal
mdsico y nivel térmico sino también por su distribucién de tamafio de particulas. En este
contexto, la determinacién de la PSD de una cierta corriente requiere contar, en primer lugar,
con una muestra representativa de la misma. Aunque se disponga de mucha habilidad técnica en
el método experimental de determinacion de la distribucién de tamafio de particulas, los
resultados carecen de valor si la muestra utilizada para el andlisis no es representativa de la
corriente que se desea estudiar (Allen, 1997; Barbosa-Cénovas et al., 2005; Fayed y Otten; 1997,
Gupta y Yan, 2006; Wills y Napier-Munn, 2006).

La distribucién de tamaiio de particulas de una muestra representativa puede establecerse por
técnicas de diferente grado de complejidad. La seleccién del método de evaluacién de la PSD
basicamente puede determinarse teniendo en cuenta el rango de tamafios que presenta la
poblacién a evaluar y el tipo de tamafio que se desea establecer (i.e., didmetro de una esfera
equivalente que mantiene el drea proyectada, la velocidad terminal, etc.), el cual debe definirse
en el contexto del proceso. Entre las técnicas mdas conocidas pueden citarse: tamizado,

microscopia, elutriacién, sedimentacién, difraccién laser (Holdich, 2002; Rhodes, 2008).

Una vez disponible la informacion experimental de la distribucién de tamafio de particulas,
ésta se puede representar graficamente usando diferentes funciones, algunas de ellas valiosas

para determinar propiedades promedio de la poblacion.

En este capitulo se introduce primeramente una descripcion sintética de las consideraciones

elementales del muestreo de corrientes sélidas y de la técnica de tamizado, la cual resulta
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apropiada para determinar la PSD de las corrientes de urea sé6lida del circuito de granulacién. En
segundo lugar, se presentan conceptos basicos asociados a las funciones que se utilizan
comunmente para representar distribuciones de particulas, especialmente aquellas directamente
asociadas al desarrollo de esta Tesis. Finalmente, se describen los ensayos experimentales
realizados sobre una planta de alta capacidad y el tratamiento de los datos para su utilizacion en
procesos de ajuste de pardmetros de los distintos modelos que representan los equipos que

constituyen el circuito de granulacién.

2.2. Muestreo y Tamizado

A diferencia de los fluidos, las propiedades de las particulas pueden cambiar bajo la
aplicacion de fuerzas. En efecto, los s6lidos pueden compactarse con el tiempo o sufrir desgastes
superficiales, rotura o segregacién durante la manipulacion y el transporte. Por estas razones, el
muestreo de corrientes s6lidas presenta desafios especificos; el mas importante se asocia a evitar
la tendencia natural que tienen los solidos a segregarse, principalmente de acuerdo a su tamafio y
en menor proporcion debido a su densidad y forma (Allen, 1997; Holdich, 2002; Rhodes, 2008).
El objetivo primordial del muestreo es conseguir una masa suficientemente pequefia como para
ser utilizada en las distintas técnicas de andlisis pero representativa de toda la poblacién de la
cual fue tomada (Barbosa-Canovas et al., 2005). Por este motivo, se requiere que todas las
particulas tengan la misma probabilidad de ser incluidas en la muestra final, es decir que todas
estén igualmente accesibles. Para satisfacer estas necesidades existen dos “reglas doradas” que
deberian ser aplicadas al muestreo siempre que sea posible (Allen, 1997; Barbosa-Cénovas et

al., 2005; Seville et al., 1997):

e [a toma de muestras debe realizarse preferentemente en corrientes en movimiento;
aunque también se pueden muestrear particulas sobre cintas transportadoras.
e La corriente en su totalidad debe muestrearse varias veces a intervalos regulares de

tiempo.

Por lo tanto si, por ejemplo, se desea muestrear una corriente en caida libre o sobre una
cinta transportadora es importante que el recipiente usado para colectar la muestra (usualmente
llamado cutter) se mueva intermitentemente y a una velocidad relativamente constante a lo largo

de todo el ancho de la corriente o la cinta segtin corresponda (Holdich, 2002).
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Es comun que, debido a estas recomendaciones, la muestra primaria resulte atin demasiado
grande para las técnicas de andlisis. Consecuentemente, con frecuencia, se requiere subdividir
esa muestra primaria en diversas sub-muestras representativas de la original. Para ello, se recurre
a equipos tales como cuarteadores, divisores giratorios, divisores de cono rotatorios, etc.

(Barbosa-Canovas et al., 2005; Holdich, 2002).

Tal como se mencioné en la introduccidn, una de las técnicas mds comunes para determinar
la distribucién de tamafio de particulas de corrientes sélidas es el tamizado. Esta técnica es
adecuada para el anélisis de particulas cuyos tamafios se encuentran entre 20 um y 125 mm.
Todas las corrientes sélidas del circuito de granulacion de urea poseen distribuciones de tamafio
de particulas dentro de este rango. Por esa razén, y considerando que el tamizado es simple,
requiere baja inversion y los operadores no necesitan ser muy calificados, resulta una técnica

apta para la caracterizacion de fertilizantes granulados.

La muestra de particulas se tamiza en una torre de tamices estandarizados con mallas de
distinta apertura que pueden seguir una progresion geométrica. Una vez que se establece la torre
de tamices, la misma se coloca en un equipo que agita el conjunto de tamices por el tiempo que
se desee o que requiera la técnica (ver Figura 2.1). En general, el tiempo de tamizado necesario

aumenta con la masa cargada (Seville et al., 1997).

Figura 2.1. Torre de tamizado.

Una vez concluido el proceso de tamizado, se pesa la masa recolectada sobre cada tamiz. Es

importante recalcar que el anélisis por tamizado da resultados de masa de particulas colectada
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entre dos mallas de aperturas definidas. La apertura de una malla puede estar especificada por
medio del nimero de aperturas por pulgada lineal (Mesh) y el espesor del alambre; o bien
directamente mediante su valor (k). Existen muchos estidndares para tamices, por ejemplo:
ASTM (EEUU), BSI (Gran Bretaifia), DIN (Alemania), AFNOR (Francia), JSA/JIS (Jap6n), ISO
(Normas internacionales). Para una misma Mesh, las distintas normas proveen mallas con
distinta apertura debido a que utilizan diferente espesor de alambre. En general, se pueden
adquirir tamices cuyas aperturas siguen una progresion geométrica con una razon constante de
2l 2, 213 62 Por lo tanto, el cociente entre las aperturas de dos tamices consecutivos provistos
por los fabricantes suele ser un valor especifico y constante (Rhodes, 2008; Wills y Napier-

Munn, 2006).

2.3. Distribuciones de particulas

2.3.1. Histogramas

En forma genérica, una distribucién de particulas discreta es una lista de valores que define
la cantidad de particulas (F;) de la poblacion que existe en la clase i de una dada propiedad (y).
La cantidad puede estar expresada en nimero, masa, fraccion en peso, etc., mientras y puede
representar una variedad de propiedades de las particulas (e.g., didmetro, superficie, volumen,

porosidad, densidad, etc.) (Litster et al., 2004).

La grilla que representa la propiedad w estd constituida por distintos intervalos o clases,
donde a cada una de ellas le corresponde un valor determinado de F;. Tal como se presenta en la
Figura 2.2, los extremos de cada clase i se denominan nodos (y; y w;.; para el izquierdo y el
derecho, respectivamente). La distancia (4y) entre ellos puede ser constante o variable, segtin la
grilla siga una progresion geométrica, aritmética, etc. (Bertin, 2011). Cuando las distribuciones
de particulas son angostas se recomienda el uso de una grilla de progresion aritmética mientras

que cuando son amplias se prefiere una progresion geométrica.

La forma de representacién mas usual de una distribucion de particulas es el histograma.
Estos son diagramas de barras, donde cada una ellas representa la frecuencia con que una
propiedad se presenta en una dada poblacién. A modo de ejemplo, la Figura 2.3 muestra una
distribucion de particulas expresada en nimero de particulas (N;) en funcién del tamafio de

particulas para la poblacién de la tabla adjunta a la figura.
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e

1 1 1 [ |
1 1 1 I>
Yi Vil v
Nodoi Nodo i+1
e E—

Clasei
Figura 2.2. Ejemplo de una distribucion de particulas.

tamafio (mm) N; #) -
0-0.5 1 4
0.5-1 1
1-1.5 2 g
1.5-2 2 z
225 2
2.53 | :
3-3.5 1 0

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
tamafno (mm)

Figura 2.3. Histograma de una distribucién de particulas expresada como nimero de particulas en
funcidn del tamaiio.

2.3.2. Distribuciones acumuladas

Existen también otras maneras de expresar las distribuciones como son las curvas

acumuladas. Estas, a su vez, se clasifican en (Seville et al., 1997):

o Distribuciones acumuladas retenidas, donde la frecuencia acumulada de la clase i se

calcula como la suma de todas las frecuencias de clases mayores e iguales a i:
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fr=2F, 2.1)
k=i
e Distribuciones acumuladas pasantes, donde la frecuencia acumulada de la clase i

representa la suma de todas las frecuencias de las clases menores o iguales a i:

£ =2k (22)

k<i
Las figuras 2.4 y 2.5 ejemplifican, considerando que la cantidad se expresa en nimero de
particulas, las distribuciones acumuladas pasantes (n;) y retenida (n,"") correspondientes al

histograma de la Figura 2.3.

tamaiio (mm) n (#)
0 0
0.5 1
1 2
1.5 4
2 6
2.5 8
3 9 |
3.5 10 0 1 2 3 4

tamano (mm)
Figura 2.4. Funcién acumulada pasante correspondiente al ejemplo de la Figura 2.3.

2.3.3. Funcion densidad

La representacion de una distribucion de particulas en términos de nimero de particulas,
masa, volumen, etc. vs. tamafio, posee como desventaja la fuerte dependencia que posee con la
grilla que se selecciona para clasificar al sistema particulado. En efecto, como ha sido
demostrado por Bertin (2011) y Bucala y Pifia (2007), una misma poblacién da lugar a distintos
histogramas si la grilla que se utiliza para representar los datos es diferente. Si, por ejemplo, para
representar la distribucién de tamafio de particulas de la Figura 2.3 se utiliza una grilla con
distancia entre nodos igual a 1 mm en lugar de 0.5 mm, se obtiene el histograma de la Figura

2.6 que es claramente diferente al anterior aunque la poblacion es idéntica.
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tamano (mm) nfr(#)
0 10
0.5 9
1 8
1.5 6
2 4
25 2
3 1
3.5 0 0 1 2 3 zlt

tamaiio (mm)
Figura 2.5. Funcién acumulada retenida correspondiente al ejemplo de la Figura 2.3.

5 -
tamafio (mm) N; (#) 47
0-1 2
— 31
1-2 4 &
2
2-3 3 2 1
34 1
1 -
0

1 2 3 4
tamaiio (mm)

Figura 2.6. Histograma alternativo al ejemplo de la Figura 2.3.

Por esta razon, surge la necesidad de contar con otra funcién que no sea sensible al tamafio
de las clases de la grilla seleccionada. Esta es la funcion densidad, que para una distribucion

discreta expresada en nimero se puede obtener como:

N, n? —n”
n;, = = (2.3)
di+l _di di+l _di

donde N; es el numero de particulas contenido en el intervalo i, entre los nodos consecutivos d; y
d;+;. De acuerdo a la definicion de la funcién acumulada pasante, N; puede calcularse mediante

la resta de dos valores consecutivos de dicha funcion.
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Para el ejemplo presentado, la unidad de la funcién densidad es nimero de particulas por

unidad de tamafio (variable elegida para clasificar la poblacion).

Existen otras variables de interés para el modelado y la representacion de sistemas

particulados, las cuales se derivan de la funcion densidad:

¢ Por unidad de tiempo (#;), variable util en sistemas continuos para describir

corrientes de entrada y salida:

= (2.4)

donde N; es el caudal en niimero de particulas de la clase i de una dada corriente.

e Normalizada (7,):

ﬁi = L (25)

donde Ny es el nimero total de particulas de la poblacién.

Las diferentes variables discretas que existen para representar una poblaciéon cumplen a su
vez con una serie de propiedades. Por ejemplo, la funcién densidad normalizada verifica que la
sumatoria del producto entre esta variable y el intervalo de tamafio correspondiente (d;.;-d;) para

toda la poblacidn, es igual a 1:

~ — N, 1 & N
Zﬁi(diﬂ_di)zz;\/;l (di+l_di):NizNi:7T:l (2.6)
i=1 i=l IV i

En busqueda de graficar la funcién densidad normalizada como una curva en lugar de un
histograma, se debe respetar la propiedad dada por la Ecuacién (2.6). Para ello, la funcién
densidad asociada al intervalo i se asigna al valor medio aritmético de los extremos de la clase:

d; = (d; + dis))/2.

Graficando la funcién densidad discreta para las poblaciones representadas en las figuras 2.3
(grilla de 0.5 mm) y 2.6 (grilla de 1 mm) en funcién de d;, se observa que los todos valores de n;
se ubican sobre una misma curva que demuestra que la funcion densidad para una dada

distribucion de particulas es unica e independiente de la grilla que se utilice para representarla
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(Figura 2.7). En el ejemplo presentado en la Figura 2.7 se ilustra la funcién densidad no

normalizada, por lo tanto el drea bajo la curva es igual al nimero total de particulas.

5 -
4 -
£
£
T2
@ funcién densidad grilla 1 mm
1 -
M funcién densidad grilla 0.5 mm
0 T T T 1
0 1 2 3 4

d; (mm)
Figura 2.7. Distribuciones de tamafio de particulas de las figuras 2.3 y 2.6 expresadas en funcién
densidad discreta.

2.3.4. Distribuciones de frecuencia continuas

Hasta aqui, todas las expresiones presentadas para representar la frecuencia de alguna
propiedad de las distribuciones de particulas corresponden a funciones discretas. Sin embargo,
para estudiar la evolucién del cambio de tamafio de particulas en un determinado proceso es
necesario formular el balance de poblacion, el cual debe expresarse para su derivacidon en

funcién de una variable continua (Ramkrishna, 2000).

Para manejar distribuciones continuas es necesario valerse de la hipétesis del continuo,
seglin la cual un sistema particulado puede considerarse un medio continuo si se ignoran las
discontinuidades particula-fluido (Ramkrishna, 2000). Mediante esta hipétesis se puede definir
la funcion densidad de manera continua, que para una distribucién de particulas expresada en
nimero es:

An”  d (n”” )

n(d)= lim ad = dd) (2.7)

donde d es el tamafio de particula. En consecuencia, el niimero de particulas acumuladas hasta

un cierto tamaflo puede calcularse como:
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n(d)d(d) (2.8)

Ademads existen expresiones equivalentes a las Ecuaciones (2.4) y (2.5) para describir la
funcién densidad continua por unidad de tiempo y normalizada. Las mismas se resumen en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Expresiones de la funcién densidad continua para una distribucién
expresada en ndimero.

Funcién densidad continua Notacion Unidades
Funcién densidad por unidad de tiempo n [#]
[longitud|tiempo]
Funcién densidad normalizada . n 1
n=— R
N; [longitua]

Asimismo, la funcién densidad continua también posee propiedades de utilidad para el
andlisis de distribuciones de particulas. Por ejemplo, de manera andloga a lo expresado por la
Ecuacion (2.6), el area bajo la curva de la funcién densidad normalizada versus el tamafio de

particula es igual a la unidad:

["n(a)ala)= I:’;\(;Z)d(d): A;I:d(n“” ):Nl(n;’f —n® )= xT -1 (2.9)

2.4. Distribuciones experimentales del circuito de granulacion

2.4.1. Conversion de distribuciones

Las funciones descriptas en la Seccién 2.3 para representar distribuciones estian expresadas
en términos de nimero de particulas distribuidas sobre la variable tamafio. No obstante, las
definiciones presentadas pueden extrapolarse facilmente a otras variables de frecuencia (masa,
superficie, volumen, etc.) y a otras propiedades sobre las cuales se distribuya la poblacion

(porosidad, densidad, etc.).

Como se menciond, la distribucién de tamafno de particulas de los fertilizantes suele
obtenerse mediante la técnica de tamizado. Por esta razén, los datos experimentales disponibles
son masa de particulas retenida entre dos tamices de tamaifios definidos. Para los mismos, se

puede entonces calcular la funcién densidad discreta expresada en masa del siguiente modo:
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M, _m—m?
m, = = (2.10)
d;+1 - di d[+1 - d;

donde m; es la funcién densidad en masa, M; corresponde a la masa colectada entre los tamices

de aperturas d; y d;y;, y m;" representa la masa acumulada pasante de la poblacién.

Aunque los datos experimentales fueron medidos en la variable masa, el balance de
poblacién del granulador (que se introduce en el Capitulo 5 y se expresa en funcién densidad en
ndmero) requiere expresar los datos en términos de nimero de particulas. Por este motivo, a
continuacidn se presenta la conversion entre distribuciones de particulas expresadas en masa y

en nimero.

Si se considera que las particulas son esféricas, el volumen promedio de las particulas de la
clase i se estima como (7/6) ;Zf. Por lo tanto, una distribucién de tamafio de particulas en nimero
puede obtenerse a partir de la distribucion discreta en masa de la siguiente manera:

M.
Nj=—"— (2.11)
pp = di
— l
"6
donde pp es la densidad de la particula, la cual para la urea granulada (que posee una porosidad
despreciable) resulta igual a la densidad de la urea solida e independiente del tamafio del

granulo. Por lo tanto la densidad de la urea granulada puede asumirse igual a 1330 kg/m3

(Fertilizer Manual, 1998).

Una vez obtenida la distribucion de tamafio de particulas en nimero, se puede determinar la

distribucion normalizada, la funcidn densidad, etc. segin el detalle dado en la Seccidn 2.3.

Es importante aclarar que la conversion correspondiente a la Ecuacion (2.11) tiene errores
asociados a las suposiciones de particulas esféricas, densidad de particula independiente del

tamafio y un tnico tamafio promedio para representar todas las particulas de la clase.

Para sistemas continuos la relacion entre caudales numéricos (N;) y masicos (M;) por clase,

bajo los mismos supuestos, es andloga a la Ecuacion (2.11):
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) M. M .m
N, = L (2.12)

T3 T—3
—d; —d;
Pp 6 Pp 6

donde 7ing es el caudal mésico de la corriente de sélidos y M; es la fraccién en masa de particulas

en la clase i.

2.4.2. Propiedades promedio de las distribuciones experimentales

En general, las distribuciones de tamafio de particulas quedan caracterizadas a través de dos
parametros: un valor medio y una medida de la dispersion. Si bien existen muchas definiciones
para cuantificar estos pardmetros, tal como se menciond en el Capitulo 1, en la industria de los
fertilizantes la calidad de las corrientes sélidas suele expresarse en términos de las variables

SGN y UL

Dentro de las definiciones que existen para caracterizar el valor medio de una distribucion, la
mediana (d,.) es de las mas populares. La misma se define como el valor de la propiedad
(tamafio, volumen, etc.) para el cual la distribucién acumulada (pasante o retenida) resulta igual
al 50 %. El SGN es, en realidad, la mediana de una distribucién en masa versus tamaflo
expresada en milimetros y multiplicada por 100. La Figura 2.8 muestra una distribucion de
tamafio de particulas en masa acumulada pasante normalizada (7;"); puede observarse que el
SGN (y en consecuencia dy,.) queda determinado por el tamafo para el cual el 50 % en masa de
la poblacién tiene un tamafio mayor a ese valor y el 50 % de la poblacién posee un tamafio

menor.

Por su parte, el Ul se utiliza para determinar el grado de dispersiéon de una poblacién. El
mismo se define como el cociente entre el tamafio de apertura de malla que permite el pasaje del
5 % en masa de la poblacién y el tamafio de apertura de malla de los tamices que permite el
pasaje del 90 % en masa de la poblacién, multiplicado por 100 (Giovanelli y Schech, 2004):

Ur=100% (2.13)

90

donde ds y dgy son las aperturas de malla que permiten el pasaje del 5 % y el 90 % en masa de la

poblacioén, respectivamente.
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100 -
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Figura 2.8. Distribucion en masa acumulada pasante normalizada mostrando los tamafios ds, d,.. y dgg de
una poblacién.

2.5. Conversion entre distribuciones de particulas expresadas en distintas grillas

Son numerosas las veces que es necesario convertir distribuciones de particulas expresadas
sobre una determinada grilla a otra. Por ejemplo, los errores numéricos de modelos matematicos
que representan operaciones unitarias que manejan sélidos suelen disminuir al utilizar grillas

densas para describir las distribuciones (Bertin, 2011; Hounslow, 1990).

Debido a que la funcidn densidad es unica para una dada distribucién e independiente de la
grilla (al igual que la funcién acumulada), resulta de gran utilidad para este tipo de

transformaciones.

Si se desea obtener el valor de frecuencia (en este caso funcién densidad en masa
normalizada) para nodos de una grilla mds densa a partir de una distribucién que se encuentra

expresada sobre una grilla menos densa, la opcién mds simple es interpolar de manera lineal la
funcién densidad en masa normalizada (m; ) entre clases de la grilla original (Eﬁl y 3?) para

obtener el valor correspondiente a la nueva grilla (E,-B ), tal como se muestra en la Figura 2.9 y

segun la siguiente expresion:
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—2 1
m —m
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Figura 2.9. Interpolacién de la funcién densidad en masa normalizada sobre la grilla A hacia la B, la cual

es mas fina.

Por otra parte, si las progresiones de ambas grillas son geométricas y se requiere agregar un

punto adicional entre nodos consecutivos de la grilla original, se cumple que:

di =r"diq
di =rfd?,
dii=rPd!
dla ="y als
Luego, si c_z’f] = c_lf]y c_iiA= c_iiﬁ ;, resulta que:
oy -

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

A modo de ejemplo, en la Figura 2.10 se presenta la funcion densidad en masa normalizada

calculada a partir de datos experimentales originales disponibles sobre una grilla geométrica de

L, 1/3 . . . ., . . .
razén 2'” y datos estimados a partir de la informacién experimental para una grilla més densa de
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2. Muestreo, estimacién y representacion de distribuciones de tamafio de particulas

razén 2"°. Si bien los puntos correspondientes a la grilla mas densa poseen cierto error en la
estimacion, puede observarse que ambas distribuciones son pricticamente coincidentes y, por lo

tanto, representan de manera satisfatoria la misma poblacién de particulas.
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70 | X gilla 2176
funcion densidad,

60

50
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Figura 2.10. Distribuciones de tamafio de particulas sobre grillas 2'” y 2, expresadas como funcién
densidad en masa normalizada.

2.6. Procedimiento para el muestreo de corrientes solidas en un circuito de granulacion

industrial

En esta seccion se describe el procedimiento establecido para muestrear todas las corrientes
sOlidas y monitorear diversas variables de las corrientes liquidas y gaseosas presentes en un
circuito de granulaciéon de urea industrial de tecnologia UFT. Los datos obtenidos fueron
utilizados para la formulacién de modelos matematicos de diferentes unidades del circuito, los

cuales serdn descriptos en los siguientes capitulos de la presente Tesis.

Para evaluar la performance del circuito de granulacién se requiere conocer las PSDs de las
distintas corrientes solidas de entrada y salida a/de los diferentes equipos que lo conforman,
ademds de los caudales y otras variables que usualmente se registran en linea como las
temperaturas. La dnica PSD que normalmente se monitorea en este tipo de plantas es la
correspondiente al producto que se comercializa, por lo cual fue necesario disefiar un
procedimiento especifico de muestreo que permitiera contar con las PSDs de las restantes

corrientes solidas.
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2. Muestreo, estimacién y representacion de distribuciones de tamafio de particulas

@ Muestra simple
' Muestras por duplicado ¢ ¢
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Figura 2.11. Puntos de toma de muestras en el circuito de granulacién industrial.

Se establecieron distintos puntos de toma de muestra alrededor de las unidades
fundamentales del circuito. Los mismos se referencian en el esquema del circuito presentado en
la Figura 2.11 y se describen detalladamente en la Tabla 2.2. El circuito de granulacién posee las
siguientes caracteristicas relevantes: a) en el granulador existen dos corrientes de descarga de
producto, las cuales se unen antes de ingresar al primer enfriador; b) el circuito incluye dos

trenes de zaranda y molino para procesar el material que abandona el enfriador.

Los datos experimentales fueron colectados durante dos ensayos independientes, con la
planta operando en condiciones normales. En el transcurso del primer ensayo, el espaciado entre
el par de rodillos inferior de ambos molinos (A y B) se vari6é de 1.60 a 1.40 mm, dejando el
espaciado superior fijo en 2.50 mm. Se tomaron muestras cada 4 horas. Durante el segundo
ensayo, el espaciado entre el par de rodillos superior de ambos molinos (A y B) se modific6 de
2.50 a 2.10 mm, manteniendo el espaciado inferior constante en 1.40 mm. En este caso se
tomaron muestras cada 12 horas. Los tiempos a los cuales se introdujeron los cambios en los
espaciados entre rodillos y se tomaron las muestras correspondientes a ambos ensayos se

esquematizan en la Figura 2.12.
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2. Muestreo, estimacién y representacion de distribuciones de tamafio de particulas

Tabla 2.2. Descripcién de los puntos de toma de muestras del circuito de granulacion.
Toma Descripcion

1 Salida del granulador, antes del tamiz de seguridad A

2 Salida del granulador, antes del tamiz de seguridad B

3 Alimentacion a zarandas, antes del derivador

4 Gruesos entrantes al molino B

5 Gruesos entrantes al molino A

6 Finos salientes de zaranda B

7 Finos salientes de zaranda A

8 Producto saliente de zaranda B

9 Producto saliente de zaranda A

10 Material molido por el par superior de rodillos del molino A
11 Material molido por el par superior de rodillos del molino B
12 Material molido por el par inferior de rodillos del molino A

13 Material molido por el par inferior de rodillos del molino B

14 Semillas entrantes al granulador provenientes del tren A

15 Semillas entrantes al granulador provenientes del tren B

El muestreo de las corrientes para determinacién de sus PSDs se efectué manualmente
siguiendo las normas descriptas por Allen (1997). Las corrientes en caida libre (i.e. alimentacién
a zarandas, finos y gruesos de zarandas, alimentacién y producto del granulador) fueron
muestreadas mediante cutters orientados perpendicularmente a las mismas y barriendo la
totalidad del area transversal al flujo, en intervalos regulares y a velocidades relativamente
constantes. El material molido por los pares de rodillos superior e inferior de los molinos A y B
fue colectado, por razones de seguridad, a través de puertos de muestreo relativamente pequefios
localizados por debajo de cada par. Las corrientes que se desplazan sobre cintas transportadoras
(i.e., producto saliente de zarandas A y B) fueron muestreadas a lo largo de ellas en distintos

puntos, abarcando todo el ancho de la cinta.

Todas las muestras colectadas se dispusieron en bolsas cerradas herméticamente e
identificadas apropiadamente. Posteriormente, las correspondientes distribuciones de tamaifio de
particulas fueron determinadas por tamizado en seco a velocidad y duracién de vibracion
constantes. Se utilizé un tren de tamices compuesto por la siguiente secuencia de apertura de
mallas: 5.00, 4.50, 3.97, 3.55, 3.35, 3.15, 2.80, 2.50, 1.98, 1.57, 1.25 y 0.99 mm, expresando los

resultados como material retenido sobre cada tamiz.
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Figura 2.12. Descripcién de los ensayos realizados. GAPs: espaciado entre par superior de rodillos y
GAP,: espaciado entre par inferior de rodillos.

Si bien los datos industriales disponibles son insuficientes para validar la dindmica del
circuito completo, resultan sumamente valiosos para verificar los modelos propuestos para el
molino de rodillos y la zaranda. La dindmica de estos dos equipos es rdpida con relacién a la de
los lechos fluidizados de granulacion y enfriamiento, por lo cual resulta correcta la aplicacion de
modelos de pseudo-estado estacionario para representar las operaciones de molienda y
clasificacion por tamafio y el uso de la informacién experimental de la industria para estimar los

pardmetros de ajuste involucrados en los respectivos modelos (Adetayo, 1993).
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2. Muestreo, estimacién y representacion de distribuciones de tamafio de particulas

2.7. Conclusiones

A lo largo de este capitulo, se presentaron conceptos bdsicos respecto al muestreo,
estimacion y representacion de distribuciones de tamafio de particulas. Varias de las definiciones
introducidas serdn usadas en los capitulos que siguen. Por otra parte, se describieron
detalladamente los diferentes ensayos realizados sobre una planta de alta capacidad para obtener
informacion experimental a utilizar en la formulacién de modelos matemadticos de diferentes

unidades del circuito.
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Capitulo 3

MODELADO DEL MOLINO DE RODILLOS

3.1. Introduccién

La reduccién de tamafio de particulas constituye una operacién critica dentro del proceso de
granulacion ya que define, junto con la clasificacion realizada por las zarandas, la distribucién de
tamafio de las semillas entrantes al granulador y, por ende, incide sobre la calidad del producto
final. Numerosos autores han estudiado los efectos de variar la calidad de las semillas efectuando
cambios en la operacién de la unidad de molienda. Cominmente, han reportado que la molienda
de gruesos tiene gran influencia sobre la estabilidad de los circuitos de granulacién y la duracién
de la puesta en marcha de los mismos (Dosta et al., 2010; Drechsler et al., 2005; Heinrich et al.,

2002; Heinrich et al., 2003; Radichkov et al., 2006).

La molienda constituye una etapa fundamental en los procesos industriales que manejan
sOlidos. En general, se utiliza para generar particulas de un dado tamafio o forma, para
incrementar el drea superficial disponible para una reaccidén quimica o para liberar minerales
contenidos en otras particulas. Es una operacidn altamente ineficiente, aproximadamente sélo el
5 % de la energia consumida se invierte en la reduccién de tamafio. Usualmente, el disefio y
escalado de estos equipos se encuentra sujeto a la experiencia del fabricante (Rhodes, 2008).
Reviste entonces gran interés cualquier investigacion tendiente a predecir el comportamiento de

estas unidades.
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3. Modelado del molino de rodillos

Existen distintos tipos de molinos seguin la aplicacion industrial a que se destinen. Entre los

mds utilizados se encuentran (ver Figura 3.1):

Molino de bolas: habitualmente se emplea para reducir la materia prima a polvo fino,
mediante la rotacién de un tambor que contiene bolas de acero u otro material. Se usa
con frecuencia en la industria minera (Wills y Napier-Munn, 2006).

Molino de martillo: consta de un rotor horizontal o vertical unido a martillos fijos o
pivotantes. Este dispositivo rota dentro de una carcasa cilindrica, donde las particulas
son alimentadas por la parte superior. Las particulas abandonan el equipo cuando son
lo suficientemente pequefias para atravesar una grilla localizada en el fondo del
cilindro (Barbosa-Céanovas et al., 2005; Rhodes, 2008). Este tipo de molino tiene
aplicaciéon en los circuitos de granulacién de fosfato monoaménico y diamonico.
(Adetayo, 1993; Balliu, 2005; entre otros).

Molino de disco giratorio: se utiliza principalmente para la molienda de material fino.
Dentro de los distintos disefios que existen, el de tnico disco posee un disco dentado
que gira sobre una carcasa fija también dentada, dejando un espacio libre entre ambos
por el cual pasa el material a moler. Este espaciado o GAP es variable de acuerdo a
las caracteristicas de la alimentacién y las especificaciones deseadas en el producto
(Barbosa-Canovas et al., 2005).

Molino de rodillos: estd compuesto por dos pares de rodillos que giran en direcciones
opuestas a velocidades diferentes, los cuales pueden ser lisos o dentados. En cada par,
los rodillos se encuentran separados por un espaciado (GAP) fijo o movil. Por sobre
los demas equipos, presenta como ventaja la produccién de distribuciones de tamaiio
de particulas relativamente uniformes, con baja generacién de polvo y ruido

(Campbell y Webb, 2001).

Debido a que el tiempo de residencia del material dentro del molino de rodillos es bajo, la

produccion de polvo es minima. Esta caracteristica es atractiva para el proceso de granulacion en

lechos fluidizados debido a que permite reducir la elutriacién (por accién del aire de fluidizacién

del granulador) del polvo contenido en las semillas y, ademds, minimizar el caudal de reciclo que

se incrementa cuando material fino circula por el circuito (i.e., no puede clasificarse como

producto en las zarandas por no cumplir con la calidad granulométrica de venta vy,

consecuentemente, se recicla al granulador). Por las razones antes expuestas, el molino de

rodillos es comiinmente usado en los circuitos de granulacién de urea.
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3. Modelado del molino de rodillos

Figura 3.1. a) Molino de martillos. b) Molino de rodillos. ¢) Molino de bolas. d) Molino de disco
giratorio.

Como se describié en el Capitulo 2, los datos de planta disponibles corresponden a un
circuito de granulaciéon de urea que posee por cada granulador dos unidades de molienda
operando en paralelo. Cada molino cuenta con un par superior de rodillos dentados y un par
inferior de rodillos lisos, ambos con espaciados variables. En este capitulo se presenta un modelo
matemadtico para este tipo de unidad de molienda que permite, a partir de la distribucién de
tamafio de particulas de la corriente de alimentacidén al molino y del espaciado o GAP entre
ambos pares de rodillos (superior e inferior), predecir la granulometria de la corriente de salida
del molino. El modelo desarrollado resulta una herramienta valiosa para estudiar la influencia de
las variables operativas del molino (i.e., distancia entre ambos pares de rodillos) sobre la
distribucién de tamafio de particulas a la salida del mismo. Asimismo, la disponibilidad de un
modelo confiable del equipo facilita la construccidon de un simulador completo de la planta, lo

cual constituye el objetivo global de la presente Tesis.
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3. Modelado del molino de rodillos

Los resultados que se presentan en este capitulo fueron publicados parcialmente en Modeling
of an Industrial Double Roll Crusher of a Urea Granulation Circuit, Cotabarren, L., Schulz,

P.G., Bucald, V., Pifia, J., 2008. Powder Technology, 183 (2), 224-230 (Cotabarren et al., 2008).

3.2. Descripcion del modelo

3.2.1. Generalidades

La mayor parte de los equipos empleados para la reduccion de tamafio de particulas fueron
extensamente estudiados por su aplicacion en la industria de procesamiento de minerales. La
operacion de muchos de ellos, como el molino de tambor o el de martillo, fue representada
mediante modelos matemadticos precisos (Adetayo et al., 1993; Austin, 1971/72; Austin y Bhatia,
1971/72; Austin y Cho, 2002; Benzer et al., 2001; Kis et al., 2006).

Sin embargo, el molino de rodillos presenta menos aplicacion en la industria minera y, por lo
tanto, su estudio ha sido relegado. Si bien varios autores modelaron la etapa de molienda en
circuitos de granulacion de fertilizantes fosfatados, la misma incluye molinos de martillo

(Adetayo, 1993; Balliu, 2005; Brooker et al., 1999; Wildeboer, 1998).

El modelo de molino de rodillos que se presenta en esta Tesis para urea, se basa en el
desarrollado por Austin y colaboradores para la reduccién de tamafio de minerales (Austin et al.,
1980). La operacién de este tipo de equipos dista considerablemente de la del molino de tambor
rotativo extensivamente estudiado; por lo tanto, el modelado de molinos de rodillos requiere un
tratamiento matemadtico especial. En efecto, las particulas que ingresan a molinos de tambor
permanecen dentro del reservorio un determinado tiempo (tiempo de residencia),
experimentando fracturas sucesivas. Por su parte, el molino de rodillos se considera un equipo de
de un tdnico paso. En otras palabras, la rotura ocurre instantineamente a medida que las
particulas pasan por el espacio entre los rodillos y, en consecuencia, no suele asociarse un tiempo

de residencia al material que atraviesa la unidad (Austin, 1971/72).

El modelo matematico propuesto por Austin et al. (1980) y, luego, refinado por Austin et al.

(1981), asume que:

a) La rotura de cada particula ocurre independientemente de los tamafios de otras particulas

que se encuentren en la poblacién que se alimenta a la unidad.
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3. Modelado del molino de rodillos

b) Si el didmetro de los rodillos es suficientemente grande respecto al tamafio de las
particulas alimentadas y el espaciado entre rodillos, la PSD de salida sélo depende de la
relacion entre el tamafio de las particulas de la alimentacion y el GAP. Es decir, la rotura
es independiente del didmetro de los rodillos.

c) En la corriente de salida, la masa en cada clase de tamafio i corresponde a la de las
particulas de dicha clase que fueron alimentadas al equipo y no se rompieron y a la de
fragmentos que alcanzaron el tamafio de la clase i por una o varias roturas de clases j

(siendo las particulas de clase j mayores en tamafio que las de clase i).

El modelo de Austin (Austin et al., 1980 y 1981) requiere que la grilla utilizada para
describir las PSDs de las distintas corrientes asociadas al molino siga una progresion geométrica.
Las clases de tamafio se enumeran desde 1 hasta Z, correspondiendo la primera a las particulas
que pertenecen a la clase de tamafio mayor y la Z-ésima a la clase que contiene el material
retenido en el tamiz ciego. La Figura 3.2 esquematiza la numeracién asignada segin el modelo
de Austin a los distintos nodos y clases de una grilla geométrica, utilizando una PSD expresada

como funcién en masa acumulada pasante normalizada.
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Figura 3.2. Representacion de clases utilizadas en el modelo de Austin et al. (1981) para una funcién
acumulada pasante en masa normalizada.
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3. Modelado del molino de rodillos

De acuerdo a las hipétesis del modelo, cuando material perteneciente a la clase i atraviesa el
espaciado entre rodillos de dimension d,, una fraccion en peso a; es seleccionada para rotura
primaria y una fraccién (/-a;) conserva su tamafio original. Si el tamafio de particula en la
alimentacion al molino es mucho mayor que el GAP entre rodillos, la probabilidad de rotura
primaria es alta y a; tiende a uno. En contraposicién, cuando el tamafio de la particula alimentada
es mucho menor que el GAP entre rodillos, esta probabilidad es baja (i.e., a; se aproxima a cero).
En efecto, la mayoria de las particulas pequefias atraviesa los rodillos sin romperse y sélo se

pueden fracturar si quedan atrapadas entre particulas de mayor tamafio (Austin et al., 1980).

Cuando una particula de clase j pasa entre un par de rodillos, genera un conjunto de
particulas de tamafio menor o igual a si misma. La distribucién de tamafo de fragmentos
resultante queda descripta por la denominada funcién de rotura acumulada normalizada en masa
B;j, la cual representa la fraccion en masa de particulas pertenecientes a clases de tamafio menor
o igual que i generadas por la rotura de particulas de clase j. En consecuencia, la fraccién de
particulas que pertenece a la clase i se determina, tal como se describe en el Capitulo 2, por
diferencia de las dos funciones acumuladas consecutivas correspondientes: b;j= B;; - Bj,;j. La
Figura 3.3 ilustra el cdlculo de las distintas fracciones de rotura para un ejemplo donde particulas

de tamafio j se muelen dando fragmentos de tamafios i-/, i e i+1.

u . i Tamafio j

A o7 amaflo i-1

b;; { v v Tamafio i
Bi,j

Bi+1,j{ fietetietes” Tamaio i+1
Figura 3.3. Representacion de la funcién de rotura.

El conjunto de particulas generadas por rotura primaria continia atravesando el espaciado

entre rodillos, pudiendo experimentar nuevas y sucesivas roturas. Si las particulas pertenecientes
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3. Modelado del molino de rodillos

a la clase i generadas por rotura primaria tienen asociadas una probabilidad de re-rotura igual a
a’;, (1-a’;) representa la fraccidon de material que abandona el equipo sin romperse (Austin et al.,

1980). En la Figura 3.4 se ejemplifica el origen de particulas de tamafio i a la salida del par de

rodillos.
ij<i
Redistribucién
ROTURA DE ROTURA DE —
ALIMENTACION PRODUCTO a’:M’,,
Alimentacion ROTURA DE I,“A M,
— - DISTRIBUCION
M ] M i Y3 ) Yy )
fi i b[,jaJ-ij + bi,ja jM mj
Sin rotura =
(l-a,)Mﬁ (l_a I)M mj
M’mbi
Pro@cto
M

mj

Figura 3.4. Representacion del origen de particulas de tamafio i a la salida del par de rodillos.

En funcién de los procesos de rotura arriba descriptos, el balance de masa para el producto

que abandona el molino y pertenece a la clase i puede ser expresado de la siguiente manera:

Mu=M;(-a)+M, (1-a) 3.1)

i

donde Mmi representa la fraccién en peso de particulas de clase i presentes en la corriente que
abandona el molino (cuyo caudal masico total es idéntico al que ingresa a la unidad). Dicha

cantidad es la combinacién de la fraccién de particulas de clase i alimentadas (]\_Jf_ ) que no

experimentan rotura primaria (primer término de la Ecuacion 3.1) y el aporte de particulas de

clase i generadas por rotura (M "n;» segundo término de la Ecuacion 3.1). La fraccion en masa de

particulas que conforman M 'n, €std dada por la siguiente ecuacion:

E— l_l E—
M, =>b,@ M, +M a;) (3.2)
j=1
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3. Modelado del molino de rodillos

la cual establece que el producto perteneciente a la clase i producido por fragmentaciones
sucesivas esta constituido por particulas provenientes de la rotura primaria (]\_46_ aj) o posterior
(a; M m) del material de clase j (i.e., particulas mas grandes que las correspondientes a la clase i)
que produce particulas perteneciente a la clase i segin la funcién de rotura b;;. Es importante
destacar que M’,, , s igual a cero porque no es posible la generacion por rotura de particulas mds

grandes que el mayor tamafio de la distribucién (Austin et al., 1980).

Combinando las Ecuaciones (3.1) y (3.2) se obtiene la siguiente expresion final para

determinar la fraccién en masa de producto en la clase i (A_lmi):

(1_a'j)

Jj=1

. il My —Mys(-a,))
Mm[=Mf,-(1—a,.)+(1—a'i)Zbl"{a'j( ! /i a])J+ijaj} (3.3)

La distribucién de tamafio de particulas a la salida de cada par de rodillos se calcula entonces
por aplicacién secuencial de la Ecuacién (3.3) y comenzando con i=/ debido a que por
definicién b; ;=0, A_lfO:O y M,

,=0 (i.e., una particula no puede fragmentarse para dar otra de

tamafio idéntico al original, y no hay producto ni alimentacién de mayor tamafio al establecido
como clase 1; Austin et al., 1980). Para ello es necesario conocer no sélo la PSD de la
alimentacién sino también las expresiones de las variables a;, a’;y b;;. Austin y Luckie (1971/72)
encontraron que la funcién B;; (i.e., forma acumulada normalizada de b;j) puede ser

correctamente descripta mediante la siguiente ecuacion:

1 1<i<j

y B
B . = . ;
j J

De acuerdo a la progresion tipo geométrica requerida por el modelo reportado por Austin et
al. (1980) para representar las PSDs, el cociente entre intervalos sucesivos r = d;.;/d; resulta
constante y dependiente de la grilla geométrica seleccionada (i.e., 212 21, Luego, la expresion

(3.4) puede reescribirse como:

B,,:{ L . Isisj (3.5)
S - g)eB) Z2i>j21 |
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donde % B, y ¢ son parametros de ajuste sujetos a las restricciones f> y>0y 0 < ¢ < I. Esta

ultima restriccion garantiza valores de B;; entre 0 y 1, como corresponde a una funcién

acumulada normalizada. La Ecuacién (3.5), para Z > i > j >1, est4 constituida por la suma de dos

funciones exponenciales; siendo el primer término dominante para valores pequefios de r

(Klimpel y Austin, 1977). Segtn la Ecuacién (3.5) By ;= B3, B42= Bs3, etc., lo cual indica que

la funcién de rotura acumulada depende s6lo de la diferencia i - j. Por lo tanto, la funcién de

rotura acumulada puede ser representada por una matriz como la que se muestra en la Figura 3.5:

B, B, B;; B;,
By 1 1 I I
B,; | B2;=B3:=By; 1 1 1
B3, Bs31=Bs B3=B>;=By3 1 1
By By B4=B3; By3=By=B3; 1

Figura 3.5. Esquema de la matriz de rotura.

Austin et al. (1981) sugirieron la siguiente expresion para a;:

donde Ay u son parametros de ajuste positivos.

(3.6)

Ademds, Austin et al. (1981) propusieron relacionar empiricamente los valores de a’; con los

de a; de la siguiente manera:

a,_ i<i, -1
, a; —1+aig—2 L.
a;,= 5 i=i, -1

a; P21,

(3.7)

donde i, es el nimero del intervalo de tamafio donde se localiza el valor del espaciado d, (GAP).

Para una dada distribucion de tamafio en la alimentacion al molino y un GAP determinado, la

solucion de la Ecuacidn (3.3) junto con las expresiones (3.5), (3.6), y (3.7) permite predecir la
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3. Modelado del molino de rodillos

distribuciéon de tamafio de particulas que abandona el equipo, previa estimacion de los

parametros del modelo 4, i, % By ¢.

3.2.2. Estimacion de parametros

Austin et al. (1980 y 1981) validaron su modelo con datos experimentales obtenidos segtn el
siguiente procedimiento. Muestras monodispersas pertenecientes a distintas clases de tamafio i
en una secuencia geométrica de razon 2V 2, fueron molidas en un molino de rodillos lisos a escala
laboratorio. Para cada experiencia, la PSD del producto recolectado se determind por tamizado.
Una vez establecidos los Z_Mm,- correspondientes (fraccién en masa de cada clase i presente en el
producto), se calculd la fraccién en masa de alimentacion para cada clase que permaneci6 sin
romperse. Los valores de a; fueron entonces facilmente estimados mediante la siguiente

ecuacion:
a=(-My) (3.8)

Conocidos los a;, a partir de la expresion (3.6) se determiné para todas las clases un tinico par
de pardmetros Ay i . Luego, los valores de a’; se obtuvieron de la Ecuacién (3.7) y los b;; por
reordenamiento de la expresion (3.3). Los valores b;; se acumularon para computar los B;; y
estimar los pardmetros % [y ¢ por medio de la Ecuacién (3.5). Austin et al. (1981) utilizaron
esta técnica para ajustar los cinco parametros del modelo correspondientes a diferentes carbones

y rocas, de aplicacion en la industria minera.

Esta técnica fue aplicada también a molinos escala industrial por Rogers y Shoji (1983). Los
pardmetros se estimaron en el laboratorio mediante la molienda de muestras monodispersas de
carbon acorde a una progresidon geométrica con razén 212, para predecir luego la operacion de un
molino escala industrial. Este estudio demostré que el modelo es védlido bajo un amplio rango de
condiciones operativas que incluyen variaciones en: la alimentacion al molino (distribuciones de
tamafio monodispersas y polidispersas), la velocidad de rotacion de los rodillos, el espaciado

entre los mismos y el tipo de superficie que presentan (lisos, dentados, corrugados).

Como se menciond anteriormente, en este capitulo se investiga la aplicabilidad del modelo
previamente presentado a la molienda de granulos de urea, realizando la estimacién de los
pardmetros directamente a partir de datos experimentales provenientes de una planta industrial

(es decir, con alimentaciones polidispersas). Por este motivo, es posible que los valores aparentes
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3. Modelado del molino de rodillos

que se obtienen para los parametros de ajuste no necesariamente presenten el significado fisico
dado por Austin et al. (1980) y Austin et al. (1981). Sin embargo, esta dificultad no condiciona el
principal objetivo del presente estudio que consiste en desarrollar una herramienta que permita

predecir las distribuciones de tamafio del producto molido.

La estimacion de pardmetros se implementd en el software Athena Visual Studio, versién
10.7 (Athena, 2011), considerando como informacién de entrada las PSDs discretas en masa de

la alimentacién a cada par de rodillos (A_/[f-) y sus respectivas salidas (A_lml_), el correspondiente

GAP y estimaciones iniciales para A 4 % By @ El proceso de ajuste de los parametros se basé
en la minimizacién de la diferencia entre las ]_V[m,- experimentales (i.e., la fraccion en masa de

producto molido colectada en la clase i) y aquellas calculadas por el modelo propuesto. La

funcién objetivo de la optimizacion planteada es:

FO = min i (Mmexp,i - Mmml,;,,' )2 (39)

i=1

donde M,, ~y M, . son las fracciones madsicas para cada clase i de material molido
exp,i calc,i

experimentales y calculadas, respectivamente. Las Mmcalci se obtienen a partir de la expresion

(3.3), computando previamente a;, a’;, B;j (Ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.5, respectivamente) y b;; (por

diferencia entre B;; consecutivos), en ese orden.

3.2.3. Adecuacion de los datos experimentales

Como se describi6 en el Capitulo 2 y tal como lo muestra la Figura 2.12, se definieron tres
puntos de toma de muestra alrededor de cada molino de rodillos del circuito (molino A y molino
B): a) alimentacién o gruesos provenientes de las zarandas (tomas 4 y 5), b) material molido por
el par de rodillos superior que se alimenta al par de rodillos inferior (tomas 10 y 11) y c) salida
del par de rodillos inferior que constituye la corriente mds fina de todo el circuito (tomas 12 y
13). Considerando que en cada punto se tomaron muestras por duplicado, se conté con un total
de 12 muestras para cada tiempo de muestreo. Como se detallé en el Capitulo 2, durante los
ensayos 1 y 2 se establecieron 10 y 8 tiempos de muestreo, respectivamente. En consecuencia, se
contd con mas de 200 muestras (i.e., del andlisis de tamizado se obtuvieron mdas de 200
distribuciones de tamafos de particulas), mas precisamente 36 muestras por punto de muestreo y

por molino.
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3. Modelado del molino de rodillos

Es importante destacar que el tren de tamices industrial utilizado para determinar las distintas
PSDs, no corresponde a una secuencia estrictamente geométrica. Sin embargo, ciertas mallas de
dicho tren de tamices forman parte de progresiones geométricas, tanto con razén 2" como 2
(ver Figura 3.6). El tren de tamices industrial posee todos los tamices de serie geométrica de
razén 2" ilustrada en la Figura 3.6. Tal como se explicd, el modelo del molino de rodillos
requiere que los datos estén expresados sobre una secuencia geométrica. En consecuencia, la
informacion experimental se adapté a la progresion de razén 23 que se presenta en la Figura 3.6.
Para ello, las fracciones en masa retenidas sobre las mallas de la grilla industrial que no se
encuentran en esta secuencia geométrica se sumaron a las retenidas en la apertura menor
contigua (por ejemplo, la fraccién en masa retenida sobre el tamiz de 4.50 mm de la grilla
industrial se sumé a la retenida por el tamiz de 3.97 mm para constituir la fracciéon en masa

pasante a través de la malla de 5.00 mm de la progresién geométrica con razén 213y,

Grilla 2V6

(mm)
Grilla Industrial 6.30
(mm) 561
Grilla 213 6.30 5.00
(mm) 5.00 4.50
6.30 4.50 3.97
5.00 3.97 3.55
3.97 3.55 3.15
3.15 3.35 2.80
2.50 3.15 2.50
1.98 2.30 223
1.57 2.50 1.98
1.25 1.98 1.77
0.99 1.57 1.57
Plato 1.25 1.40
0.99 1.25
Plato 1.11
0.99
Plato

Figura 3.6. Descripcion de grillas.

3.3. Resultados y discusion

En la Figura 3.7 se presenta un ejemplo de las distribuciones de tamafo de particulas

experimentales (expresadas como funciones acumuladas en masa pasantes normalizadas) del
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3. Modelado del molino de rodillos

material que ingresa al molino y de los granulos fragmentados que abandonan el par de rodillos
superior e inferior. Los datos representados en la Figura 3.7 corresponden a una operacion del
molino donde el espaciado del par superior de rodillos se fij6 en 2.50 mm, mientras que el del
par inferior se mantuvo en 1.40 mm. Para el ejemplo presentado, los gruesos que abandonan la
zaranda y que ingresan al molino tienen una mediana (d,,., segin se defini6 en el Capitulo 2) de
aproximadamente 4.6 mm. Por su parte las medianas del material molido por el primer y
segundo par de rodillos son aproximadamente de 2.5 y 1.6 mm, respectivamente. Si bien las
medianas se aproximan a los espaciados establecidos para la molienda, puede observarse que
existen fragmentos que poseen tamafios superiores. Este fendmeno puede atribuirse a que las
particulas dejan de ser esféricas en el proceso de molienda. Por lo tanto, particulas de forma
alargada pueden atravesar los GAPs y, sin embargo, clasificar como material mas grueso en las
mallas de los tamices (esto ocurre cuando la particula enfrenta las aperturas de mallas con su

longitud médxima y, por ende, queda retenida).

100 - ry A )
90 -
80 -
70 -
~
& 60 A
[=7
& 50 -
§
IS 40 -
30 A
20 ~ —e— alimentacion
10 —®—salida rodillo superior
salida rodillo inferior
O r— @ 2 g ot T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7

tamaiio (mm)
Figura 3.7. Performance tipica del molino de rodillos estudiado.

3.3.1. Ajuste de parametros

Debido a que los pares de rodillos superior e inferior poseen diferente tipo de acabado
superficial (el primero es corrugado para moler particulas esféricas y el segundo es liso debido a

que muele particulas irregulares), distinto GAP y ademds reciben alimentaciones con diferentes
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PSDs y formas de particulas, se realiz6 un ajuste de pardmetros de rotura por par de rodillos.
Conocidos los pardmetros, se cuenta con dos mddulos de simulacién (uno para cada par de

rodillos) que en serie representan la operacion global de la unidad.

En la Tabla 3.1 se reportan los resultados del ajuste efectuado, tanto los valores estimados
para los cinco pardmetros de cada par de rodillos como los coeficientes de regresion

. 2 , . e ..
correspondientes (r°). Cabe aclarar que los pardmetros obtenidos verifican las restricciones

detalladas en la Seccién 3.2.1 (> y>0,0<¢<1,A>0y u>0).

Tabla 3.1. Estimacién de pardmetros y 7 para los pares de rodillos superior e inferior.

Parametro Par de rodillos superior Par de rodillos inferior
A 50.05 16.01
Y7 1.90 1.82
y 0.99 1.92
Jij 4.21 24.99
0 0.19 0.40
r 0.94 0.94

Para el ajuste se utiliz6 toda la informacién experimental disponible expresada en la grilla
geométrica de 2" (i.e., 72 muestras de 9 clases cada una), incluyendo los datos colectados para

ambos molinos y considerando las réplicas disponibles.

La Figura 3.8 presenta la correspondencia entre las distribuciones de tamafio de particula
experimentales y estimadas a la salida del par de rodillos superior. Teniendo en cuenta la
cantidad de datos experimentales a predecir y los errores cominmente asociados a la toma de

muestras de corrientes formadas por material particulado, el ajuste resulta muy bueno.

Para ejemplificar la bondad del ajuste realizado para el par de rodillos superior, en la Figura
3.9 se grafican cuatro distribuciones calculadas que exhibieron errores minimos respecto a las
experimentales cuando el espaciado se fijé en 2.50 mm. Por su parte la Figura 3.10, para el
mismo par de rodillos y espaciado, muestra las cuatro distribuciones calculadas con el modelo
ajustado que predicen las PSDs experimentales con los mdximos errores observados. Para el par
de rodillos superior con espaciado de 2.10 mm, en la Figura 3.11 se muestran 4 de los 6 ajustes

disponibles.
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Figura 3.8. Correspondencia entre las PSDs estimadas y experimentales para el par de rodillos superior.
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Figura 3.9. Comparacion de las PSDs experimentales y estimadas por el modelo que presentaron errores
minimos respecto a los valores experimentales. Par de rodillos superior, GAP= 2.50 mm.
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Los resultados indican que, atin para las predicciones que presentan los mayores errores, el
ajuste es satisfactorio. En general, el modelo tiende a predecir distribuciones de tamafio de

particulas con menos finos que las dadas por las determinaciones experimentales, a excepcion de
las muestras presentadas en la Figuras 3.10a y 3.11d.
Para el par de rodillos superior operando con un espaciado igual a 2.10 mm, la Figura 3.11

muestra que las predicciones del modelo pueden considerarse muy satisfactorias ain contando

con pocas muestras experimentales para el ajuste.
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Figura 3.10. Comparacion de las PSDs experimentales y estimadas por el modelo que presentaron los

errores maximos respectos a los valores experimentales. Par de rodillos superior, GAP= 2.50 mm.
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Figura 3.11. Comparacién de las PSDs experimentales y estimadas por el modelo para el par de rodillos

superior. GAP= 2.1 mm.

Para el par de rodillos inferior se condujo un andlisis andlogo. En la Figura 3.12 se presenta
la correspondencia entre las distribuciones de tamafio de particula experimentales y estimadas a

la salida del par de rodillos inferior. Contando con 54 muestras para el GAP de 1.40 mm y 15
para el de 1.60 mm, el error porcentual promedio en las predicciones resultd ser igual a 5.5 %;

mucho menor al obtenido para el par de rodillos superior que fue del orden del 10 %.
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Figura 3.12. Correspondencia entre las PSDs estimadas y experimentales para el par de rodillos inferior
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Figura 3.13. Comparacién de las PSDs experimentales y estimadas por el modelo para el par de rodillos

inferior. GAP=1.40 mm.
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Figura 3.14. Comparacién de las PSDs experimentales y estimadas por el modelo para el par de rodillos
inferior. GAP=1.60 mm.

En la Figura 3.13, para el par de rodillos inferior operando con un espaciado de 1.40 mm, se
presentan las dos muestras predichas con menores errores (3.13a y 3.13b) y las dos que
exhibieron los mayores errores de prediccién (3.13c y 3.13d). El ajuste fue excelente para los
datos experimentales graficados en las Figuras 3.13a y 3.13b. Para las otras muestras, el modelo
predice, en general, mayor cantidad de finos que la que reflejan las PSDs determinadas en planta.
Para el par de rodillos inferior, el maximo error fue aproximadamente 15 % y estuvo asociado a
la muestra de la Figura 3.13c. En cuanto a los resultados obtenidos para el espaciado entre
rodillos de 1.60 mm, la Figura 3.14 presenta los dos mejores (3.14a y 3.14b) y los dos peores
(3.14c y 3.14d) ajustes. Si bien el nimero de muestras disponibles para este GAP fue bastante

menor al correspondiente para 1.40 mm, el ajuste también resulté satisfactorio. Nuevamente, el
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modelo predice PSDs con contenidos de finos ligeramente superiores a los observados para los

datos experimentales.

3.3.2. Analisis de sensibilidad

Es sabido que la experimentacién en plantas industriales es poco factible, implicando
operaciones costosas y dificilmente realizables. Por lo tanto, y dado que se cuenta con un modelo
del molino de rodillos ajustado con datos reales, resulta interesante explorar las capacidades del
mismo estudiando el efecto que ejercen distintas combinaciones de espaciados en ambos pares

de rodillos sobre el material molido.

Por un lado, es comun que la operacién de los molinos genere una excesiva cantidad de
polvo aportando demasiadas semillas para crecimiento en el granulador. Por otro, es frecuente
encontrar dentro del material molido una fraccién de particulas con tamafio mayor al deseado
que muchas veces afecta la buena esfericidad en el producto final. Por estos motivos, para el
andlisis de sensibilidad que se presenta a continuacion, se clasificé al producto molido en tres

fracciones porcentuales:

® my: material molido fino, de tamafio menor a 1 mm;

® mo: material molido grueso, mayor a 2 mm;

® mg: material molido con particulas de tamafio entre 1 y 2 mm, el cual se define como

rango de molienda deseado.

Para el andlisis de sensibilidad, se fijaron los espaciados del par de rodillos superior (GAPs) y
del par de rodillos inferior (GAP;) en valores definidos. Los cambios propuestos para los GAPs
tienen el propésito de identificar las combinaciones de espaciados que permiten maximizar la
fraccion entre 1 y 2 mm. En la Figura 3.15 se presentan las tres fracciones madsicas arriba
definidas para distintos valores de espaciados. El GAPs no afecta la generacién de finos a la
salida del molino de manera significativa, el valor de m estd practicamente controlado por el
espaciado entre rodillos del par inferior. Ambos espaciados afectan las fracciones mgy mo. La
fraccién definida como deseada aumenta a medida que el espaciado entre rodillos del par
superior aumenta; sin embargo, para GAPs mayores que 2.70 mm ese incremento deja de ser
significativo. En consecuencia, para maximizar la fraccién deseada, el GAPg superior deberia

establecerse dentro del rango 2.70 - 2.90 mm. Para este intervalo del espaciado superior, y
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debido a la incidencia del GAP; sobre la fraccidn my, la fraccién myg alcanza su valor 6éptimo para

un espaciado inferior alrededor de 1.40 mm.
80 1
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my,mgy mg (%p/p)
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GAP; (mm)

Figura 3.15. Influencia de distintas combinaciones de espaciados entre rodillos sobre la calidad del
producto molido. (®): my, (m): ms, (A): mo.

3.4. Conclusiones

El modelo matematico desarrollado por Austin et al. (1980) y Austin et al. (1981) para la
industria de minerales, resulta satisfactorio para representar la molienda de urea producida en
una planta de alta capacidad. Los errores promedio de las predicciones del material molido por el
par de rodillos superior e inferior son menores al 10 % y 5 %, respectivamente. Por esta razén, se
puede concluir que se cuenta con un modelo matemadtico que representa adecuadamente la

operacion del equipo industrial.

El andlisis de sensibilidad realizado brind6 informacién valiosa para comprender el proceso
de reduccién de tamafio de urea, predecir las distribuciones de tamafio de particulas que genera
la unidad industrial e identificar combinaciones 6ptimas de espaciados entre rodillos en términos

de calidad de producto molido.
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Este mddulo de simulacién resulta fundamental para su posterior inclusién en el simulador
completo del circuito de granulacion, ya que estima la distribucién de tamafio de particulas con

que el molino contribuye a la corriente de semillas que se recicla al granulador.
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Capitulo 4

MODELADO DE LA ZARANDA VIBRATORIA DE DOBLE PANO

4.1. Introduccion

Las zarandas y tamices son equipos que se utilizan para la separacion y clasificacion de
corrientes de materiales granulados o polvos de acuerdo al tamafio de sus particulas. La
alimentacion a estas unidades, que se caracteriza por una determinada distribucién de tamafio de
particulas, se ve expuesta a una superficie con orificios de cierto tamafio normalmente
denominados aperturas de malla. Idealmente las particulas pueden atravesar dicha superficie si
su tamafio es menor que la apertura seleccionada, constituyendo la corriente de finos. De lo
contrario, las particulas quedan retenidas sobre la malla conformando la corriente de gruesos

(Hess, 1983; Gupta y Yan, 2000).

Las zarandas y tamices se basan en el mismo principio de operacién. En particular los
tamices se utilizan en procesos que requieren una separacion por tamafios rigurosa de una
pequeiia cantidad de material. Por ende, poseen aplicacion directa a escala laboratorio donde el
proceso se lleva a cabo en general de forma discontinua. Por otro lado, las zarandas permiten
procesar grandes cantidades de material de manera continua, siendo especialmente aptas para

operaciones a escala industrial (Hess, 1983).

Debido a su simplicidad, la clasificaciéon por tamafio mediante zarandas es el método

continuo mas antiguo y difundido en la préctica industrial. Si bien las zarandas han sido
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4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

tradicional y ampliamente adoptadas por la industria minera, actualmente su uso se ha extendido

a industrias como la cerealera, metaldrgica, de pulpa de papel y a las que involucran procesos de

granulacidon como la industria farmacéutica, alimentaria y de fertilizantes (Li et al., 2003).

Las operaciones de separacion que pueden llevarse a cabo en zarandas suelen clasificarse en

tres tipos principales (Wills y Napier-Munn, 2006):

Separacion de gruesos (o scalping): es la remocién de una pequefia cantidad de
gruesos de la alimentacion (la cual debe contener una fraccién de gruesos inferior al
5% en peso).

Separacion de finos: se refiere a la remocion de una pequefia cantidad de finos (10 %
en peso o menos) de una alimentacion que estd basicamente constituida por gruesos.
Clasificacién por tamafio: es la separacion de una corriente sélida que posee
fracciones madsicas similares de materiales de distintos tamafios. Este tipo de

operacion posee eficiencias de separacion inferiores a las de los dos casos anteriores.

Existen diversos tipos de zarandas industriales. En general, las mas usadas son las zarandas

vibratorias, de las cuales existen distintos subtipos segiin la operacién de separacién que debe

llevarse a cabo. A continuacion, se resumen algunos tipos de zarandas descriptos por Wills y

Napier-Munn (2006):

Giratorias: se utilizan principalmente para la separacién de finos (hasta 40 um).
Pueden estar constituidas por varias mallas o pafios de diferente apertura, lo cual
permite separar la alimentacién en multiples fracciones de distintos tamafios. La torre
de mallas, que puede tener un didmetro maximo de 2.7 m, opera con movimientos
giratorios y verticales combinados.

Trommels: constituyen uno de los equipos de separacién por tamafio mas primitivos.
Bésicamente este equipo consiste en un tubo perforado giratorio que deja salir el
material axialmente segtn el tamafio de las perforaciones del tubo. Dispone de una
entrada de material, y de varias salidas segun el tamafio del tambor. El tambor rota a
una velocidad entre 35 y 45 % de la velocidad critica (i.e., velocidad que genera en la
superficie de la zaranda una aceleracion centripeta igual a la de la gravedad). Puede
estar inclinado respecto a la horizontal o presentar barras en el interior para favorecer

el transporte del material a lo largo del cilindro. Si bien su operacién es econdmica y
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4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

mds sencilla que la de las zarandas vibratorias, no permite manejar grandes
cantidades de material.

¢ De rodillos: utilizan rodillos que giran sobre si mismos y se ubican en paralelo para
transportar material grueso a lo largo de la superficie de separacion, permitiendo que
los finos percolen por el espaciado existente entre ellos. Son aptos para procesar altas
cargas de material con tamafio de particulas entre 3 y 300 mm.

e Vibratorias: son las mds versatiles. Usualmente se utilizan para clasificar particulas en
el rango 45 pm - 300 mm, son aplicables a cualquiera de los tres tipos de separacion
arriba mencionados y son aptas para manejar tanto corrientes hiumedas como secas.
Poseen una superficie de tamizado rectangular; la alimentacién y descarga de
producto se realizan en extremos opuestos. Pueden estar constituidas por mas de un
pafio (multiples decks); en este caso la alimentacion se dirige al pafio superior (o de
mayor apertura de malla), los finos se colectan a la salida del pafio inferior y los
cortes intermedios se recuperan sobre cada una de las mallas interpuestas. La Figura
4.1 presenta un esquema de una zaranda vibratoria de doble pafio de la empresa Rotex

(Rotex, 2012), la cual es lider en la produccién de zarandas vibratorias.

Las zarandas vibratorias estdn provistas de un motor que proporciona distintos tipos de
movimientos a lo largo de la malla. En la primera seccién (donde ingresa la alimentacion) se
provee un movimiento de tipo circular que esparce todo el material sobre el ancho de la zaranda
maximizando la utilizacién de la superficie de tamizado, atn cuando la alimentacién es puntual.
Este movimiento promueve asi mismo la estratificacién del material, favoreciendo la llegada y
pasaje de las particulas considerablemente mds pequefias que las aperturas de malla. Hacia la
mitad de la zaranda, el movimiento impartido gradualmente se vuelve eliptico facilitando el
pasaje de las particulas cuyos tamafios se aproximan a las aperturas de malla. Por dltimo, el
movimiento que experimentan las particulas toma una trayectoria lineal con la zaranda que
permite remover las particulas remanentes de tamafio similar al de las aperturas y a su vez,
promover el avance de las particulas més gruesas hacia la salida del equipo. De esta forma, se
maximiza la oportunidad de llegada de los finos a la superficie de la zaranda para su remocion, a

la vez que se favorece la separacion de los gruesos.

Otra caracteristica de las zarandas Rotex es la presencia de bolas por debajo de la superficie

de la zaranda, tal como se muestra en la Figura 4.1. Las mismas se encuentran contenidas en una
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4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

especie de canastos y, mediante los movimientos impartidos a la zaranda, golpean por debajo la

superficie de tamizado (o malla) para minimizar la obstruccién de las aperturas.

Esta combinacién de acciones hace que el dngulo de inclinacion de estas zarandas sea
pequefio respecto a otros disefios, aumentando la superficie de pasaje efectiva y promoviendo a

su vez, la circulacion hacia la salida del equipo.

Ciereseres o, "t

...................... veoge®yoy®

[

Figura 4.1. Zaranda vibratoria de doble pafio.

La mayoria de los circuitos de granulacién de fertilizantes estudiados en la literatura abierta
emplean zarandas vibratorias de doble pafio para la clasificacién por tamaino de la corriente que
abandona la unidad de crecimiento (Adetayo, 1993; Balliu, 2005; Heinrich et al., 2002;
Wildeboer, 1998). Sin embargo, estas zarandas han sido ampliamente investigadas s6lo en
relacion a aplicaciones de la industria minera (Ferrara et al., 1988; Karra, 1979; Soldinger, 1999;

Subasinghe et al., 1989; Subasinghe et al., 1990; Whiten, 1972).

Los modelos matemadticos desarrollados para zarandas vibratorias buscan predecir la
distribucion de tamafio de particulas y los caudales de las corrientes que abandonan el equipo.
En general, estos modelos se agrupan en fenomenoldgicos, empiricos o numéricos, segin estén
fundamentados en la teoria de clasificacion en zarandas, datos empiricos o soluciones

computacionales de la mecanica Newtoniana, respectivamente (Wills y Napier-Munn, 2006).

Los modelos fenomenologicos se basan en describir mediante ecuaciones la fisica del pasaje
de particulas a través de la superficie de la zaranda. A su vez, se dividen de acuerdo a dos

enfoques dominantes:
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a) Modelos probabilisticos: se sustentan en la probabilidad que tiene una particula de
atravesar la apertura de malla. El modelo mds popular es aquel propuesto por Whiten (1972), el
cual establece que para una particula esférica de didmetro d,, la probabilidad y de pasaje en un
sOlo intento a través de una apertura cuadrada de tamafio k4, limitada por un alambre de didmetro

dy, queda determinada por (ver Figura 4.2):

h—d. Y
_ )4
y_(h+dWJ @D

En otras palabras, si la unidad bdsica de separacion en una zaranda estd determinada por el
area de la apertura mas el didmetro de alambre (h+dw)2, la particula debe caer en un area (h-dp)2

para atravesar la malla sin riesgo de rebotar en los alambres.

Figura 4.2. Esquema del drea de pasaje de particulas.

Siguiendo la teorfa cldsica de probabilidad, la probabilidad y’ de que una particula de

didmetro d, no atraviese la malla es:

: ( h—dqu
y =1 (4.2)

Ch+d,

donde g se considera proporcional a la longitud de la zaranda y a un factor de carga (Whiten,

1972).
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Este modelo fue adaptado a la industria de fertilizantes por Adetayo (1993) y Wildeboer
(1998) para representar la operaciéon de las zarandas vibratorias presentes en circuitos de
granulacion de fosfato diaménico. Ambos consideraron el pardmetro ¢ como una constante de
ajuste por ser insuficiente la informacién experimental disponible para cuantificar el efecto del
caudal de la alimentacién y la segregacién de las particulas a lo largo de la zaranda. Bajo esta
suposicion (la cual implica que la carga a la zaranda no afecta la performance de la misma) y
utilizando el modelo reportado por Whiten (1972), Adetayo (1993) propuso calcular el caudal
masico de particulas pertenecientes a la clase i que quedan retenidas sobre la zaranda (O;) como:

0, =Fy; (4.3)
donde F; es el caudal masico de particulas de tamafio i que se alimentan a la zaranda. y’; es
funcién de los tamafios inferior y superior de la clase i, la apertura de la malla, el didmetro del

alambre y el pardmetro de ajuste g y puede calcularse mediante las ecuaciones (4.4) a (4.6):

! ( ) d, =2 h
'—u h+dw_gyi _di+1_h
Yi= dl.:ll—di +{0,89 \/5 h—d, }(1 d. —dij d, <h<d,, “4.4)
h+d, ~
W(g(yi+l) g()’i )) diy<h

(5, )= 0.124734
8 yi - 3 2 (45)
y; —0.4378805 y; +0.266982 y; +0.138375
Q(h_di)
y :7( (4.6)

" (h-d,)

b) Modelos cinéticos: establecen la performance de la zaranda a partir de la velocidad de
pasaje de las particulas, que varia a lo largo de la malla y depende tanto del caudal como de la
PSD del material a clasificar (King, 2001). Uno de los primeros modelos cinéticos desarrollados
corresponde a Ferrara et al. (1988), quienes consideraron la existencia de dos zonas bien
definidas a lo largo de la zaranda: una primera concentrada (i.e., con gran cantidad de particulas)
y una posterior diluida hacia el extremo final de la zaranda. En la region concentrada se forman
multicapas y la velocidad de pasaje de las particulas es constante debido a la continua reposicion

de material por parte de las capas superiores, constituyendo un proceso de orden cero:
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=—k.(d;) 4.7)

donde W((l) es el caudal masico axial de particulas de la clase i que queda retenido sobre la malla
por unidad de ancho de la zaranda y k. es la constante de velocidad asociada al pasaje de

particulas en la region concentrada.

Luego de integrar la Ecuacion (4.7) entre /=0 y /=L, que es la distancia donde deja de valer

la region concentrada, se llega a la siguiente expresion para calcular W;:
Wi(L,)=W;(0)~k,(d, )L, (4.8)

donde W;(0) es el caudal masico de la clase i alimentado por unidad de ancho de la zaranda. La
constante de velocidad es también funcion del tamafio de las particulas y se expresa de la

siguiente forma:

keld,) kcsozﬂ[l—‘j;j 4.9)

w;(0)
donde k.50 es un pardmetro de ajuste y ¢ depende de la geometria de la malla.

A medida que el material avanza y su cantidad sobre la zaranda decrece, se ingresa a la
regioén diluida donde el pasaje de particulas es funcién de la cantidad de material presente de

acuerdo a un proceso de primer orden:

=k, (d;)W; (1) (4.10)

Nuevamente, integrando en este caso entre L. (donde comienza la regién diluida) y una

longitud / se obtiene:
W, (1) =W, (L, Jexpl-k,(d;)(1 - L, )] (.11)
donde la constante cinética k; asociada a la regidn diluida tiene la siguiente expresion:

k. (d,)

l

w;(0)

l

d\
k2 (1 _ hlj (4.12)
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siendo k59 un parametro de ajuste.

La combinacién de las expresiones (4.8) y (4.11) permite estimar el material retenido sobre la

malla por clase i a una cierta distancia [ de la alimentacidn.

Por otro lado, Subasinghe et al. (1990) consideraron que la clasificacién por tamafio en
zarandas involucra dos procesos simultaneos de primer orden: segregacion y pasaje a través de la
malla. La segregacion de los finos a través del material que se encuentra sobre la zaranda para
llegar a la malla depende del tamafio relativo de los mismos respecto a las particulas del
alrededor, la PSD del lecho de sélidos sobre la malla y las vibraciones de la zaranda. Por su
parte, el proceso de pasaje depende de la probabilidad de la particula para atravesar la apertura
de malla. Ambos procesos se encuentran caracterizados por constantes de velocidad que son
funcién de la relacion entre el tamaifio de las particulas y la apertura de las mallas, y se describen
mediante correlaciones empiricas con pardmetros de ajuste. Segtin Subasinghe et al. (1990), la
fraccidon en masa de particulas pertenecientes a la clase i que queda retenida sobre la malla (Mo,-)

puede estimarse a partir de:

(4.13)

donde k.(d;) es la constante de estratificacion de las particulas, la cual puede calcularse como:

2 3
di di di
Ink,(d;)= o, + 0, (hj + [hj +w, (hj (4.14)
y ky(d;) es la constante de pasaje de las particulas, dada por:
2 3
d; d; d;
Ink,(d;) = w5 + (}J + o, (]J + (hJ (4.15)

siendo los w pardmetros de ajuste.

Soldinger (1999) utiliz6 los mismos principios que Subasinghe et al. (1990) pero formuld las
constantes de segregacion y pasaje en términos de la fisica de cada uno de los procesos, de forma
tal que se combinan los fendmenos cinéticos (relacionados con la constante de segregacion) y

aquellos probabilisticos (asociados a la constante de pasaje).
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Los modelos cinéticos presentan como principal desventaja la dependencia de los procesos
con los cambios que sufre la PSD de las particulas sobre la zaranda a medida que las mismas
avanzan axialmente sobre ella. Por lo tanto, la determinacion de las constantes cinéticas o de
probabilidad involucradas se puede realizar sélo si se cuenta con medidas a lo largo de toda la
longitud de la zaranda, restringiendo la aplicaciéon de los modelos a escala piloto o de
laboratorio. En efecto, no se han encontrado extensiones de estos modelos a circuitos de

granulacidn de fertilizantes escala industrial.

Los modelos empiricos se basan generalmente en predecir la cantidad de finos que puede
atravesar la zaranda. Son altamente usados por los fabricantes de zarandas debido a su
simplicidad y demostrada confiabilidad. La capacidad nominal de la zaranda es afectada por una
serie de factores de correccién que tienen en cuenta, entre otros, la cantidad de gruesos, finos y
material cercano al tamafio de la apertura de la malla presentes en la alimentacidn, la posicién
del pafio en la zaranda si ella posee multiples mallas, la densidad del material, el 4rea libre de la
malla, el tipo de apertura, etc. Estos factores son generalmente presentados por los fabricantes en
forma de tablas o gréficos, sin embargo Karra (1979) correlaciond dichos datos reportando
ecuaciones empiricas. Por su baja complejidad, estos modelos son cominmente elegidos para la
representacion de datos experimentales. Efectivamente, son muchos los simuladores comerciales
que han implementado modelos empiricos en sus rutinas de clasificacién de sélidos (i.e., Aspen,

2005; Modsim Simulator, 2008; Moly-CopTools, 2008).

Por su parte, los modelos numéricos que utilizan simulaciones computacionales, han tenido
mayor desarrollo en los dltimos afios. Se espera que técnicas del tipo “Discrete Element Method”
(DEM) amplien su aplicacién al modelado de zarandas industriales, y asistan en el disefio y
optimizacién de nuevas tecnologias de clasificacién (Wills y Napier-Munn, 2006). Por el
momento, las zarandas industriales que procesan un enorme nimero de particulas son aun

dificiles de modelar bajo este enfoque.

De los distintos tipos de métodos introducidos previamente, aquel mds ampliamente aceptado
para el modelado de zarandas de circuitos de granulacién es el probabilistico. Como se mencion6
anteriormente, Adetayo (1993) y Wildeboer (1998) adaptaron el modelo probabilistico propuesto
por Whiten (1972) para representar la operacion de la zaranda vibratoria de doble pafio presente
en circuitos industriales de fosfato diamoénico. Asimismo, Heinrich et al. (2003) adecuaron un
modelo de tipo probabilistico, desarrollado por Molerus y Hofmann (1969) para ciclones, a la

clasificacion por tamafio en zarandas vibratorias pertenecientes a circuitos de granulacion escala
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laboratorio. Para la zaranda vibratoria de doble pafio que constituye el circuito de granulacién de
urea que se presenta en esta Tesis, y de acuerdo a la informacién experimental disponible (i.e.,
s6lo se cuenta con un caudal masico y distribuciones de tamaiio de particulas de las corrientes
que ingresan y egresan a/de las zarandas), se seleccioné el modelo tipo empirico propuesto por
Karra (1979) y recomendado para zarandas vibratorias industriales por Standish et al. (1986).

Las razones para su seleccion se discuten con mayor detalle en la Seccion 4.2.

Los resultados incluidos en este capitulo se publicaron parcialmente en Modeling of an
Industrial Vibrating Double-Deck Screen of a Urea Granulation Circuit, Cotabarren LM.;
Rossit, J.; Bucald, V.; Piiia, J. Industrial and Engineering Chemistry Research, 2009, 48 (6),
3187-3196. (Cotabarren et al., 2009).

4.2. Descripcion del modelo

4.2.1. Generalidades

Como se mencioné previamente, la separacién en zarandas depende de la probabilidad de
que particulas menores que la apertura de malla la alcancen y la atraviesen (King, 2001). Una
zaranda con eficiencia ideal seria capaz de retener el 100 % de las particulas de tamafio mayor a
la apertura de malla (k) y de dejar pasar el 100 % del material mas fino que 4. Sin embargo, los
procesos reales distan de los ideales debido a que las probabilidades de alcanzar y atravesar la

malla varian segin el tamafio y la forma de las particulas, las condiciones de operacion, etc.

La manera mds adecuada que se ha encontrado para medir la performance de zarandas es
mediante las denominadas curvas de particion (Wills y Napier-Munn, 2006). Las operaciones no
ideales de separacion por tamafio, como el proceso de clasificacién de la urea granulada, pueden
representarse mediante coeficientes de particion por clase (7;). Cada coeficiente T; se define
como la cantidad de material de la clase i retenido sobre la malla (i.e., clasificado como grueso)
dividido la cantidad de material de esa clase i alimentado a la zaranda segun la siguiente

ecuacion:

T,=——9 (4.16)

donde F'y O son los caudales mésicos de alimentacidén y gruesos, respectivamente. A_/[o,- y M F

representan las fracciones en masa de particulas pertenecientes a la clase i en las corriente de
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gruesos O y de alimentacion F, respectivamente. La curva de particién se construye graficando
los coeficientes de particion 7; en funcién del tamafio de las clases i, desde i=1 hasta Z, siendo Z

el numero total de clases.

Si se conocen los T, las distribuciones de tamafio de particulas de las corrientes de finos y

gruesos pueden ser facilmente calculadas mediante balances de masa por clase:

OMo, =T,FM 4.17)
UMy, =(1-T,)FMy, (4.18)

donde U es el caudal masico de la corriente de finos y MU,- es la fraccion mdsica de particulas

pertenecientes a la clase i en la corriente U.

De acuerdo a las Ecuaciones (4.17) y (4.18), es posible predecir las PSDs y los caudales
masicos de las corrientes que abandonan una zaranda a partir del caudal madsico y la
granulometria de la alimentacion si se dispone de la curva de particion. Por lo tanto, para el
modelado de las zarandas es esencial establecer una férmula matemética que represente

adecuadamente la curva de particion.

Tal como se indicé en el Capitulo 2, el material perteneciente a la clase i representa aquellas
particulas mds grandes que d; y menores que d;.;. A su vez, las particulas de la clase i pueden
asociarse a un unico valor de tamafio determinado por el promedio aritmético o geométrico de
los extremos del intervalo. Las curvas de particion se suelen grafican en funcién del didmetro
geométrico medio de cada clase (Wills y Napier-Munn, 2006; Karra, 1979), el cual se calcula

como:
Ao (4.19)

En la Figura 4.3 se ilustran dos curvas de particién, una correspondiente a una separacién
real y otra a una clasificacién por tamafios ideal. En general, los T; se representan por funciones
que dependen del tamafio de la apertura de malla o de un parimetro denominado dsy. Este
parametro se denomina tamafio de corte y se define cdmo el tamafio de particula para el cual la
curva de particioén alcanza el valor de 50 %. Por lo tanto, dsp representa el tamafio para el cual
una particula tiene igual probabilidad de atravesar la malla o quedar retenida sobre ella. El ds es,

en cierta forma, una medida de la eficiencia de una zaranda; valores de dsy cercanos a la apertura
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de malla (k) indican altas eficiencias. En operaciones reales, el dsg corresponde a un tamafio mas

pequeiio que la apertura de la malla (Wills y Napier-Munn, 2006).

A
T;
separacion real
509 | oo > separacion ideal

4_-_-_-_-_-..--..-

dsy h dg

Figura 4.3. Curvas de particion ideal y real.

La mayoria de los modelos cinéticos y probabilisticos reportados en la literatura abierta y
descriptos en la introduccion, tienen la particularidad de que la eficiencia de separacion se valora
en funcién de la relacion entre el tamafio de particula y la apertura de malla (d;/h) (Ferrara et al.,
1988, Subasinghe et al., 1990 y Soldinger, 1999 en cuanto a los modelos cinéticos; y Adetayo,
1993, Wildeboer, 1998 y Heinrich et al., 2003 respecto a los probabilisticos). En consecuencia,
esos modelos consideran que el coeficiente de particion para todas las particulas que se
encuentran en clases de tamafios mayores a la apertura de malla resulta igual a 1, sefialando que
la totalidad de ellas permanecerd retenida. Esta consideracién es estrictamente valida para
particulas esféricas. En general las operaciones reales manejan particulas que no son
perfectamente esféricas, de modo que su pasaje a través de la malla estd influenciado por la
orientacion que poseen las particulas al alcanzar la superficie. La Figura 4.4 ejemplifica la
probabilidad de pasaje de particulas a través de una malla, cuando ellas poseen diferentes formas
y tamafios (Gupta y Yan, 2006). Por ejemplo, la particula A es demasiado grande para atravesar
la malla cualquiera sea su orientacién. La particula B, por su tamafo, siempre atravesard la
malla. Las particulas C y D atravesaran la malla segin sea la direccion con que alcancen la

superficie, siendo la orientacion de la particula D la adecuada para el pasaje.
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Figura 4.4. Influencia del tamafio y la orientacién de las particulas sobre el pasaje a través de las mallas.

El tamafio de corte no resulta un valor constante, por el contrario depende de variables tales
como la relacién entre el tamafio de las particulas y la apertura de malla, el caudal de la
alimentacion, la posicion relativa del pafio en la zaranda (i.e., superior, inferior) y la densidad del
lecho de particulas sobre la malla (Karra, 1979). La evaluacién de los datos experimentales
disponibles para la zaranda de clasificacién de urea, indicé que el dsp es en efecto funcién de
varias variables del proceso. Por lo tanto, la imposibilidad de contar con datos granulométricos
axiales y la variabilidad observada en el dsy, fueron las razones por las cuales se descarto el uso
de modelos de tipo fenomenoldgico. El modelo empirico propuesto por Karra (1979) surgié
entonces como el mas adecuado para representar los resultados de los ensayos llevados a cabo en

la planta de urea de alta capacidad.

Si bien el modelo de Karra (1979) es de base empirica, describe las curvas de particién en

funcién de un dsy variable con las condiciones operativas segun la siguiente ecuacion:
T/S
ds, = h( I J (4.20)

donde U es el caudal mdsico teérico de finos presente en la alimentacion (i.e., el caudal masico
de todas las particulas que son mds pequenas que la apertura de malla). S es la superficie de la
zaranda, K es una productoria de factores de correccion respecto a la capacidad nominal de la

zaranda (con unidades de caudal por unidad de 4rea) y a es un pardmetro de ajuste.
La variable K se expresa como sigue:
K = ABCDEF,G (4.21)
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donde A es la capacidad base definida como el caudal teérico de finos por unidad de 4rea de la
zaranda. B es el factor de correccién por la cantidad de gruesos presente en la alimentacién
(porcentaje de particulas de tamafios mayores a la apertura); cuanto mayor es el porcentaje de
gruesos, mayor es la eficiencia de la zaranda porque dicho material es fiacilmente retenido por la
malla. C es el factor que efectia la correccion segin la cantidad de material con tamafio menor al
50 % de la apertura; las particulas en la alimentacién considerablemente menores que la apertura
de malla son procesadas con mayor facilidad. D corresponde a la posicién del pafo que se
modela en una zaranda de multiples mallas; los pafios inferiores reciben alimentaciones mads
dificiles de procesar que los superiores y, consecuentemente, poseen menores eficiencias de
separacion. E corresponde al tamizado en medio himedo; si la separacién es en seco, este
pardmetro vale 1. Fp representa la correccion por la densidad de lecho del material procesado,
los materiales densos son mds facilmente separados que los mds livianos. G es el factor de
correccion por la cantidad de material de tamafo cercano a la apertura de malla presente en la
alimentacion (porcentaje de material perteneciente a clases localizadas en el rango 0.75h -
1.25h). Las alimentaciones que contienen una gran proporcion de material con tamafio cercano a
la apertura de malla son dificiles de procesar debido a la alta probabilidad de que las particulas

no logren atravesar las aperturas (King, 2001).

Karra (1979) utilizé las expresiones provistas en Nordberg Process Machinery (1976) para
los factores de correccién A, B, C, D, E'y Fp y desarrollé una expresion propia para el factor G.

Las ecuaciones que permiten calcular los factores de correccion se presentan en la Tabla 4.1.

Conocido el dsy, el cual puede estimarse mediante la Ecuacién (4.20) y los factores de
correccion de la Tabla 4.1, es posible calcular el coeficiente de particion 7; mediante diferentes
férmulas matemdticas. Para el caso bajo estudio, se se adoptd la funcionalidad utilizada por

Karra (1979):

m

d?

50

T =1-exp| —0.693 4.22)

Esta correlacion, originalmente desarrollada por Plitt (1971), ha sido ampliamente aplicada e
involucra un pardmetro de ajuste m (conocido cémo parametro de Plitt) que define la pendiente

de la curva de particion.

79



4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

Tabla 4.1. Factores de correccion de la Ecuacion (4.21).

Factor Ecuacion

A A=12.1286A""%2-10.2991 h<50.8 mm
A=0.3388h+14.4122 h>50.8 mm
B=-0.0120+1.6 Q<87

5 B=0.04250+4.275 0>87

C C=0.012R;,+0.7 Ry=<30
C=0.1528R,,">** 30<R;,<55
C=0.0061Ry,"’ 55<R;<80
C=0.05Ry-1.5 R;,>80

D D=1.1-0.1Lp,

E E=1.0 T<1
E=T 1<T<2
E=1.5+0.25T 2<T<4
E=2.5 4<T<6
E=3.25-0.125T 6<T<10
E=4.5-0.25T 10<7<12
E=2.1-0.05T 12<7<16
E=1.5-0.125T 16<T<24
E=1.35-0.00625T 24<T<32
E=1.15 T>32

Fp F, = 1/6’%

G G=0.975(1-x"""")

Lp: pardmetro de correccién correspondiente a la posicion del pafio (Lp=1 para el pafio superior y Lp=2
para el pafio inferior); Rj: porcentaje de particulas de tamafio menor al 50 % de la apertura en la
alimentacién a zaranda; Q: porcentaje de particulas de tamafio mayor a la apertura en la alimentacion a
zaranda; T = 1.26h; X: porcentaje de particulas perteneciente a clases localizadas en el rango 0.75h -
1.25h; pp: densidad del lecho de particulas.

4.2.2. Datos experimentales

De acuerdo al procedimiento experimental descripto en el Capitulo 2 y tal como se observa
en la Figura 4.5, se obtuvieron muestras granulométricas de todas las corrientes de entrada y
salida vinculadas a las zarandas en ambos trenes de clasificacién. Se contd con tomas por

duplicado de: la corriente de alimentacion comin a ambas zarandas (F), cada corriente de
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gruesos (04 y Op), cada corriente de finos (Us y Up) y cada corriente de producto (P4 y Pp). La
corriente F' que proviene del primer enfriador del circuito (ver Figura 1.6) se divide mediante el
uso de una derivador en dos corrientes Fa=(1-&)F y Fp=C¢F, las cuales ingresan a los trenes de
clasificacién y molienda A y B, respectivamente. Si bien el derivador es posicionado de manera
de igualar los caudales masicos a ambos trenes, la precariedad del sistema de divisién de flujo y
la imposibilidad de medir los caudales al ingreso de cada tren hace que el valor de la fraccién de

derivacion a cada tren sea incierto.

& Muestras por duplicado I Alimentacién
w

FA=(1'§)Fl' Fp=CF
Iy ‘l’ ¢' Fg

o, 7 axaﬂdaA Z&randa B 195
- -
| Us Up |
Py v 4 Py
<€
Producto a v
almacenaje >
Gruesos a
molinos
Finos a
reciclo

Figura 4.5. Puntos de toma de muestra alrededor de las zarandas.

Como se indic6 en el Capitulo 2, se efectuaron dos ensayos durante los cuales sélo se
perturbaron independientemente los espaciados entre rodillos de los pares superior e inferior del
molino. Previsiblemente, estas acciones afectaron la performance de la zaranda. Para cada
muestra colectada la PSD se determind experimentalmente utilizando el tren de 13 tamices
detallado en el Capitulo 2 (sin considerar el ciego). Debido a que el modelo de la zaranda no
involucra restricciones en cuanto a la grilla a ser usada, el nimero de clases utilizadas para
establecer la curva de particién por malla correspondid al nimero total de clases definido por la
torre de tamices utilizada por la industria para establecer la granulometria de las corrientes

solidas (i.e., 13). Asi, los datos de planta ascienden a 1638 puntos experimentales:

e Ensayo 1: 13 clases x 7 corrientes x 10 horarios de toma de muestra
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e Ensayo 2: 13 clases x 7 corrientes x 8 horarios de toma de muestra

Previo a realizar el ajuste de los pardmetros del modelo se requiere conocer, ademds de las
PSDs, los caudales de todas las corrientes de entrada y salida de las zarandas. Es sabido que la
medicién de caudales de corrientes sélidas es muy dificil de implementar en la prictica y tiene
asociada errores de gran magnitud. De hecho, el dnico valor experimental de caudal confiable
disponible es el de la corriente de producto. Es por ello que para determinar los caudales de las
corrientes restantes (alimentacion, finos y gruesos), se recurrié a la técnica de reconciliacion de
datos experimentales. Esta técnica permite estimar para cada corriente los caudales
correspondientes a cada fraccién de tamafio de particulas, tal que se satisfagan los balances de
masa globales y por clase mediante la modificacién de aquellos datos experimentales menos

confiables (Balliu, 2005; Reimers et al., 2008).

4.3. Reconciliacion de datos experimentales

La reconciliacién se formulé como una optimizacidn con restricciones, la cual fue llevada a
cabo mediante el software Athena Visual Studio (Athena, 2011). En el contexto de la
reconciliaciéon de datos, se busca minimizar las diferencias entre valores experimentales y
estimados de las fracciones en masa por clase para cada corriente, utilizando como factores de

peso la varianza de las respectivas mediciones (Reimers et al., 2008):

(. fr— 2
FO = mmii(Mv_VM) (4.23)

c=1 i=1 ci

donde Z es el nimero de clases (i.e., 13) e Y el mimero de corrientes con distintas distribuciones
de tamano de particulas alrededor de cada zaranda (i.e., 7: O4, Op, Uy, Up, P4, Py F dado que
se asume que F4 y Fp poseen la misma PSD). M, corresponde al valor reconciliado de la

fraccidn en masa para la clase i en la corriente ¢, M,; representa el valor experimental promedio

(i.e., de cada muestra original y su réplica) y W,; es la varianza asociada a cada M.

Para completar la formulacién del problema de optimizacidn, se plantearon las siguientes

restricciones:

FAMFAi = OAMOAi +PAMPA1' +UAMUA1' i=1.7 (4.24)
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FyM ryi =0,Mopi + P,M pyi +U My i=1.2Z (4.25)
13
Mi=1 c¢=1.7 (4.26)
i=1
P,+P, =P 4.27)
F F
4 =_£ (4.28)
1-& ¢

Las Ecuaciones (4.24) y (4.25) corresponden al balance de masa por clase alrededor de cada
zaranda. La Ecuacion (4.26) garantiza que la suma de las fracciones en masa para cada corriente
sea igual a 1. La Ecuacién (4.27) establece que la suma de los caudales de producto de cada
zaranda debe ser igual a la medida experimental del caudal total de producto, de modo que P no
es una variable a reconciliar. La Ecuacion (4.28) representa, como se menciond, la divisién de
caudales que se realiza en el derivador previo a las zarandas, siendo ¢ la fraccion de alimentacion

total que ingresa a la zaranda B.

En la Figura 4.6 se presentan las fracciones en masa normalizadas para cada clase (M,) en
cada corriente obtenidas mediante el procedimiento de reconciliacién, en funciéon de las
fracciones experimentales. Ademds, en el mismo gréfico se incluyen rectas correspondientes a
desviaciones de 0, +10, -10, +20 y -20 %. En general, las diferencias que se observan (i.e.,
lejania respecto a la curva de 0 % de error) son las esperadas considerando la incertidumbre que
existe al muestrear y analizar corrientes de material sélido. De la totalidad de puntos
experimentales (i.e., 1638), el 92 % cae dentro de las lineas de 20 % de desviacién y el 81 %

dentro de aquellas de 10 %.

En cuanto al pardmetro &, se registrd una variacion entre 0.43 y 0.56, con un valor promedio
de 0.48. La reconciliacion resulté fundamental para contar con datos consistentes para la etapa

de ajuste de parametros del modelo que se describe a continuacion.

4.4. Ajuste de parametros del modelo

El ajuste de los pardmetros del modelo se realiz6 de manera independiente para cada uno de
los pafos de la zaranda (i.e., mallas superior e inferior) y considerando la totalidad de los datos

disponibles (i.e., los de ambos trenes, de manera que los pardmetros ajustados son idénticos para
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las zarandas A y B). Tal como se detall6 en la Seccion 4.2.1, los factores de correccion desde A
hasta G fueron determinados mediante las expresiones citadas en la Tabla 4.1. El factor E,
correspondiente al tamizado en medio himedo, se especifico en 1 considerando que la operacién

industrial que se modela se lleva a cabo en seco.
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Figura 4.6. Valores reconciliados vs. experimentales para las fracciones en masa por clase de todas las
corrientes asociadas a las zarandas. Las rectas indican distintos porcentajes de desviacion.

Para el caso especial en estudio, la densidad del lecho de particulas sobre cada pafio (pp) es
una variable que no puede ser determinada experimentalmente debido a que varia a lo largo de la
zaranda. Por esta razén, el valor promedio axial de pp se establecié como pardmetro de ajuste

adicional, junto con los exponentes m del coeficiente de particién y a del dsy.

Una vez reconciliados los datos experimentales, se contd con los caudales y granulometrias
de todas las corrientes de entrada y salida a cada uno de los pafios de la zaranda. En
consecuencia, y teniendo como informacién adicional la apertura de las mallas, se estimaron
todos los factores de correccién necesarios y la cantidad teérica de finos (U") para el cdlculo del
dsp de los pafios superior e inferior. Para estimar este pardmetro también se requiri6 el valor de la

superficie de cada uno de los pafios (que no se reporta por ser de cardcter confidencial).

84



4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

Para el calculo del material retenido (o pasante) por clase, es necesario determinar
previamente los coeficientes de particion por clase (Ecuaciones 4.17 y 4.18) que involucran el
dsp y los tres parametros de ajuste de este modelo. La estimacion de pardmetros se implementd
en el software Athena Visual Studio, versién 10.7 (Athena, 2011), considerando entonces como
informacion de entrada las PSDs discretas en masa y los caudales de alimentacion a zarandas,
gruesos y finos clasificados en cada malla, la correspondiente apertura, factores de correccion y
valores iniciales para a, m y pp. El proceso de ajuste de los pardmetros se basé en minimizar la

diferencia entre los 01\70[ experimentales y aquellos calculados por el modelo propuesto, al igual
que la diferencia entre los UMUI. experimentales y los calculados. La funcién objetivo de la

optimizacién planteada es:

FO = min[i (OM 6,0, —OM 0,0, )’ + i(UMU,,eXp ~UM v, e )2} (4.29)

i=1 =1

Es importante aclarar que, como el ajuste se realizé de manera independiente para cada uno
de los pafos, la corriente de finos del pafio superior se tomé como alimentacién al pafio inferior.
Globalmente, el material retenido sobre el pafio superior constituye los gruesos que se envian al
molino, el material retenido sobre el pafio inferior conforma la corriente de producto y el
material pasante a través del pafio inferior es la corriente de finos que se recicla al granulador

junto con los gruesos molidos.

4.5. Resultados

4.5.1. Ajuste de parametros

En la Figura 4.7 se presenta un ejemplo de las distribuciones de tamafio de particulas
experimentales para las corrientes de alimentacion, gruesos, producto y finos de una de las
zarandas industriales. Las PSDs se expresan como funciones acumuladas en masa pasantes
normalizadas y corresponden a un proceso de clasificacion realizado con aperturas de las mallas
superior e inferior de 4.2 y 3 mm, respectivamente. La alimentacién a la zaranda tiene una
mediana aproximada de 2.7 mm con una dispersion considerable. Las medianas de los finos y
gruesos se ubican en 2 y 4.5 mm (como es de esperar a la izquierda y derecha de la mediana de
la alimentacién), respectivamente. En el caso del producto, la mediana es del orden de 2.9 mm vy,
por lo tanto, similar a la de la alimentacién. Sin embargo, la dispersion de la PSD del producto es

sustancialmente menor. Los resultados descriptos indican que las zarandas logran, en
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concordancia con el objeto que tiene su incorporacion en el flowsheet de la planta, llevar a cabo
un proceso de clasificacién que permite obtener corrientes con distribuciones de tamafio de
particulas mucho mas angostas que la alimentacién y asegurando un producto con calidad

granulométrica apta para su venta.
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Figura 4.7. Ejemplo de las PSDs experimentales para las corrientes de alimentacion, gruesos, producto y
finos de una zaranda industrial de urea. Las PSDs se expresan como funciones acumuladas en masa
pasantes normalizadas.

Los valores Optimos de los pardmetros del modelo encontrados para el pafo superior e
inferior de las zarandas se resumen en la Tabla 4.2. Los mismos se corresponden con la fisica del
proceso. Por un lado, y debido a la presencia de material mé4s grueso, la densidad del lecho
superior resulta menor que la del inferior lo cual podria atribuirse a una mayor porosidad. En
efecto, a partir de las densidades de lecho reportadas en la Tabla 4.2 y la densidad de la urea
sdlida que es aproximadamente 1330 kg/m3, se calcularon porosidades de lecho de 58 y 47 %
para los pafios superior e inferior, respectivamente. Por otro lado, el pardmetro de Plitt tiene una
influencia directa sobre la eficiencia de clasificacion (i.e., sobre las pendientes de las PSDs
expresadas como funciones acumuladas). El pafio superior recibe una alimentaciéon con una
mayor proporcién de gruesos que el inferior, por lo cual dicha separacién deberia resultar mas
eficiente y su pardmetro de Plitt mayor. Este comportamiento esperado concuerda con los

valores 6ptimos encontrados para el pardmetro m (ver Tabla 4.2).
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Una forma de cuantificar la eficiencia de la separacion real es midiendo la desviacion de la
curva de particion con respecto al dsy (ver Figura 4.8) mediante el cdlculo de la probabilidad de
Ecart (E,), definida como:

d 75 d 25

E, =5 "% (4.30)

donde d7s y d»s son los tamainos de particula para los cuales la curva de particion es igual a 0.75

(75 %) y 0.25 (25 %), respectivamente (Gupta y Yan, 2006).

Tabla 4.2. Valores de los pardmetros de ajuste para los pafios superior e inferior de las zarandas.

Parametro Paiio superior Pafio inferior
Densidad del lecho, pp (kg/m®) 560 705
Exponente en la expresion de dsy, a -0.0023 -0.2862
Pardametro de Plitt, m 25.097 3.758

A medida que la curva de particion real se acerca a la linea vertical en dsy la probabilidad de
Ecart tiende a cero (Gupta y Yan, 2006). Los valores de E, promedios calculados con todas las
distribuciones de tamafio de particulas experimentales para el pafio superior e inferior son de
0.21 y 0.46, respectivamente. Queda entonces verificado que el pafio superior opera con mayor

eficiencia, lo cual se refleja (como se ha mencionado) en un mayor valor del parametro m.
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Figura 4.8. Curvas de particion reales para clasificaciones de diferente eficiencia.

Por su parte, el exponente a de la expresidn de dsp puede considerarse como un indicador de

la variacién del didmetro de corte durante la operacion de clasificacién. De acuerdo a los
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resultados del ajuste, el dsp del pafio superior resulta cercano a la apertura de malla en
coincidencia con una operaciéon mas eficiente. Por el contrario, el dsy del pafio inferior es
fuertemente dependiente de las condiciones operativas y difiere considerablemente del
correspondiente valor de s. De hecho, la mayor diferencia en la relacion ds¢/h obtenida para el
pafio superior es de 0.998 contra 0.68 para el pano inferior (ver Figura 4.9). Tal como se reporta
en la literatura, los datos industriales disponibles revelan que los tamafios de corte son menores

que las correspondientes aperturas de malla (Wills y Napier-Munn, 2006).
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Figura 4.9. Comparacién de los valores de dsy estimados por el modelo y la apertura de la malla para el
pafio superior e inferior de las zarandas.

En la Figura 4.10 se presentan las PSDs (expresadas como funciones en masa acumuladas
pasantes y normalizadas) experimentales y estimadas para las corrientes de gruesos y finos del
pafio superior; la primera corresponde a los gruesos enviados al molino para reduccién de su
tamafio (O) y la segunda es la suma de las corrientes clasificadas como producto y finos por el
pafio inferior (P+U). Para ilustrar la bondad del ajuste se seleccionaron tres muestras de la
zaranda A (Figura 4.10a, 4.10c y 4.10e) y tres de la zaranda B (Figura 4.10b, 4.10d y 4.10f), de
las 36 disponibles. Es importante sefialar que las muestras 4.10e y 4.11f tienen asociadas las

mayores desviaciones de estimacidn respecto a los datos experimentales. En general, se observa

88



4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

que el ajuste es muy bueno. De los 468 puntos experimentales disponibles (i.e., 18 muestras x 13
clases x 2 zarandas) para la corriente de gruesos, el 75 % de los puntos presenta menos de un 5
% de error, el 81 % menos de un 10 % de error y el 92 % menos de un 20 % de error. Para la
corriente de finos, el resultado es atin mejor: de los 468 puntos disponibles, el 97.7 % presenta
menos de un 5 % de error, el 98.8 % menos de un 10 % de error y el 99.6 % menos de un 20 %

de error.

En cuanto al pafio inferior, la Figura 4.11 compara las distribuciones que brinda el modelo,
correspondientes a 6 de las 36 muestras disponibles, con respecto a los datos experimentales. Se
incluyen las PSDs de las corrientes de gruesos del paiio inferior (i.e., producto en especificacion,
P) y finos (contribucién de las zarandas al reciclo, U) para ambas zarandas. Las muestras 4.11e y
4.11f son las que presentan el peor ajuste con relacion a los datos experimentales. En general, el
ajuste no es tan bueno como el del paifio superior: el 84 % de los puntos se encuentra dentro del
30 % de error para la corriente de gruesos y el 81 % dentro del 30 % de error para la corriente de
finos. A pesar de esto, y teniendo en cuenta los frecuentes e inevitables errores en la toma de

muestra de corrientes solidas, el modelo desarrollado puede considerarse satisfactorio.

4.5.2. Analisis de sensibilidad

En la practica industrial, resulta muy importante determinar el efecto que tienen las aperturas
de los pafios superior (hs) e inferior (/) sobre la calidad del producto y la relacién de reciclo. Si
bien las aperturas de mallas son pardmetros constantes durante la operacién del circuito, es de
gran interés encontrar posibles combinaciones Optimas que mediante un cambio de mallas
permitan mejorar la performance de las zarandas. Por otro lado, el ensuciamiento por
obstrucciones o deposicion de finas capas de polvo sobre los alambres constituye una
problemética habitual que conduce a una calidad de producto inferior. En vista de esto, se
exploraron distintas combinaciones de aperturas de malla, realizando diversas simulaciones
mediante el modelo de zarandas previamente ajustado. Si bien es cierto que cambios en las
zarandas repercuten en todo el circuito y consecuentemente se retroalimentan a este equipo, para
este andlisis en particular se aislé la zaranda tomando una alimentacién de PSD constante y
caudal variable de forma tal que el caudal de producto generado sea constante. Concretamente,
se eligid la alimentacidn reportada en la Figura 4.7 y el caudal de producto correspondiente a las

aperturas en su condicién de disefio.
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Figura 4.10. PSDs experimentales vs. estimadas (expresadas como funciones en masa acumuladas

pasantes normalizadas). Pafio superior. A: zaranda A, m: zaranda B.
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Figura 4.11. PSDs experimentales vs. estimadas (expresadas como funciones en masa acumuladas
pasantes normalizadas). Pafio inferior. A: zaranda A, m: zaranda B.
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Tal como se menciono en Capitulo 1, en la prictica industrial la calidad del producto se
define a partir de dos pardmetros: SGN y UL Para urea, se requiere que el producto granular
posea un Ul mayor a 50 y un SGN entre 270 y 310 (CF Industries, 2011; Giovanelli y Schech,
2004; Karnaphuli Fertilizer Co, 2011). Con el objeto de analizar el efecto de hg y h; sobre estos
parametros de calidad de producto, se simuld la operacién de las zarandas modificando la
apertura del pafio superior entre 2.5 y 6.2 mm y la del pafio inferior entre 1.8 y 4.2 mm,

considerando no realizables las combinaciones de /; mayor o igual que hs.

La Figura 4.12 muestra la tendencia seguida por el SGN del producto ante variaciones en las
aperturas de ambas mallas. Exceptuando los casos hs menores a 3.32 mm, la mayoria de las
combinaciones estudiadas cae dentro de la region deseada de SGN (i.e., 270-310). Légicamente,
se observa que a mayores aperturas (tanto del pafio superior como del inferior) el SGN del

producto aumenta.
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8 —373
g 4.15
g 290 - '
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Figura 4.12. Influencia de cambios en las aperturas de ambas mallas sobre el SGN del producto.

La Figura 4.13 presenta la evolucion correspondiente al Ul del producto. Los resultados
indican que la region deseada (UI > 50) se alcanza para combinaciones de bajos /s y altos /;. En

esta region, el parametro Ul exhibe una importante dependencia con la apertura del pafio
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superior. Sin embargo, a medida que Ag es mayor esta relaciéon es menos sensible hasta llegar a

ser Ul practicamente independiente de .

Si se combinan las regiones factibles de SGN y UI de producto, se obtienen las zonas
sombreadas que se incluyen en las Figuras 4.12 y 4.13. La estrella roja simboliza la combinacién
correspondiente a los datos experimentales del circuito en estudio, la cual se encuentra sobre un
limite de la zona factible. Para completar la evaluacién del conjunto de aperturas mas
convenientes, se analizé la relacién de reciclo al granulador. El reciclo (R) se define como el
material fuera de especificacion (i.e., gruesos y finos clasificados por las zarandas) que retorna al
granulador como semillas respecto a la cantidad de producto en rango comercializable (i.e.,

producto):
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Figura 4.13. Influencia de cambios en las aperturas de ambas mallas sobre el UI del producto.

En la Figura 4.14 se muestra la relacién de reciclo (expresada en porcentaje) para distintos

valores de aperturas de ambas mallas. A medida que la apertura del pafio superior se hace menor

93



4. Modelado de la zaranda vibratoria de doble pafio

y la del pafio inferior mayor, el caudal de alimentacién necesario para generar una cantidad de
producto constante (condicion de éste ensayo) es obviamente mas alto. Segin la Ecuacién (4.31)

esto implica relaciones de reciclo mds altas.
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Figura 4.14. Influencia de cambios en las aperturas de ambas mallas sobre la relacion de reciclo al
granulador.

Los resultados presentados sefialan que el efecto de las aperturas de mallas sobre Ul y la
relacion de reciclo es opuesto. Si se desea obtener una PSD angosta, la relacién de reciclo al
granulador debe aumentar (i.e., se debe reprocesar mas material fuera de especificacion). Es por
ello que una vez determinadas todas las combinaciones de aperturas que dan SGN y UI dentro de
los rangos permitidos, el punto de operacién queda establecido por la maxima relacion de reciclo

admisible.

Este estudio puede destinarse también a identificar la minima relacion de reciclo que permite
mantener los requerimientos en calidad de producto. Como se observa en la Figura 4.14, existen
combinaciones de aperturas que otorgan relaciones de reciclo menores a la correspondiente a los

datos de operacion (sefialada con la estrella roja).
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4.6. Conclusiones

En este capitulo se efectud el ajuste de un modelo para zarandas vibratorias, previamente
desarrollado en el marco de la industria de procesamiento de minerales, a partir de datos
experimentales obtenidos en una planta de granulacién de urea de alta capacidad. Este modelo,
permite la correcta estimacién de los caudales y distribuciones de tamaiio de particulas de todas

las corrientes s6lidas que abandonan las zarandas (i.e., gruesos, producto y finos).

Previamente al ajuste, se efectué una reconciliacion de los datos experimentales que
proporcioné no sélo informacién consistente respecto a los balances de masa por clase y

globales, sino que también hizo posible la estimacion de los caudales mésicos no medidos.

Una vez corroborada la bondad del modelo, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad con el
propdsito de explorar el efecto de las aperturas de ambas mallas sobre la calidad del producto y
la relacién de reciclo al granulador. La alta influencia de las aperturas sobre estas variables fue

demostrada.

Cabe aclarar que las combinaciones de hg y h; obtenidas como factibles son orientativas
debido a que el estudio se realizé con el modelo de las zarandas independiente del circuito (i.e.,
para una alimentacién con una cierta PSD y a caudal de producto constante). Esta simplificacién
no representa la realidad en la industria, donde la alimentacién varia para cualquiera de los
cambios efectuados. Sin embargo, el andlisis de sensibilidad efectuado resulta de sumo interés
para explorar tanto las capacidades del modelo desarrollado como las tendencias a esperar

cuando se utilice el simulador del circuito completo.
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Capitulo 5

MODELADO DEL GRANULADOR Y EL ENFRIADOR DE LECHO
FLUIDIZADO

5.1. Introduccion

5.1.1. Generalidades

El granulador de lecho fluidizado constituye, indiscutiblemente, la unidad central del circuito
de granulacion. En este equipo se produce el crecimiento de las semillas, provenientes del
reciclo de material fuera de especificacion, hacia tamafios comercializables. La operacion de esta
unidad es muy compleja debido al estrecho rango operativo que presentan las variables de
proceso. En efecto, pequefias desviaciones respecto a los valores nominales pueden conducir a
paradas indeseadas. Es comtn que en la prictica industrial el granulador se opere por prueba y
error en base a la experiencia previa (Cameron et al., 2005; Fung et al., 2006). En este contexto,
el modelado matemdtico del granulador de lecho fluidizado resulta indispensable para
comprender los fenémenos que tienen lugar dentro del equipo y el efecto de las variables

operativas sobre la calidad del producto granular y la estabilidad de la unidad.

El modelo del granulador que se presenta en este capitulo fue derivado por Diego Bertin,
integrante del grupo de investigacion, en el marco de su Tesis Doctoral: Modelado y Simulacion
de un Granulador de Lecho Fluidizado para la Produccion de Urea (Bertin, 2011). Su trabajo se

enfocé en el desarrollo de una herramienta matemadtica para predecir adecuadamente las
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principales variables de estado del proceso de granulacion (caudales, temperaturas, tamafos
medios de las distribuciones de tamafio de particulas y presiones) y resolver problemas
operativos frecuentes en unidades industriales. En primera instancia, estudié el comportamiento
de estado estacionario del granulador, planteando y resolviendo los balances de masa y energia
para las distintas cdmaras de crecimiento y enfriamiento que lo constituyen, y representando a la
distribucién de tamafio de particulas mediante un didmetro medio. Posteriormente analizé la
operacién dindmica de la unidad de gran escala a través de un modelo de estado no estacionario
que incluy6 no sélo balances de masa, energia y cantidad de movimiento sino también balances
de poblacion para predecir la PSD de salida del granulador que se alimenta al enfriador de lecho
fluidizado. Esta dltima versidn es la que se utiliz6 en la presente Tesis para acoplar a los
modelos matemadticos de los equipos restantes, que juntos conforman el circuito de granulacién
(ver Figura 1.6). El trabajo desarrollado dio lugar a la siguiente publicacién: Analysis of the
product granulometry, temperature and mass flow of an industrial multichamber fluidized bed
urea granulator, Bertin, D.; Cotabarren, 1.; Bucald, V.; Pifia, J. Powder Technology, 206, 122-
131, 2011, (Bertin et al., 2011).

Es importante sefialar que el modelo matemdtico en su version de estado estacionario resultd
satisfactorio para reproducir datos experimentales de una planta industrial (correspondientes a
las temperaturas de las cdmaras y el didmetro promedio de la distribucién de tamafio de

particulas que abandona el granulador), sin incluir ningtin pardmetro de ajuste.

Por su parte, el principio de operacién del enfriador de lecho fluidizado es anédlogo al de las
camaras de enfriamiento del granulador. En consecuencia, su modelado se plantea luego del

correspondiente al granulador, teniendo en cuenta sus caracteristicas constructivas especificas.

5.1.2. Descripcion del granulador de lecho fluidizado industrial

En el Capitulo 1 se introdujeron las caracteristicas mds relevantes del granulador de lecho
fluidizado de tecnologia UFT. En esta seccién se completard la caracterizaciéon de la unidad,
describiéndola de una manera més detallada. En la Figura 5.1 se presenta el granulador, donde se
esquematizan los tabiques internos que actiian como separadores de las distintas cdmaras. Los
tabiques se encuentran colocados a una cierta distancia del piso del granulador para permitir el
flujo de sélidos en forma horizontal por el fondo de la unidad hacia la salida (Bertin et al., 2007).

Para el sistema modelado, se considera que el aire de fluidizacion es tomado en su totalidad del
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ambiente y provisto por un tnico soplante; siendo posteriormente derivado a cada una de las
camaras del granulador mediante un conjunto de valvulas de apertura manual tipo persianas
(dampers). El sistema posee ademads intercambiadores de calor en las lineas que se alimentan a
las camaras de crecimiento, los cuales permiten regular en cierta medida la temperatura de las
mismas (ver Figura 5.1). Tal como se menciond en el Capitulo 1, la velocidad superficial del aire
en cada una de las camaras estd determinada por el caudal de aire de fluidizacion que ingresa a
través de la placa de distribucién y por el drea transversal de la misma. Esta variable es clave;
debe ser mayor que la velocidad de minima fluidizacién para garantizar la existencia del lecho
fluidizado, pero menor que la velocidad de elutriacion para evitar la pérdida de particulas por
arrastre en el tope (Litster et al., 2004). El régimen de crecimiento también se encuentra
supeditado a la velocidad superficial del aire en cada camara; a bajas velocidades de aire de
fluidizacién se favorece la formacién de aglomerados (Halstensen et al., 2006) mientras que a
velocidades mads altas domina el crecimiento por recubrimiento (Smith y Nienow, 1983).
Estudios experimentales realizados en el grupo de investigacién en un granulador de lecho
fluidizado escala piloto, indicaron que el uso de velocidades superficiales de aproximadamente
tres veces la velocidad de minima fluidizacién de las semillas permite obtener granulos de urea
sin evidencia de aglomerados, con bajo contenido de humedad y adecuada resistencia a la rotura

(Veliz et al., 2010).
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Figura 5.1. Esquema del granulador industrial y valores representativos de caudales y temperaturas.
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La Figura 5.1 muestra ademds las boquillas de inyeccién de la solucién de urea, las cuales se
ubican por encima de la grilla de distribucién de aire. La tecnologia seleccionada adopta la
atomizacion desde el fondo, en lugar de la inyeccidn por el tope del lecho, para minimizar la
elutriaciéon de gotas que pueden solidificarse al salir de las boquillas (Kayaert y Antonus, 1997;
Niks et al., 1980). Si bien el fenémeno de solidificacién de las gotas también ocurre cuando se
atomizan por el fondo, los nucleos generados tienen mayor probabilidad de ser reincorporados a
los granulos de urea dentro del lecho. Las boquillas son binarias, la solucién de urea fluye por un
canal interno mientras que aire de atomizacion caliente lo hace por otro externo. Este tipo de
boquillas permite generar gotas pequefias, en el rango 20 - 120 pm, debido al corte del flujo de
liquido que realiza el aire a presion (entre 1.2 - 4 atm absolutas) a la salida de las mismas

(Kayaert y Antonus, 1997; Niks et al., 1980).

Respecto a la solucién de urea, se recomienda una concentracién del 96 %p/p para evitar la
formacion de excesivo polvo en el producto, fendmeno que se detecta si se usan soluciones més
diluidas (Kayaert y Antonus, 1997; Niks et al.,, 1980). Por otro lado, debe operarse con
concentraciones de urea menores a 96 %p/p porque esas soluciones requieren mayores
temperaturas para su manipulacion, lo cual favorece la formacion de un producto indeseado y

nocivo para los cultivos conocido como biuret.

Como se menciond anteriormente, el pasaje de particulas de una cdmara a otra se efectda a
través del drea libre que queda entre los tabiques divisorios y la grilla de distribucién de aire. La
grilla posee un disefio especial para facilitar el transporte axial de las particulas de una cdmara a
otra. La Figura 5.2 presenta la vista lateral y superior de la grilla considerada en el presente
estudio. Los orificios de entrada de aire son semielipticos con un reborde que direcciona el aire
en el sentido en que deben desplazarse las particulas, colaborando en su movimiento (Jacob,
2007). La descarga de los granulos fuera del granulador se produce una vez que las particulas
alcanzan la dltima cdmara. Como puede observarse en la Figura 5.3, la descarga ocurre a través
de dos ductos ubicados en el fondo de la dltima cdmara de enfriamiento. El caudal de salida se
puede manipular regulando el drea de descarga de los ductos, lo cual se logra mediante la

apertura o cierre de clapetas ubicadas al final de los mismos.

Las temperaturas de las cdmaras de crecimiento quedan determinadas por los distintos
efectos térmicos involucrados en el proceso. Ademds de los calores sensibles asociados a las
corrientes que entran y salen al/del equipo, los balances de energia involucran también calores

latentes. Cuando la urea presente en la solucién que se alimenta a las cdmaras de crecimiento
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solidifica, grandes cantidades de calor (de disolucién) son liberadas. Por otro lado, la
evaporacion del agua de la solucién extrae energia del sistema compensando en gran parte el
calor de disolucién liberado. El calor de evaporacién por unidad de masa es aproximadamente
nueve veces mayor que el calor de disolucién. Sin embargo, como la cantidad de agua a evaporar
en la solucién de urea es muy baja (4 %p/p), el calor de disolucién resulta dominante frente al
calor latente de evaporacion. En general las tres primeras cdmaras operan entre 109 y 112 °C;
temperaturas mayores a 100 °C garantizan la evaporacion del contenido de agua de la solucion
de urea, mientras que temperaturas menores a 133 °C previenen la deformacién de los granulos y
constitucion de aglomerados por fusion de la urea sélida (Kayaert y Antonus, 1997; Niks et al.,
1980). Las temperaturas de las cdmaras de enfriamiento oscilan entre 70 y 90 °C, el nivel térmico
es inferior al de las cimaras de crecimiento porque no se inyecta solucion de urea y los lechos se

fluidizan con aire que siempre ingresa a temperatura ambiente (Niks et al., 1980).
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Variacion del area de

;
Fj descarga

Figura 5.3. Esquema de la descarga del granulador de lecho fluidizado.

En la seccién 4.5 se definié a la relacién de reciclo (R) como el cociente entre el caudal de
material fuera de especificacion (i.e., gruesos y finos clasificados por la zaranda) que retorna al
granulador en calidad de semillas y el caudal de producto en rango comercializable. Para
circuitos de granulacién de urea, 0.5 es un valor tipico de relacion de reciclo (Kayaert, 1980). De
acuerdo al diagrama de flujo del circuito de granulacién estudiado (ver Figura 1.6), si se
desprecia la elutriacion de finos en el granulador y en el enfriador, el inico caudal mésico que
ingresa al circuito corresponde a la solucién de urea mientras que la tnica corriente de salida es
el producto en especificacion. Para una planta de una produccidn tipica de 1650 tpd, se requiere
inyectar 6.62 kg/s de solucién de urea al 96 %p/p por cdmara. Considerando un reciclo del 50 %,
la alimentacidon de semillas seria del orden de la mitad de la produccién (9.55 kg/s), y por su
parte el caudal de salida del granulador quedaria definido por la suma de la corriente de semillas
y la solucidén de urea atomizada (28.65 kg/s). A modo de resumen, en la Figura 5.1 se incluyen

los valores tipicos de caudales y temperaturas.
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5.1.3. Antecedentes en el modelado de granuladores de lecho fluidizado

Como ya se discutid, la naturaleza discreta de los sistemas particulados hace que el modelado
matemdtico de procesos que involucran cambio de tamaifio de particulas revista una complejidad
especial (Schwier et al., 2010). Para representar adecuadamente los sistemas particulados han
surgido diferentes enfoques de modelado, siendo los més relevantes los modelos continuos y los
de elementos discretos (DEM) (Bertin, 2011). Los modelos continuos describen ambas fases,
fluido y particulas, como medios continuos interpenetrantes. Implican el planteo de las
ecuaciones de conservacion en forma independiente para cada una de las fases, pero las mismas
quedan acopladas mediante términos de interaccidon. Si bien las ecuaciones de continuidad
incluyen caracteristicas especificas de las particulas sélidas, como forma y tamafio, estos
modelos no reconocen el caricter discreto de la fase s6lida (Chiesa et al., 2005). Por su parte los
modelos de elementos discretos (DEM) han sido desarrollados mds recientemente y consideran
una escala a nivel particula individual. Por lo tanto, permiten representar detalladamente las
interacciones particula-particula y particula-fluido y sus influencias sobre la dindmica del

proceso (Fries et al., 2011).

La dificultad inherente a los modelos continuos radica en la representacion matemdtica de
mecanismos discretos (tales como colisiones particula-particula, coalescencia gota-particulas,
crecimiento por aglomeracion, etc.) desde una perspectiva de continuidad. Por otra parte, aunque
los modelos de elementos discretos constituyen un gran avance en el entendimiento de los
fendmenos que ocurren en la microescala de los procesos, poseen como principal desventaja un
alto costo computacional. Esta limitacion restringe su aplicacion a equipos de escala industrial,
donde el nimero de particulas a considerar asciende a millones (Bertin, 2011). Por esta razon, el
modelo de granulador de lecho fluidizado desarrollado por Bertin (2011), y que se adopta en la

presente Tesis, corresponde al enfoque de fases continuas.

Dentro de los modelos continuos, el Profesor Heinrich y sus colaboradores han publicado
numerosas contribuciones acerca del modelado de granuladores de lecho fluidizado. En primera
instancia, Heinrich y Morl (1999a) desarrollaron un modelo para un granulador operando en
forma discontinua o continua (en estado estacionario y dindmico) con atomizacion de ligante por
el tope. Mediante el planteo de balances de masa y energia para las fases solida, liquida y
gaseosa analizaron los perfiles de humedad y temperatura en el lecho. No incluyeron el balance
de poblacién ni estudiaron el crecimiento de las particulas. Entre otras simplificaciones, los

autores supusieron flujo piston para la fase gaseosa y fluidizacién en régimen homogéneo. Los
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resultados de sus simulaciones indicaron que la temperatura del aire y las particulas son muy
similares debido a la alta transferencia de calor provista por la fluidizacién. Por el mismo
motivo, observaron que la temperatura del aire se uniformiza rdpidamente en todo el lecho por
encima del distribuidor. Heinrich y Morl (1999a) validaron el modelo propuesto con datos
experimentales obtenidos para un sistema modelo caracterizado por la atomizacién de agua en un

lecho fluidizado escala piloto conteniendo esferas de vidrio como particulas sélidas.

Posteriormente Heinrich et al. (2002) modelaron el balance de poblacién dindmico para un
granulador de lecho fluidizado continuo, suponiendo como mecanismos de cambio de tamafio de
particulas al crecimiento por recubrimiento y la atriciéon. Dentro de otras hipdtesis consideradas
para postular el modelo cabe mencionar: masa constante en el granulador (i.e., caudal de
descarga regulado mediante una védlvula) y el uso de una solucién acuosa muy diluida como
ligante. El granulador con clasificacién interna sélo descarga aquellas particulas que alcanzan un
determinado tamafio, mientras que la clasificacién externa involucra un circuito de granulacién
conteniendo una zaranda que divide la corriente de salida del granulador en finos, producto en
especificacion y gruesos. Estos gruesos son enviados a un molino para reducir su tamafio y ser
reciclados al granulador como semillas junto con los finos. El modelo del PBE con clasificacién

interna fue validado experimentalmente.

Heinrich et al. (2005) acoplaron el balance de poblacion desarrollado previamente para un
granulador con descarga no clasificada (clasificacién externa) a los balances de masa y energia
que permiten determinar los perfiles de humedad y temperatura en el lecho. Nuevamente,
supusieron flujo piston para el aire, mezclado axial y radial para los sdlidos y fluidizacion
homogénea. Para un granulador con inyeccién de ligante desde el tope del lecho, los autores
observaron un aumento casi lineal de la humedad del aire en direccién vertical como
consecuencia de la evaporacion. Ademas, demostraron que por encima de la placa de
distribucién existe una zona, que se desarrolla en una longitud pequefia, con: gradientes abruptos
en la temperatura del aire (i. e., ésta alcanza su valor final en menos del 10 % de la altura total
del lecho) y altas velocidades de transferencia de masa. Debido al mayor calor especifico del
solido, la temperatura de las particulas exhibe una disminucion mas gradual con la altura del

lecho que aquella del aire.

Mais recientemente, Nagaiah et al. (2007) y (2008) desarrollaron modelos bi- y tri-
dimensionales para granuladores de lecho fluidizado con crecimiento por recubrimiento. Estos

autores resolvieron los balances de masa y energia desarrollados por Heinrich y Mérl (1999b)
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mediante técnicas numéricas mds sofisticadas que permiten simulaciones tridimensionales de los
perfiles de temperatura y humedad en el lecho. Estos perfiles mostraron la influencia del tipo de
boquilla utilizada y verificaron el comportamiento casi isotérmico del lecho de acuerdo a las
buenas condiciones de mezclado que otorga el régimen de fluidizacién. Los resultados fueron
validados con datos experimentales obtenidos en un sistema modelo de esferas de vidrio

fluidizadas con aire, al cual se inyectaba agua.

Los modelos mencionados anteriormente no s6lo fueron desarrollados para procesos de
granulacion mediante ligantes acuosos, sino que ademas refieren a equipos con una tnica cimara
de crecimiento, tipicos de la operacion discontinua o continua en pequefia escala. La industria de
fertilizantes suele utilizar granuladores con multiples cimaras en serie que permiten aumentar el
tiempo de residencia y obtener distribuciones de tamafio de particulas con menos dispersion, es

decir mds angostas (Saleh y Guigon, 2007; Teunou y Poncelet, 2001).

Por otro lado y en cuanto a la produccién de urea especificamente, el proceso y los equipos
han sido detallados en algunas patentes (Kayaert y Antonus, 1997; Niks et al., 1980). Las
mismas contemplan circuitos de granulacién completos, donde el granulador opera en modo
continuo y estd dividido en varias cdmaras. El crecimiento se logra mediante la atomizacién de
una solucién de urea concentrada, segun el proceso descripto en la seccidon anterior. Roy et al.
(2010) también estudiaron sistemas de granulacion de urea, especificamente realizaron
experimentos para determinar el tiempo de finalizacién de la granulacién y analizar el efecto de
las variables de operacion sobre el tamafio final de granulos. Sin embargo, la solucién de urea

que se inyecta es ciertamente mas diluida que la que se usa en la industria de fertilizantes.

El proceso de granulacion de urea industrial se distingue de los estudios publicados porque
utiliza como ligante un material practicamente fundido y porque se lleva a cabo en un granulador
multicAmaras. Por estas razones, en el grupo de investigacion se iniciaron tareas tendientes a
desarrollar un modelo matematico capaz de representar las caracteristicas particulares de la
granulacion de urea. Estas actividades se enmarcaron en la Tesis del Dr. Diego Bertin (Bertin,
2011). En la presente Tesis se incorpora, al simulador del circuito, una adaptacién del modelo
matematico en estado no estacionario del granulador desarrollado por el Dr. Bertin, el cual

incluye balances de masa, energia, cantidad de movimiento y poblacién (Bertin, 2011).
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5.2. Modelado del granulador de lecho fluidizado
5.2.1. Naturaleza del lecho fluidizado

La fluidizacién ocurre cuando particulas sélidas son suspendidas por una corriente de un
fluido que se dirige en sentido ascendente, venciendo el peso de las mismas. La velocidad del
fluido debe ser lo suficientemente alta como para fluidizar las particulas, pero a la vez no tan
elevada como para expulsarlas fuera del lecho. Las particulas sélidas fluidizadas circulan dentro
del lecho rdapidamente, creandose un excelente mezclado. En efecto, los lechos fluidizados se
distinguen por las altas velocidades de transferencia de calor y masa que ofrecen (Kunii y

Levenspiel, 1991).

La Figura 5.4 muestra un lecho vertical relleno de particulas sélidas, el cual experimenta
distintos comportamientos a medida que se modifica la velocidad superficial del fluido que

ingresa por el fondo del mismo:

e Si la velocidad superficial del fluido () es muy baja, el mismo no puede contrarrestar
el peso de las particulas y, por lo tanto, el sistema se comporta como un lecho fijo
(Figura 5.4a).

e Existe un valor de velocidad (velocidad minima de fluidizacién, u,,) a partir de la
cual el lecho se fluidiza (Figura 5.4b). Velocidades mayores de fluidizacion conducen
a una expansion del lecho, pudiéndose dar una fluidizaciéon homogénea (Figura 5.4c).
Cuando se fluidiza con gas, este comportamiento puede observarse sdlo en
condiciones muy especiales (particulas livianas y gas denso a alta presion).

e Los lechos gas-sélido, a diferencia de los liquido-sdlido, generalmente presentan
burbujas de gas cuando la velocidad se aumenta sobre la de minima fluidizacién
(Figura 5.4d). Cuando las burbujas aparecen, la agitacion del lecho es vigorosa y el
mismo no se expande mucho mads alld de la altura de minima fluidizacién. A este tipo
de operacion se la denomina comunmente fluidizacién burbujeante. En muy raras
ocasiones un sistema liquido-s6lido se comporta como lecho burbujeante.

e También para sistemas gas-solido, cuando el lecho se fluidiza a velocidades que
superan la velocidad terminal (u,) de las particulas, la superficie superior del lecho se
desdibuja. El gas se lleva material particulado, y en lugar de burbujas se observa un

movimiento turbulento de paquetes de solidos y espacios llenos de gas de varias
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formas y tamaifios (Figura 5.4e). En estas condiciones el lecho se denomina lecho
fluidizado turbulento.

e Si la velocidad del fluido aumenta mas aun, los solidos son arrastrados fuera del lecho
como si se tratase de un transporte neumatico (Figura 5.4f). Este tltimo fenémeno se

observa en sistemas tanto gas-sdlido como liquido-sdlido.

minima fluidizacién  fluidizacién fluidizacion transporte

lecho fijo L ) . »
! fluidizacién ~ homogénea  burbujeante turbulenta neumético

L LU U

gaso liquido gaso liquido liquido gas gas gaso liquido

5.4a 5.4b 5.4c 5.4d 5.4e 5.4f
Figura 5.4. Tipos de fluidizacion.

Con el objeto de describir el comportamiento de los lechos fluidizados, Geldart (1973)
estudi6 la fluidizacién con aire en condiciones ambientales de una gran cantidad de sélidos de
diferentes tipos y tamafios. En la Figura 5.5 se presenta la clasificacién de Geldart de particulas,
de acuerdo a un didmetro medio de las mismas (aquel que mantiene la superficie y el volumen de
la PSD) y la diferencia entre la densidad del sdlido y el gas utilizado como agente de
fluidizacién. Los sélidos se agrupan en cuatro grupos, que ordenados de menor a mayor tamafio

de particulas son:

¢  Grupo C: Son polvos o particulas cohesivas. Es muy complicado lograr fluidizacién
porque las fuerzas entre particulas son dificiles de vencer. Como ejemplo se puede
citar a las harinas, el almidén, etc. Para conseguir fluidizacién, las particulas deben

ser mezcladas con otras de mayor tamaiio.
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e Grupo A: Las particulas pueden ser fluidizadas facilmente. Se logra fluidizacién
suave a bajas velocidades y lechos burbujeantes controlados (i.e., con pequefias
burbujas) a altas velocidades. A este grupo pertenecen las particulas que poseen baja
densidad y/o tamafios relativamente pequefios. Para este grupo de particulas la
velocidad de minimo burbujeo (velocidad a la cual aparecen las primeras burbujas) es
mayor que la de minima fluidizacidn.

¢ Grupo B: Estos sélidos se fluidizan bien. Tan pronto se alcanza la velocidad minima
de fluidizacion, se forman burbujas vigorosas que crecen hasta tamafios importantes.

¢  Grupo D: Los sistemas correspondientes a este grupo operan en régimen burbujeante
y se caracterizan por presentar burbujas grandes y lentas. La velocidad superficial del
gas (u) en la fase densa (fraccién del lecho que no presenta burbujas) suele ser mayor
que la velocidad superficial de las burbujas. A esta clase corresponde el sistema de

particulas de urea fluidizadas mediante aire.

10000
PpPa
(kg/m?) D
B Burbujas
lentasy
Burbujas crecientes
A estables y
rapidas -
1000 A Fluidizacién X
1 homogénea Grdnulos
C de urea
Particulas
cohesivas,
dificiles de
100 fluidizar _ _____ —
10 100 1000 10000
d sy (nm)

Figura 5.5. Diagrama de clasificacién de Geldart para lechos fluidizados (Bertin, 2011).

Los lechos fluidizados burbujeantes fueron inicialmente conceptualizados por Toomey y
Johnstone (1952) mediante lo que se conoce como la teoria de la fluidizacién de las dos fases.
Bajo este enfoque y como su nombre lo indica, los lechos se consideran formados por dos fases:

1) la fase burbuja donde la concentracion de sélidos es muy baja o nula, y 2) la fase emulsién
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que contiene casi la totalidad de los sélidos, razén por la cual también suele llamarse fase densa.
La fase emulsion, ademas de los sélidos comprende una fraccion del gas total del sistema.
Estudios realizados indican que el gas que pasa por la emulsién es la cantidad minima que se
necesita para fluidizar los s6lidos. Por lo tanto, la fase densa puede suponerse en condiciones de
minima fluidizacioén. El gas excedente atraviesa el lecho como burbujas. Entre ambas fases se
pueden intercambiar masa y energia de manera muy eficiente. Para la granulacién de urea en
particular, como se muestra en la Figura 5.6, se supone que la fase emulsion estd constituida por
particulas sélidas, gotas de solucidon de urea y aire en condiciones de fluidizacién minima,
mientras que el resto del gas circula a través del lecho en forma de burbujas. Debido a que la
cantidad de particulas en contacto con las burbujas suele ser muy pequeiia, la transferencia de
masa y calor entre las particulas y el gas se produce principalmente en la fase emulsion (Garnavi

et al., 2006; Grace, 1986).

Emulsion Burbujas

* particulas * aire
* gotas de soluciéon

*aire, U = U,y

T |

Aire de fluidizacion

Figura 5.6. Teoria de las dos fases en lechos burbujeantes.

5.2.2. Hipétesis del modelo

Bertin (2011) formul6 el modelo del granulador contemplando tres fases: la fase sélida
correspondiente a las particulas de urea, la fase liquida constituida por la solucién de urea, y la
fase gaseosa que abarca el aire himedo (tanto de fluidizacién como de atomizacién). Por ser el
granulador una sucesion de camaras de crecimiento y enfriamiento, se plante6 el mismo modelo

para cada una de ellas. La Figura 5.7 es un esquema genérico de una cadmara k donde se
presentan los caudales masicos de las corrientes involucradas (n’1f, solucién de urea; n’1§m y ml§

out’

entrada y salida de urea sélida; m’;m y m’;om, entrada y salida de aire de atomizacion y de
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fluidizacién), sus contenidos de agua (xf en la solucién de urea; X,’f,, yXﬁu,, en las particulas de
urea solida de entrada y salida; Yﬁin e Y];w . en el aire de atomizacion y de fluidizacion de entrada
y salida) y temperaturas (T’L‘, solucién de urea; T’gm y 7450”[, entrada y salida de urea sdlida; Tf;m y

T’;om, aire de fluidizacién y de atomizacién de entrada y salida).

. k k k
aire m“out > aout > dout
particulas
particulas Camara k del crecidas
granulador
iy k ok . I ko ok
msin > Xi" ’ Tsin msout > X"“’ > Tsout

» ‘ ‘ aire de fluidizaciény
solucién de urea atomizacién

k k k
mxk T me YE LT,

in” " ain " din
Figura 5.7. Corrientes principales en una cdmara k del granulador (Bertin, 2011).
En funcién de los antecedentes bibliograficos previamente descriptos en este capitulo y los

desarrollos realizados por Bertin (2011), el modelo del granulador se basa en las siguientes

hipétesis:

i.  Todas las fases son continuas e interpenetrantes. El ndmero de particulas en cada
cédmara supera 10°, por lo cual resulta demasiado compleja la aplicaciéon de modelos

de elementos discretos.

ii. Las fases solida y liquida estin perfectamente mezcladas, en acuerdo con los

resultados obtenidos por Heinrich y Mérl (1999a).

iii. Las fases liquida y gaseosa operan en estado pseudo-estacionario. Es decir, se
desprecia la acumulacién de masa y energia en el aire y en el liquido dentro de cada

camara (Garnavi et al., 2006; Groenewold y Tsotsas, 2007; Lai y Chen, 1986).

iv.  Los fenémenos de elutriacion de finos, atricion, rotura y aglomeracion de particulas

se consideran despreciables. Se supone que todas las gotas de ligante se adhieren de
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modo exitoso sobre la superficie de las semillas y, por ende, no se tiene en cuenta la

generacion de nuevos nucleos sélidos por solidificacion de gotas.
v.  Las semillas se encuentran virtualmente secas.

vi. Los grdnulos de urea tienen densidad constante y son esféricos. Las particulas se

encuentran libres de aditivos tales como el formaldehido.

vii.  El contenido de agua de las gotas de solucién de urea se evapora instantdnea y
completamente. Con esta suposicion se simplifica el modelo porque no es necesario
resolver el balance de masa para la fase gaseosa (i.e., el balance de masa para el aire
se encuentra desacoplado del balance de masa para urea). Es importante sefialar que
esta hipdtesis surge como vdlida para la granulacion de urea debido a que estudios
desarrollados por Bertin (2011), incluyendo el anélisis de los perfiles de evaporacion
del agua dentro del lecho, indicaron que el agua se evapora por completo. En efecto,
la soluciodn del ligante contiene una muy baja fraccion de agua y ademads se utiliza un

importante caudal de aire con el objeto de fluidizar particulas relativamente grandes.

viii.  Producto del intenso mezclado, las temperaturas del s6lido y el gas en el interior de
cada cdmara son idénticas (esta hipétesis es la conclusion de estudios realizados por
Bertin (2011) utilizando un modelo heterogéneo del granulador). Por esta razon, el
sistema se considera térmicamente homogéneo (Bertin et al., 2007; Burgschweiger y

Tsotsas, 2002; Heinrich y Morl, 1999b).

ix. Las cdmaras operan adiabdticamente. Nuevamente esta simplificacion surge de
estudios realizados por Bertin (2011), los cuales demuestran que el calor
intercambiado por cada cdmara con los alrededores y las cdmaras vecinas resulta

despreciable.

x.  La descarga del granulador es no clasificada.

5.2.3. Balance de masa para urea

Las cdmaras del granulador reciben contribuciones de urea mediante la entrada de la
corriente de sélidos proveniente de la cimara anterior (o bien de la corriente de semillas en caso

de ser la primera celda de crecimiento) y el caudal mdsico de urea contenido en la solucién de
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ligante inyectada. Por otro lado, la tnica salida de urea (la cual se encuentra en estado s6lido)
corresponde a la corriente de granulos que pasa por debajo de los tabiques divisorios hacia la
siguiente cdmara (o a la descarga, en caso de ser la dltima celda de enfriamiento). El balance de

masa en estado no estacionario para el componente urea en la cimara k queda determinado por:

k
dmg

dt

=ik it (1 xt) =i m! (0)=m, (5.1)

S()ut

donde 7 representa el tiempo, m~, . y A% son la masa de s6lidos en el lecho k y el caudal
S Sm SOM[

masico de entrada y de salida de particulas, respectivamente. mlz y xf son el caudal mésico de

solucién de urea atomizado en la cdmara k y su contenido de agua en fraccién mdsica,

respectivamente. Cabe aclarar que mlz es igual a cero en las cdmaras de enfriamiento (i.e., para k

=4 a 6) donde no existe atomizacién de solucion de urea. Debido a la disposicién de las cimaras

: . . k-1
en serie, para k = 2 a 6 se satisface que mfgm = ritg .

5.2.3.1. Caudal masico de salida de solidos de cada camara

Tal como se menciond en la descripcidn general del equipo, el pasaje de particulas se lleva a
cabo a través de las aberturas que poseen los tabiques divisorios en su parte inferior y por encima
de la placa de distribucion de aire, la cual se localiza en el fondo del granulador. El movimiento
de las particulas fluidizadas de una cdmara a otra se asemeja al de un liquido. En efecto, el pasaje

de sélidos entre camaras se produce debido a la diferencia de presion entre las mismas.

La Figura 5.8 presenta un esquema de dos cdmaras consecutivas donde se referencian
variables de utilidad para plantear el balance de energia mecanica. Planteando tal balance entre
los puntos A y B, suponiendo despreciable la velocidad en el punto A (el area de flujo es

considerablemente mayor que el drea del orificio), desestimando las pérdidas de energia por

friccién y suponiendo que Pfope = 1%‘0;18, se obtiene:
l k l<2_Pk _ pktl 59
> Preao = Lpondo = L fondo (5.2)

donde p’;e , €s la densidad del lecho y Pkfondo es la presion que ejerce el lecho sobre la placa de

distribucion de aire en la cdmara k. ulg representa la velocidad del flujo de sélidos a través del
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orificio (punto B). Expresando las presiones en funcién de las alturas y densidades de los lechos,

la Ecuacién (5.2) resulta:

_ ( ) k +1 k+1
phedu() =8 bedL eal ) (5.3)
;.
’7 1
1 1
1 1
1 1
1 k 1
; P - ;
1
E /:\ tope i
| 0 . VAN !
' i Camarak i i
7 1
\ ! Ciamarak+1 ! '
b 1 1 \
\ ! 1 \
\ 1 1 N o
\\ 1 1 \
3 B Lk tal i ‘\\
- i l
1 1 1 )
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 :
1 1 1
1 1 k 1 1
| i k U k+1 ' ]
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1 U 1 1
L V 1 1 VY /
]
1
U

’ 0.0

Figura 5.8. Esquema de dos lechos fluidizados comunicados entre si por un orificio en la parte inferior
(Bertin, 2011).

Despejando la velocidad de pasaje entre cdmaras de la expresion (5.3), se obtiene:

2 k Lk +1Lk+1
ub = \/ g(phed Pred ) (5.4)
pbed
El caudal mésico de los sélidos que abandonan la cdmara k puede calcularse como sigue:
i, = PhaAsus = A3\280hPh L — PIILT) k=15 (5.5)

donde Alé es el drea de pasaje entre las cdmaras k y k+/. Teniendo en cuenta las pérdidas por

friccidn, la expresion (5.5) se puede reformular considerando el coeficiente de descarga Cp:

Sout - DAO \/ngbed (Iabede +1Lk+1) k=1.5 (5.6)

Considerando que L’=0, el caudal de descarga por la tltima cdmara del granulador es:
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mgm =C, p,fedqu/szf’ k=6 (5.7)

Massimilla (1971) propone como coeficiente de descarga un valor de 0.5 para casos donde
las particulas son mucho mds pequeifias que el drea de pasaje, situacion andloga a lo que ocurre

en el granulador de urea industrial.

5.2.3.2. Densidad y porosidad del lecho

Las expresiones derivadas para el caudal mdsico de sélidos entre cdmaras y de descarga
(Ecuaciones 5.6 y 5.7, respectivamente) involucran el calculo de la densidad del lecho. La misma

depende de la densidad del solido (p,) y de la del aire (p’; ), al igual que de la porosidad total del
lecho k (%):

piu=p, =)+ pte" (5.8)

Segin Morl et al. (2007), la porosidad para cada cdmara k se puede calcular como:

K§
k k uk A 59
£ =y (5.9)

donde ef,yf es la porosidad de minima fluidizacion del lecho, la cual puede asumirse constante e
igual a 0.41 segin el valor estimado a partir de la correlacién de Wen y Yu (1966). b es la

velocidad superficial del aire, u],‘nf la velocidad de minima fluidizacion y Kf tiene la siguiente

expresion:
n !
e
K{=—" (5.10)
In u]z
Uy

siendo uf la velocidad terminal de las particulas. En la Tabla 5.1 se resumen las ecuaciones
necesarias para los cdlculos fluidodindmicos. Los pardmetros asociados con la condicién de
minima fluidizacion se establecen siguiendo los lineamientos de Wen y Yu (1966) mientras que

el nimero de Reynolds y la velocidad terminal de acuerdo a Morl et al. (2007).
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Tabla 5.1. Ecuaciones de parametros fluidodindmicos.

Variable Simbolo Ecuacién
Velocidad de minima k Ref(nf H
.. . Uy r Tk gk
fluidizacién mf Yo, ’; d ;‘V
Reynolds en condicién de P 5 .
minima fluidizacién Reny 13372 +0.04084r" 337
k ok )gk 3
Numero de Arquimedes A 8P, (p” 2'0“ )d 5V
Y7
Porosidad en condicion de
& 41
minima fluidizacién m 0
Velocidad superficial de k '
. u k pk
operacion p A,
k k 7k
up'd
Nimero de Reynolds Re* WP Ls
Y7,
Reynolds en condicién de R Art
elutriacion Celu 18+ 0.61-/ArF
Re!
Velocidad terminal uk #“[u
pa N%

5.2.3.3. Altura de los lechos fluidizados

Para completar el conjunto de ecuaciones que determinan la dindmica de la masa en el
granulador, es necesario calcular las alturas de los lechos involucradas en la Ecuacién (5.6). La

altura en cada cdmara esté relacionada con su masa mediante la siguiente expresion:

k
k mg

Y e (5.11)
P T[ j

donde A? es el area transversal de la camara. De esta forma, la resolucion en simultaneo de las
Ecuaciones (5.6) a (5.11), junto con los pardmetros fluidodindmicos reportados en la Tabla 5.1,
permite computar la variaciéon de masa en cada cidmara establecida por la ecuacidn diferencial

5.1.
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5.2.4. Balance de cantidad de movimiento para el aire de fluidizacion

Considerando el recorrido total del aire de fluidizacion, desde la succién por parte del
soplante hasta la salida por el tope del granulador (puntos 1 y 2 en la Figura 5.9), el balance de
cantidad de movimiento para el aire establece que la caida de presion total (4Pr) en cada cdmara

queda determinada por los cambios en su energia cinética (4Ek) y potencial (AER"), 1a caida de

presion por friccion (AP;) y el aporte de energia por parte del soplante (4Ppiower):

AEk + AERh* + AP, — AP,

blower

+APf =0 k=116 (5.12)

Ptop

‘_ g ‘ /

LECHO

===/l ] GRILLA

——— VALVULAS PERSIANA

,@ﬂ @1 —— INTERCAMBIADORES DE CALOR

_o— Patm

SOPLANTE
Figura 5.9. Esquema del sistema de distribucién de aire.

Se plantea el mismo balance para cada cdmara, debido a que resultan sistemas idénticos en
paralelo. El primer término del balance de la Ecuacién (5.12) representa el cambio de energia
cinética entre el punto 1 (dentro del ducto de succién del soplante en condiciones atmosféricas) y

el punto 2 (tope del granulador), el cual estd dado por:

AEk=;(pa,,u, 2 = Potil) (5.13)

donde p_ 'y u;, representan la densidad y velocidad del aire de fluidizacion en la succion del

soplante y p_ Y Uou la densidad y velocidad del aire de fluidizacion en el tope del granulador.
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

Debido a que el drea transversal del granulador en el tope es mucho mayor que la seccioén del
ducto de succién (4g,, ), la contribucién del primer término de la Ecuacion (5.13) puede
suponerse despreciable. Expresando ademas u;, en términos del caudal masico total de aire de

fluidizacién (r1,7), la Ecuacion (5.13) puede reescribirse como:

2
1 . 7
AEk === p,,u; =——( M J (5.14)

P ain Thlower

Para cada cdmara, el término de energia potencial de la Ecuacién (5.12) se formula teniendo

en cuenta solamente la contribucion de la altura del correspondiente lecho fluidizado:
AEKW =plell k=16 (5.15)

Por su parte, la caida de presion total es la diferencia entre la presion atmosférica en la
succién del soplante y la presién que existe en el tope del granulador. En general, se recomienda
una presion de tope de leve vacio para garantizar que no se emita polvo al ambiente de trabajo
(Kayaert, 1980). Luego,

AP, =P, —P (5.16)

top atm

La energia provista por el soplante (APp,y.;) queda determinada a partir de la curva de
performance (caida de presion versus caudal masico de aire) provista por el fabricante. A modo
de ejemplo, en la Figura 5.10 se ilustra cualitativamente una curva tipica de performance, donde
se observa que el caudal de aire disminuye a medida que aumenta la pérdida de carga del

sistema.

El dltimo término involucrado en el balance es el correspondiente a la friccién por el pasaje
del aire a través de las valvulas persiana o dampers (Alj;amper), por la grilla de distribucién de

aire (APlgfr,-”a) y por el mismo lecho fluidizado (APf,rmme):

AP = AP}

f damper

+APY + AP k=1.6 (5.17)

grilla arrastre

Este término se describe en detalle en las siguientes secciones.
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

AP blower (Pa)

'haT (kg/S)

Figura 5.10. Curva de performance tipica de un soplante para aire de fluidizacion.

5.2.4.1. Caida de presion en el lecho fluidizado

Cuando un fluido atraviesa un lecho de particulas en forma ascendente, la caida de presioén
generada por la friccién se incrementa a medida que se aumenta el caudal. Existe un punto donde
la fuerza de arrastre ascendente ejercida por el fluido sobre las particulas balancea el peso
aparente de las mismas en el lecho. En este estado, las particulas son suspendidas, la distancia
entre ellas aumenta y se produce la fluidizacién. El balance de fuerzas alrededor de una particula
en el lecho fluidizado establece que el peso de la misma se compensa con la fuerza de arrastre
ejercida por el fluido y el empuje causado por la diferencia de densidades entre el sélido y el
fluido (Rhodes 2008), en otros términos:

_ pesode particulas — empuje sobre particulas _ P, gA; (1 ~¢& )Lk - Pf, gA; (1 -&* )Lk

k

arrastre dreatransversal del lecho Ay
(5.18)
Agrupando términos y reescribiendo, se tiene:
k k \rk k
AP = 8l ) (0, ~ 0 (5.19)
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

La Figura 5.11 esquematiza el perfil de caida de presidn tipico en un lecho de particulas de
igual tamafio en funcién de la velocidad superficial del fluido. La primera regién (AB)
corresponde a la caida de presion en un lecho empacado. Como se observa, el incremento es
lineal con el aumento en velocidad hasta llegar a una caida de presién maxima (en el momento
que se fluidiza el lecho) ligeramente superior a la dada por la Ecuacion (5.19). Este maximo se
debe basicamente a que la porosidad del lecho fijo cuando la fluidizacion es incipiente es algo
menor que la porosidad del lecho fluidizado en condiciones de minima fluidizacién (&, €l lecho
se ha desempacado). Si una vez fluidizado el lecho, se redujera la velocidad superficial del
agente de fluidizacion, dicho maximo no seria encontrado en este proceso inverso simplemente
porque el sistema retorna al estado de lecho fijo pero con una porosidad superior a la del punto
de partida (linea llena de la Figura 5.11). La region CD corresponde al régimen de fluidizacion,
donde la caida de presion se estabiliza en el valor correspondiente al peso aparente del lecho
dividido el area transversal del mismo (Ecuacién 5.19). Esta situacién se sostiene hasta valores

de velocidad de fluido inferiores a la terminal de las particulas (Kunii y Levenspiel, 1991).

La velocidad de minima fluidizacién (u,,) se estima en el punto C’ igualando la Ecuacion
(5.19) a la ecuacion de Ergun que representa la caida de presién en un lecho fijo (Kunii y
Levenspiel, 1991). Las ecuaciones y parametros requeridos para el cdlculo de u,, se listan en la

Tabla 5.1.

A P arrastre

velocidad del fluido, u

Figura 5.11. Caida de presion versus velocidad superficial del fluido para lechos de particulas de igual
tamafio.

5.2.4.2. Caida de presion en la grilla de distribucién de aire

La grilla que se encuentra sobre el fondo de las cdmaras del granulador genera una pérdida

de carga proporcional al cuadrado de la velocidad del aire que la atraviesa:
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

k k v 2 Ky [mg ’
APty = K giraPL ot = « k=1.6 (5.20)

Agrilla T

La constante de proporcionalidad (K,.i,) depende del disefio y geometria del plato
distribuidor (Morl et al., 2007) y su valor ha sido determinado en aproximadamente 200 para los

datos industriales disponibles (Bertin 2011). p’; Y ugn.ﬂa son la densidad y velocidad
grilla
superficial del aire de fluidizacién en las condiciones de presion y temperatura a la entrada de la

grilla.

5.2.4.3. Caida de presion en las valvulas persiana

Estos dispositivos se utilizan para distribuir el caudal de aire de fluidizacién provisto por el
soplante entre las distintas cdmaras. En general, se encuentran siempre en la misma posicién. No
obstante, para el caso de la planta estudiada, la posicion de las persianas puede ser regulada
manualmente. Al igual que en la grilla, la caida de presién en cada védlvula es proporcional al
cuadrado de la velocidad superficial del aire que las atraviesa:

k 2

K
APF = e g, k=1.6 (5.21)

damper k a

Adamper

donde p]; es la densidad del aire de fluidizacion en las condiciones de presién y temperatura

damper

a la entrada de las vdlvulas persiana. A partir de datos experimentales, se determinaron los

siguientes valores para las constantes de proporcionalidad Kzamper:

Tabla 5.2. Valores para la constante de pérdida de
carga correspondiente a cada valvula persiana.

Constante Valor
Kdamper 26.16
Koumper 15.39
Kjamper 15.53
Kamper 14.28
Kamper 16.89
Kiamper 24.21
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

Reemplazando las Ecuaciones (5.14) a (5.16) y (5.19) a (5.21) en la (5.12), el balance de

cantidad de movimiento para todo el sistema resulta:

2
_si[—m‘” J +p;‘ng+Pw _Patm_APblower+g(1_€k)Lk(pP_pf)

T) ower
" ; (5.22)
K, . (mF K} 2
grilla a damper . k4 _
+— [ k}+ P m, =0 k=1.6
Agrilla T Adamper
Distribuyendo el término correspondiente al APZWHW se obtiene:
2
05| m
_p [ o J +pzllchk+Ptop_Patm_APblawer+ng(1_€k)pp_pI;ng
ain T) ower
" ) (5.23)
K rilla mk Kkam er 2
+pretglLf +kg—”(—kJ + kT =0 k=1.6
Agrilla T Adamper
Cancelando términos y agrupando:
2
05| m
- ( = J +Pto _Patm_APblower+ng[(1_8k)pp+pk8k]
pa in Thiower (5.24)
K. (i) K )
Ny
Agrilla T padamper

Considerando que la expresion entre corchetes del quinto término es la densidad del lecho

k
(Ecuacion 5.8) y la caida de presion en un lecho fluidizado se define como AP’ged=ngpbe g0 ¢l

balance de cantidad de movimiento final es:

2
05| m
——[ o J +P, —P, —AP, . +AP*
p - op atm ower bed
ain Thtower
;o (5.25)
K rilla mk K amper 2
+ 20 ( ;J + kT =0 k=1.6
pagrilla T padamper
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

Es interesante aclarar que AP]gedAl} representa el peso de las particulas y el fluido en una

cdmara k del granulador. Si el fluido es aire, su peso puede despreciarse frente al del sélido vy,

por lo tanto, AP’;edAl} indicaria practicamente el peso de las particulas.

Teniendo en cuenta que el caudal de aire de fluidizacién total (7iz,7) es la suma del caudal de
aire que ingresa a cada cdmara (Z,‘zz 111'11(;), la Ecuacién (5.25), en conjunto con la curva de
performance del soplante, permite calcular los distintos 7%, El modelo desarrollado por Bertin
(2011) supone caudales de aire de fluidizacién constantes a cada cdmara, determinados por la
condicién nominal de operacion de la planta. Tal como se demuestra en esta seccion, si el
balance de cantidad de movimiento incluye al soplante, el caudal total de aire de fluidizacién
queda establecido por el desempefio de este equipo y las pérdidas de carga que ofrezca el
sistema. Mds aun, el caudal de aire que ingresa a cada cdmara se regula automdticamente segin

sea la resistencia al flujo (caida de presion) que cada una de ellas proporcione.

5.2.5. Balance de energia

De las hipédtesis mencionadas en la Seccion 5.2.2, las mds relevantes para el modelado del

balance de energia son:

e Las temperaturas del s6lido y el gas en cada cdmara son idénticas e iguales a la de
salida (hipétesis viii), debido al intenso mezclado que otorga el lecho fluidizado.

e Las camaras operan adiabaticamente (hipdtesis ix).

e La acumulacién de masa y energia en el gas es despreciable (i.e., el aire se comporta
en estado pseudo-estacionario, hipétesis iii) y la urea liquida ingresa como gotas que
solidifican instantdneamente (hipétesis vii), por lo cual s6lo existe acumulacion de
masa y energia en la fase solida.

e Debido a que se supone evaporacion completa del contenido de agua de la solucién
de urea y a que las semillas que ingresan al sistema estdn libres de humedad
(hipdtesis v y vii), el caudal de agua que se evapora resulta igual al que ingresa con la

solucion:

itk = 1t x) (5.26)
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Teniendo en cuenta las hipdtesis mencionadas, el balance de energia térmica se puede

expresar como (Bertin, 2011):

;I;méHu (Tk)= mém Hu (TSkm )+ mlli(l_xlli )Hu (Tlf()—i—mchlecHw(TLk )+ I’f’lé (1—)(2 )AHDIS (Tlf) (527)

Lk k Ckyk k ok k)_ .k k)_ o kyk k
+ m, Ha (Tam )+ m, Yam Hv (Tam )_ mSW, Hu (T )_ mg, Ha (T )_ m, Yauu, HV (T )
siendo, H, la entalpia de la urea, H,, la entalpia del agua liquida, AHps el calor de disolucion
entregado por la solucién de urea que ingresa a cada cdmara, H, la entalpia del aire, H, la
entalpia del vapor de agua y Yl;l_n e Yf;om la fraccién mésica de agua en base seca para la fase gas a
la entrada y salida de cada camara, respectivamente. En la Tabla 5.3 se describen cada uno de los

términos que constituyen el balance.

Tabla 5.3. Términos del balance de energia para cada cdmara (Ecuacién 5.27).
Término Descripcion
Acumulacién de energia en la fase sélida

d
EmgHL, (Tk)

it u( o ) Entalpia de la corriente de entrada de particulas de urea
i (1 —xt )Hu (TLk ) Entalpia de la urea liquida que ingresa con la solucién
mi xf H (TLk) Entalpia del contenido de agua que ingresa con la solucién
ik (1 —x¥ )AHDIS (TLk ) Entalpia aportada al sistema por la solidificaciéon de la urea

liquida que ingresa con la solucién

mH, (Ta’;n) Entalpia que ingresa con el aire de fluidizacion y atomizacion
seco
i Ya];n H, (Ta];n ) Entalpia del vapor que ingresa con el aire de fluidizacion y
atomizacion
- m’;om H, (Tk) Entalpia de la corriente de salida de particulas de urea
—m‘H, (Tk ) Entalpia de la corriente de salida de aire seco
— i Ya];m H, (Tk ) Entalpia del contenido de vapor en la corriente de salida de aire

La totalidad del agua evaporada de la solucién de urea se transfiere a la fase gas, siendo

entonces el balance de masa para el agua:
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5. Modelado del granulador y enfriador de lecho fluidizado

- kvk - kyk - ko k
m,Y, =mY, +mx; (5.28)
Reemplazando la expresion anterior en el tltimo término de la Ecuacién (5.27),

distribuyendo la derivada del primer término, sustituyendo por el balance de masa de urea

(Ecuacion 5.1) y agrupando términos:

b S () b o, = at - Tt (8 ) - )

ekt |1, 0 )= (0 S (= b s (0 )t [ (2 )=, () (5.29)
ey Ve (o )b, -ms 1, )
Distribuyendo, agrupando y cancelando términos, la Ecuacién (5.29) puede reformularse
como:
s o )=t (a2 )=, (0 i -t Yo ) 1 )
s 1, )= 1 (o g 0t a0 e Lo, (2, )=, ()] 530
i ¥y [, ()=, ()

Ademas, la entalpia a una temperatura cualquiera (7) se puede expresar en funcién de una

temperatura de referencia de la siguiente manera:

Ty
H(T,)=H(T,, )+ [Cpar (5.31)

X

Tref

Derivando respecto al tiempo la ecuacion anterior (para obtener una expresion equivalente al

término de la izquierda de la Ecuacién 5.30):

d d T\”
“H(T,)="- [Cpar (5.32)
dt dr ,

Aplicando la regla de Leibniz para derivacion bajo el signo de la integral de la Ecuacién

(5.32), resulta:

T T
d ¢ dCp dr T, dT

— |CpdT = | ——dT +Cp(T,)—"-CplT, =CplT ~ 5.33
i Jorar= [ Srar e cote)eocolr )t = eptr) G s
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Reemplazando esta expresion en el término de la izquierda del balance de energia (5.30):

msCP( [ ( Sm) Tk ]"’mi l—xi [H Tk _Hu(Tk)]
+mLxL[H ( ]+mL1 xL)AHD,S( +m, [H (Tk ) Ha(Tk)] (5.34)
+inl ¥y, [H, (Taf,, )— i, ()

Considerando que HW(TJE) - HV(YJ() es -AH EV(TJ() y que las diferencias de entalpia entre dos

temperaturas se pueden escribir en funcién de las temperaturas segiin la Ecuacién (5.31), el

balance se reescribe como:

k

k k T I, Tk Tk
mSCpu(T )? Sm JCpudT+m 1—x; JCpudT+m ~[prdT
k k
TTk T
— b AH (T4 )+ mf (1= xt )AH g (71 )+ m? [ Cp,aT (5.35)
k
T* '
+myY) [Cp,dr T75(0)=T}
Tk

donde T’i, Tﬁm y Tﬁm son las temperaturas de la solucién de urea, el aire de fluidizacién y
atomizacion (obtenida a partir de las contribuciones de ambas corrientes) y las particulas que
entran a cada cdmara k, respectivamente. AHp;s y AHgy son los calores latentes asociados a la
solidificacion de urea y la evaporaciéon de agua. Cp,, Cp,, Cp, y Cp, son las capacidades
calorificas de la urea sdlida, agua liquida, aire y vapor de agua, respectivamente. La Tabla 5.4

muestra las expresiones o valores utilizados para calcular las variables mencionadas.

5.2.6. Balance de poblacion

El balance de poblaciéon (Population Balance Equation, PBE) es una herramienta
fundamental en los procesos que involucran sistemas dispersos. Las aplicaciones del PBE
abarcan las mas diversas dreas, desde la astrofisica, geofisica y meteorologia hasta la biofisica
(e.g., modelado de poblaciones de células) y ciencia de los alimentos, pasando obviamente por la
ingenieria donde su aplicacion es esencial en todos los procesos que involucran particulas. Con

relacion a los procesos de granulacién, la resolucién del PBE permite determinar las
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distribuciones de tamafo de particulas teniendo en cuenta los fendmenos que éstas experimentan

durante una dada operacién (Ramkrishna, 2000; Scarlett, 2002).

Tabla 5.4. Capacidades calorificas y entalpias de cambio de fase involucradas en el balance de energia.

Propiedad Valor o ecuaciéon Referencia
Calor especifico de la 287500+ 3-863T(K) +1.317x107 T(K)2 Daubert y
urea sélida (J/kg K) 80K < T < 400K Danner (1996)
Calor de disolucién de 243000 Kirk-Othmer
urea (J/kg) T = 406K (1991)
03199-0212 [ L&), 025705 ( 7 1K) ’
Calor de evaporacion de 2.89x10° (1_T(K)j (647'3] ( 6473) Daubert y
agua (J/kg) 647.3 Danner (1996)
273K <T < 647K
Calor especifico del 15354 116 T(K )+ 0.451T(K)* - 7.84x10~* T(K )’
agua en solucion (J/k —4 4 Daubert y
g 0 g +5.21x10™ T(K) Danner (1996)
273K <T <533K
2 2
3012T 148%
998.55+323.79 +261.38
Calor especifico del aire senh ‘3012 ' cosh 11484 ' Daubert y
J/kg K) A % Danner (1996)
500K <T <1500K
2 2
26 10.% 1 169T
1853.5+1488 +494.2
Calor especifico del senh (2610'%) cosh (1 16%) Daubert y
vapor de agua (J/kg K) 273K <T < 647K Danner (1996)

5.2.6.1. Procesos de cambio de tamaio

Los distintos procesos de cambio de tamafio y nimero que pueden darse en sistemas
particulados y que son modelados a través del PBE se encuentran ejemplificados en la Figura
5.12. Los tres primeros mecanismos de crecimiento (recubrimiento -por accretion o layering- 'y
aglomeracion) fueron descriptos en el Capitulo 1 cuando se introdujo el fenémeno de
granulacién. El aumento de tamafio por recubrimiento corresponde al crecimiento de particulas

por deposicion de un ligante sobre la superficie de las mismas en forma de capas (layering) o
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finas gotas (accretion). Como se menciond, el ligante puede ser una solucién, dispersion,
fundido o polvo; por lo tanto, el crecimiento de la particula se puede dar por procesos
independientes o combinados de evaporacidn, solidificacion, fusion, etc. El recubrimiento es un
mecanismo de crecimiento diferencial que (en un granulador discontinuo) causa el aumento del
volumen total de particulas dentro de la unidad; sin embargo no modifica el nimero total de

granulos existentes al inicio de la operacion (Litster et al., 2004).

Accretion ~®  + ) - a

gotas particulas granulos crecidos
Q-9
gota particulas granulos crecidos

Aglomeracion + o —_—

gotas particulas granulos crecidos
‘ %0
Atricion — ’ + o
° 0
°
ticula mas ° e
. par
particula pequefia polvo
' -
Rotura " — {i
particula fragmentos de particulas
9
Nucleacién 'e 29
) © — ® o
2 C
gotas gotas solidificadas

5.12. Mecanismos de cambio de nimero y tamafio de un sistema particulado.

La aglomeracidn, por su parte, es un proceso de aumento de tamafio que combina dos 0 mas

particulas para formar una particula de mayor tamafio. Este mecanismo se considera de carécter
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discreto ya que dos o mds particulas de tamafio definido se aglomeran para dar un granulo cuyo
volumen es la suma de los volimenes de las particulas que coalescen, siendo éste claramente
muy diferente al tamafio de las particulas originales. Si se asume que la coalescencia no requiere
ligante en cantidades significativas, en un granulador discontinuo el nimero total de particulas

disminuye, mientras que el volumen total de sélidos se conserva (Litster et al., 2004).

Por su parte, en la atricion se genera polvo por desgaste superficial de las particulas, proceso
que ocasiona la disminucion del tamafio de las mismas. Para este fendmeno también se asume
que en una unidad discontinua el ndmero total de particulas no cambia, debido a que el polvo
generado posee un tamafio tan pequefio que no es identificable como particula. Al igual que el
crecimiento por recubrimiento, la atricién genera cambios diferenciales en el tamaifio (Litster et

al., 2004).

En el proceso de rotura, las particulas se rompen en dos o mds fragmentos, incrementando el
nimero total de particulas pero manteniendo constante el volumen total (Ramkrishna, 2000; Tan
et al., 2004). Este fenémeno, al igual que el de aglomeracidn, representa cambios discretos en el

tamafio de las particulas.

Por ultimo, la nucleacién es la formacion de nuevas particulas por solidificacion de gotas o
bien por aglomeracion de polvo de tamafio demasiado pequefio como para ser considerado
particula. La nucleacién aumenta considerablemente el nimero total de particulas pero no tiene

efecto significativo sobre el volumen total, siendo de caracter discreto (Litster et al., 2004).

En un granulador de tecnologia UFT, la evidencia experimental indica que aglomeracién y
rotura de las particulas son mecanismos de cambios de tamafio poco probables. Considerando
que el polvo generado por atriciéon y/o nucleacién puede ser recapturado por las particulas
mojadas, se asume que el mecanismo de cambio de tamafio principal es el recubrimiento. Debido
a que el tamafio de las gotas de solucion de urea atomizada es muy pequefio en comparacién al
de las semillas, se considera como unico fendémeno de cambio de tamafio factible el

recubrimiento por deposicién de finas gotas (accretion).

Por las razones antes expuestas, el balance de poblacién se presentard para un granulador

perfectamente mezclado donde el crecimiento de las particulas es por recubrimiento.
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5.2.6.2. PBE para sistemas perfectamente mezclados con recubrimiento puro

Para el molino descripto en esta Tesis, la Ecuacién (3.3) constituye el PBE que describe el
correspondiente fendmeno de reduccién de tamafio. Esta expresion, particularmente sencilla, se
encuentra formulada en masa y cuantifica las variaciones de esta cantidad en funcién del tamafo

de particulas a medida que la corriente atraviesa el equipo.

Sin embargo, Ramkrishna (2000) sefiala que la derivacion del balance de poblacién en masa
como funcion del tamafio u otra variable escalar resulta compleja, a excepcion de ciertos casos
especificos como el del molino. Es por ello que, en general, el balance de poblacién se deduce y
expresa en funcién de la variable continua “funcién densidad en nimero de particulas”, la cual se

introdujo en la Seccién 2.3.3.

Diversos autores han derivado el PBE utilizando la funcién densidad en nimero y teniendo
en cuenta diferentes mecanismos de cambio de tamafo y patrones de flujo (Bertin, 2011; Bucala
y Pifa, 2007; Ramkrishna, 2000). Simplificando las expresiones generales reportadas para un
sistema continuo perfectamente mezclado, operando en estado no estacionario y donde ocurre
recubrimiento puro, el PBE para una cdmara k del granulador bajo estudio se reduce a:

k k_k
z’z+a(g;)+nfm -n* =0 n*(0)=n! (5.36)
donde el primer término cuantifica la variacion de la funcidon densidad en nimero en el tiempo y
el tercero y el cuarto estdn relacionados con los caudales numéricos de particulas de salida y
entrada a la camara, respectivamente. El segundo término define la variacién de una propiedad
(e.g., tamafio, superficie, volumen, porosidad, densidad, etc.) de las particulas debido al
crecimiento por recubrimiento; en este caso particular, se seleccioné el tamafio (d) de las

particulas como propiedad a utilizar.

La velocidad de crecimiento por recubrimiento (G) se define como:

d\d

(—) =G (5.37)
dt

Esta velocidad de cambio G puede derivarse a partir del balance de masa de una particula,

Considerando que su masa (mp) aumenta en el tiempo por recibir una alicuota del material que se

inyecta como ligante. Para los procesos de recubrimiento y asumiendo que el ligante se adhiere
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exitosamente a las particulas con un 100 % de eficiencia, la masa de ligante que recibe cada
granulo puede representarse como el caudal total de urea inyectado afectado por la fraccién de
area superficial de la particula (Ap) con respecto al drea superficial total de particulas existentes
en la unidad (Ap7r) (Heinrich et al., 2002):

A0) 1) 2

dt A,

(5.38)

Suponiendo que la densidad de las particulas es constante en el tiempo, la Ecuacién (5.38)

puede reescribirse como sigue:

d(VP) _ mL(l_xL) Ap

(5.39)
dt Pr Apy
Suponiendo que los granulos son esféricos, la expresion (5.39) se convierte en:
dla?) _ ) wd?
V4 m, \1—x
zde,)_m(i-x) 74, (5.40)

6 di Pp Apr

donde d, es entonces el didmetro de la particula esférica.

Reacomodando la Ecuacién (5.40), y contemplando que se aplica para cada una de las

cémaras del granulador, resulta:

d(d) _ 2mm'; (1 -x )

G' =
i ppAy,

(5.41)

La Ecuacion (5.41) indica que, para cada instante de tiempo, la velocidad de crecimiento por
recubrimiento no depende del tamafio de las particulas. En consecuencia, todas las particulas
crecen a igual velocidad independientemente del tamafio inicial que poseen (Litster et al., 2004).
Por lo tanto, la Ecuacion (5.36) se reduce a:
on*

on* k k k k
o +G oy T =0 n*(0)=n (5.42)

La Ecuacién (5.42) no puede ser resuelta analiticamente, por lo tanto debe recurrirse a

métodos numéricos para predecir la evolucion de la PSD a la salida de cada cdmara del
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granulador en el tiempo. Si bien esta ecuacidn diferencial a derivadas parciales parece sencilla, la
aplicacion de técnicas de resolucion simples (e.g., discretizacion por diferencias finitas del
término de crecimiento y conversion de la ecuacién diferencial parcial a un sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias) lleva a soluciones que no respetan los balances globales del
sistema (balance de masa, balance en nimero, etc.). Por lo tanto, es necesario recurrir a métodos
numéricos especiales. Son muchos y continuos los estudios relativos al desarrollo de técnicas de
discretizacion precisas y eficientes numéricamente. Ramkrishna (2000) cita y describe varias
alternativas empleadas hasta el momento, entre las cuales se encuentran los métodos de
aproximaciones sucesivas, de transformada de Laplace, de Monte Carlo, de los momentos
(Hounslow et al., 1988), de residuos ponderados y colocacién ortogonal, de elementos finitos
(Nicmanis y Hounslow, 1998), de voldmenes finitos (Qamar y Warnecke, 2007) y de las

caracteristicas (Kumar y Ramkrishna, 1997).

La precision de la solucién obtenida mediante discretizacidén suele evaluarse a través del
cumplimiento de las velocidades de cambio de las propiedades globales del sistema (ntimero

total, drea total, volumen o masa total, etc.), conocidas como momentos de la poblacion.

5.2.6.3. Propiedades globales de la poblacion

Los momentos () de una poblacién se obtienen por integracion de por ejemplo, la funcién

densidad en nimero respecto al tamafio de particula (Hounslow et al., 1988):
7; =jn(d)df'd(d) j=0,1,2,3,... (5.43)
0

La variable j determina el orden del momento. Considerando las definiciones dadas en el
Capitulo 2, 1a Ecuacién (5.43) puede formularse para poblaciones discretas como sigue:

n, =S Nd/  j=0123. (5.44)

donde d; es el tamafio promedio aritmético de los tamafios de los extremos i e i+/ del intervalo i

(e.g., si la técnica de caracterizacion de la poblacion es el tamizado, d; representa el promedio

aritmético de dos aperturas de mallas consecutivas). Suelen ser especialmente importantes los
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cuatro primeros momentos de la poblacion, los cuales estdn relacionados con el nimero,

longitud, area y volumen total de particulas de la distribucién:

7, = In(d)d(d); M = ZNZ. =N, (5.45)
m=}@Mﬂ@;m=ZM¢d¢ (5.46)
7, = In(d)dz dld); n,= ZN@? < Ay (5.47)
%=2uwwwhm=ZMf«w (5.48)

Si se reemplaza la funcidén densidad por la funcién densidad por unidad de tiempo, las

ecuaciones (5.45) a (5.48) permiten obtener los momentos por unidad de tiempo.

De acuerdo a estas definiciones, los balances de poblacién macroscépicos (i.e., balance de
masa, balance en nimero) son aquellos que describen la velocidad de cambio de los momentos
en el tiempo. Estos balances macroscépicos se derivan del balance de poblacién que, para un
granulador continuo perfectamente mezclado con crecimiento puro, esta representado por la
Ecuacion (5.42). Entonces para obtener, por ejemplo, el balance en nimero total de particulas
(momento 0 de la distribucién en nimero respecto al tamafo), la Ecuacion (5.42) se integra

sobre el dominio completo de la coordenada interna d:

<on* <on* < %
“dd)+ G| =—d(d)+|n* d(d)-|n*d(d)=0 .
!at @)+ lad ( )+£nm,, (@) ln (@) (5.49)

El término de crecimiento en la Ecuacién (5.49) se anula debido a que en una poblacién real
no hay particulas de tamafio cero ni infinito (i.e., lim,_,gn = lim,_,,, n =0). Teniendo en cuenta

los conceptos presentados en el Capitulo 2, la integracion de la Ecuacion (5.49) resulta:

k

Ny e
— TN =N, =0 (5.50)
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La Ecuacién (5.50) es el balance en nimero de particulas, el cual indica que la variacién en
el nimero de particulas contenido en la cdmara k es igual a la diferencia entre el caudal en
ndmero de particulas que ingresa y el que abandona la misma. El balance macroscdpico para el
momento 0, que resulta del balance de poblacion, estd en perfecto acuerdo con la aseveracion
anteriormente citada (para un granulador discontinuo, i.e., no hay entrada ni salida de particulas)
respecto a que el numero de particulas dentro del equipo no varia si ocurre un proceso de

crecimiento por recubrimiento puro.

El balance de masa para el granulador se obtiene a partir del balance de poblacién
microscopico, multiplicando la Ecuacién (5.42) por P, €74 6)d3 e integrando respecto a d (balance

macroscopico, momento 3):

T xonf 7 on* .7 [
fpp6§d d(d)+ ijp%a’;d d(d)+ jppgn’;mfd(d)—jppgﬂﬁ,d3d(d)=0 (5.51)
0 0

Aplicando la regla de Leibnitz para extremos constantes, el primer término se puede escribir

Ccomo:

k

T 72'8n P s dm
jp,,6 . fjp,, n'd'd(d)=—° (5.52)

Integrando por partes la integral del segundo término de la Ecuacién (5.51) se obtiene:

GkJ' fald d ):G"Ipp Zd3dnk :pPZGkJ.denk =
0 0 0

Pre o
o o k (5.53)
P, 2 G -p, 2 G [t dld*)=p, 5 G [t ddld)=-p, G 2"
0 0

Reemplazando las ecuaciones (5.52) y (5.53) en la Ecuacién (5.51) y considerando la

definicién de momentos para flujos de funcién densidad, resulta:

k k
de _p Gk PT _mk +mk :0 5 54
dt p 2 Sin Sout ( . )

Sustituyendo G* por la Ecuacién (5.41), se obtiene:
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k
dmg

dt

k k k ko
—mL(l—xL)—mSm+msom =0 (5.55)
La Ecuacién (5.55) resulta coincidente con el balance de masa dindmico para urea presentado

en la seccién 5.2.3 (Ecuacién 5.1).

5.2.6.4. Discretizacion del PBE

Los balances de poblacién discretizados, que resultan de utilidad para el cdlculo numérico de
las PSDs, se obtienen por integracion del balance continuo (i.e., Ecuacion 5.42) entre los
extremos de la clase i:

diy] k diy] k dit] dit1
al’l k al’l k k —
jjd(dHG jga’(dh jnomd(d)— jnmd(d)_o (5.56)

d; d; d; d;

El primero, tercero y cuarto término del balance son facilmente integrables. Para integrar el
primer término se debe recurrir a la regla de Leibtnitz y considerar que los extremos de la
integracion son valores constantes en el tiempo. La solucion de todas las integrales involucradas
en la ecuacion anterior conduce a la siguiente expresion para el PBE discretizado (Bertin, 2011),
el cual corresponde a una cdmara de un granulador continuo perfectamente mezclado que opera

en estado no estacionario y donde ocurre crecimiento puro de las particulas:

dN* . .
G (n*(d,)-n*(d))+ N* —N* =0 (5.57)
t Lou lin
donde nk(dl-) y nk(dpr ;) representan los valores de la funcién densidad en los extremos del
intervalo i (i.e., nodos i e i+/). Sin embargo, de acuerdo a lo presentado en el Capitulo 2 y como
se ejemplifica en la Figura 5.13, la funcién densidad se calcula para un dado intervalo de tamafo

y no para tamaiios especificos de los extremos de la clase. Por ende, el desafio que presenta la

resolucién de la Ecuacidn (5.57) es la aproximacion de la funcién densidad en cada nodo.

Hounslow et al. (1988) propusieron una forma sencilla y eficiente para describir el segundo
término de la Ecuacién (5.57), postulando la siguiente formulacion para el balance de poblacion

discreto:
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dN* Gk . :
- +fl(aN,kl+bN,k+cN,kl)+N,k ~NF =0 NK0)=N (5.58)
t ) i— 1 i+

Lout lin
i

donde las constantes a, b y ¢ se determinan de forma tal que se verifique la velocidad de cambio
de los momentos globales 0, 1 y 2 (i.e., que se respeten los balances globales del sistema). Para
calcular estas constantes, se debe derivar la velocidad de cambio del momento j mediante

integracién de la expresién (5.42) (multiplicada por d”) entre cero e infinito:

Ton* . tont . < 4 < .
—d'd(d)+G* | =—d’d(d)+ |n* d’d(d)-|n*d’d(d)=0
!). at ( ) !ad ( ) !). out ( ) _([nm ( ) (559)
nij
2 /

nl
i d ]
—_—
/ ni+l
A

Y >
dig d; disp disz
Figura 5.13. Representacién de la asignacién de valores de funcion densidad a los extremos del intervalo
de tamafio i.

La integracion de la Ecuacion (5.59) conduce a:

k
J

dt

k j k kout _ nk,in —
0

El primer término representa la variacion en el tiempo del momento j, mientras que el tercer

y cuarto término contabilizan el momento j de las corrientes de entrada y salida,

respectivamente. Respecto al segundo término de la Ecuacién (5.60), el mismo puede ser

integrado por partes:

d?]’;

e~k ok k,out kjn __
g ACM =0 (5.61)
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Si se aplica el mismo procedimiento a la expresion discreta del PBE aproximada por

Hounslow (Ecuacion 5.58), teniendo en cuenta que en vez de integrar se suma sobre todos los

. - = : o o
términos multiplicados por d;, se obtiene la siguiente expresion discreta para representar el

segundo término de la Ecuacién (5.61):

k
G(k
—\aN

Zda

i d; i-1

k k |37J
+bNi +cN,-+1)dl{ (5.62)

Entonces, para que la aproximacién segin Hounslow respete los tres primeros momentos de

la poblacién, el segundo término de la Ecuacién (5.61) debe igualarse a la Ecuacién (5.62):

(aN*, +bN* +eNF )
d,

l

G, =G'Y) d]  j=0123.. (5.63)

donde c_iij es un didmetro medio apropiado para calcular el momento j derivado por Hounslow et

al. (1988):

ST U Bt AT :
= ey =en2s (5.64)

siendo r representa la razén de la grilla geométrica empleada para clasificar la poblacidn.

De esta manera, Hounslow et al. (1988) ajustaron los pardmetros a, b y ¢ para la correcta

conservacion de la velocidad de cambio de los momentos 0, 1 y 2:

D ;(aN:‘_l +DN* +cN* )=0 (5.65)
> ;(aN:‘_l +bN +cN* )d, = N* (5.66)
D ;(aNfl +DN* +cN* ) =21k (5.67)

i i

Resolviendo las tres ecuaciones anteriores para una grilla de relacion geométrica
(r=d;+//d=constante), Hounslow et al. (1988) obtuvieron las siguientes expresiones para los

parametros a, b y c:
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a=— 2" R —— (5.68
(r+1)(r2—1) (r+1) (r+1)r* -1 68)

Debido a la suposicion de mezclado perfecto, en la Ecuacién (5.58) el caudal numérico por
clase de particulas a la salida de cada cdmara k del granulador puede reescribirse en términos del

ndmero de particulas por clase dentro de la cAmara:

dN*  G* mt .
! Jri;l(aNf1 FONY 4 eNE )+ = NENE =0 N (0)= N/
. m mn

(5.69)

i iQ
! N
Para adaptar el PBE de la Ecuacién (5.69) a las cdmaras de enfriamiento (k =4, 5y 6) debe

considerarse que el valor de G" es cero, ya que en dichas celdas no se inyecta solucién de urea.

Si se define a Z como el nimero total de clases de la poblacidn, la resolucion de la Ecuacién
(5.69) genera, cuando se calcula N;, la variable Ny; y cuando se calcula Nz la variable Nz, ;.
Estos dos tltimos valores carecen de sentido fisico y si bien pueden igualarse a cero, esto puede
originar errores numéricos. Por este motivo Bertin (2011) escogi6 la propuesta de Saleh (1998),
quien sugirié balances particulares para la primera y ultima clase de la poblacién donde los

pardmetros a, b y ¢ se determinan como:

-2r

Clasei=1 a=0 b= 2r? c= (5.70)
(r+1)ir2 —1) (r+1)ir2 —1) .

2r 2r?
Clasei=7Z a= b= =0 71
CETE T ) P =) € o

La Ecuacién (5.69) requiere para su resolucion el caudal numérico de entrada por clase, el
cual puede calcularse mediante la Ecuacion (2.12) si se conocen la PSD y el caudal masico de la
corriente que ingresa a cada camara. Por otro lado, se necesita también conocer el niimero inicial
de particulas por clase dentro de la cdmara, el cual se obtiene por resolucién del balance (5.69)

en estado estacionario.

Bertin (2011) explord la resolucion del PBE para grillas geométricas de distintas razones,
verificando que a medida que la grilla se hace mas densa (r menores) disminuyen los errores en
la prediccién de la velocidad de cambio de los momentos provista por la discretizacion. Luego

. , . 1/6 . . L .
de constatar que con una grilla de razén igual a 2" las diferencias entre a) el caudal numérico de
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particulas a la salida del granulador obtenido por resoluciéon numérica del PBE y el que se
calcula a partir del balance global en nimero y b) el caudal mésico de particulas a la salida del
equipo estimado por medio de los datos discretos provistos por el PBE y el que predice el
balance de masa, eran menores al 1 %, adopté para el balance de poblacién discretizado aplicado

al granulador industrial de urea una grilla geométrica con dicha relacion.

5.2.6.5. Calculo del diametro superficie-volumen

Acorde a lo presentado en las secciones previas, es necesario contar con un tamafio medio de
las distribuciones de particulas para estimar los diferentes pardmetros fluidodindmicos (ver Tabla
5.1). La resolucion del balance de poblacion permite calcular la PSD de las poblaciones que se
encuentran dentro de las distintas cdmaras y de las corrientes sélidas que abandonan las celdas de
crecimiento y enfriamiento. A partir del conocimiento de la PSD, es posible calcular el didmetro

medio superficie-volumen (o didmetro de Sauter) de la siguiente manera:

sy = ‘W (5.72)

donde Vpr representa el momento 3 (#3) o volumen total de particulas:

T _
Vo = EZNidf (5.73)

y Apr, el momento 2 (#;) o superficie total de particulas, involucrada también en el célculo de la

velocidad de crecimiento (Ecuacion 5.41):

A, = JZZ N.d} (5.74)

Con el valor de dg, es posible computar la velocidad terminal y aquella de minima

fluidizacién, ambas involucradas en las Ecuaciones (5.9) y (5.10) que determinan la porosidad

del lecho.
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5.3. Modelado del enfriador de lecho fluidizado

La corriente de particulas que abandona el granulador se envia al enfriador de lecho
fluidizado ubicado aguas abajo (ver Figura 1.6), el cual posee una tnica cimara. La temperatura
de los granulos en este equipo se reduce hasta aproximadamente 70 °C, con el objeto de evitar la
aglomeracion del material que se ve favorecida a altas temperaturas. El enfriador opera como las
camaras de enfriamiento del granulador, las particulas que ingresan son fluidizadas y enfriadas
por medio de aire ambiente que es provisto por un soplante. En consecuencia, los balances de
masa, energia y poblacion para el enfriador de lecho fluidizado son iguales a los presentados
anteriormente para las cdmaras de enfriamiento del granulador pero adaptados a las
caracteristicas geométricas y operativas del equipo en cuestién. A fin de clarificar el modelo, las

ecuaciones correspondientes se listan a continuacion.

5.3.1. Balance de masa

El balance de masa para urea en estado no estacionario correspondiente al enfriador es:

dme e e e e
TS, T, my (0)=mg, (5.75)

donde mg, g, , rirg, ~son la masa de solidos en el lecho y los caudales mésicos de entrada y
salida de particulas, respectivamente. Cabe aclarar que el caudal mdsico que ingresa al enfriador

se considera idéntico al que abandona el granulador (i.e., rirg, = rhgaw).

5.3.1.1. Caudal masico de solidos de salida

El caudal de s6lidos que abandona el enfriador se calcula como:

g, = CpPhe AS@ (5.76)

donde Aj es el drea de descarga del enfriador, P 12 densidad del lecho de particulas y L. la

altura del lecho fluidizado en el enfriador.

5.3.1.2. Densidad y porosidad del lecho fluidizado
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La densidad del lecho fluidizado se calcula como:
Prod =pp(1—€e)+p§ge (5.77)

donde ¢° es la porosidad del lecho fluidizado en el enfriador y p, y p¢ son las densidades de las

particulas y el aire, respectivamente. La porosidad del lecho fluidizado se computa segiin lo

descripto en la Tabla 5.1.

5.3.1.3. Masa de particulas en el lecho fluidizado

La masa de solidos en el enfriador esta relacionada con la altura del lecho fluidizado del

siguiente modo:
mi=p All-e )L (5.78)

siendo A7 el drea transversal del enfriador.

5.3.2. Caida de presion
La caida de presion total en el enfriador resulta:

K m’ ’
e e e e e rilla a
APT = APbed +APgrilla = pbedgL + eg ( e ] (579)

Agrilla T

siendo iz, el caudal de aire de fluidizacién que ingresa al enfriador y p¢ y la densidad del aire
grilla

en las condiciones de entrada a la grilla del enfriador. Se considera que la grilla del enfriador

ofrece la misma resistencia que la grilla del granulador, por lo cual se utiliza el mismo valor.

5.3.3. Balance de energia

El balance de energia para el enfriador de lecho fluidizado, en funcién de las capacidades

calorificas y las temperaturas involucradas es:
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Te T@ Te

e Sin din Ain
m<Cp, (T )dth =mj, [Cp,dT+m; [Cp,dT +mY; [Cpdl — T*(0)=T; (5.80)
Té’ Té’ T(f

donde 7, y T  son las temperaturas del aire de fluidizacién y las particulas que ingresan al

enfriador, respectivamente; mientras que 7° es la temperatura en el lecho fluidizado del equipo.

5.3.4. Balance de poblacion discretizado

El balance de poblaciéon microscépico en nimero versus tamafio de particulas para el
enfriador es muy sencillo. Considerando que en esta unidad no existe aumento ni reduccién en el
tamafio de las particulas y que no se elutria polvo, el PBE dado para el granulador en la Ecuacion

(5.69) se reduce a:

dN® m’ )
LM NC-N¢ =0  N/(0)=N; (5.81)
dt  m¢ "

5.4. Conclusiones

A diferencia de los capitulos anteriores, donde junto con los modelos del molino de rodillos y
la zaranda vibratoria se incluyé un ajuste de pardmetros y comparacién con datos
experimentales, en este capitulo sélo se describen los balances de masa, energia, cantidad de
movimiento y poblaciéon que permiten representar al granulador y al enfriador de lecho
fluidizado. El granulador, en su version de estado estacionario, demostré ser adecuado para
reproducir (sin hacer uso de pardmetros de ajuste) las temperaturas de las cdmaras y el tamafio
medio de los granulos que abandonan este equipo (Bertin, 2011). Los modelos del granulador y
del enfriador no fueron ajustados con el propdsito de reproducir la PSD de las corrientes de
solidos que egresan de dichas unidades. No obstante, los modelos planteados permitieron simular
y optimizar el circuito completo de granulaciéon de urea, aspectos que se discuten en los

préximos capitulos.
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Capitulo 6

SIMULACION DEL CIRCUITO DE GRANULACION DE UREA EN ESTADO
ESTACIONARIO Y NO ESTACIONARIO

6.1. Introduccion

El modelado matematico, en conjunto con el andlisis de su capacidad para simular las
tendencias observadas en la practica, resulta indispensable para mejorar el entendimiento y la
eficiencia de los procesos industriales. Actualmente el uso de simuladores de procesos es comun
para tareas de disefio, estudio de diferentes escenarios, solucién de problemas y optimizacién
(Dosta et al.,, 2010; Reimers et al., 2009). Debido al gran tamafio de las plantas que se
encuentran operando en la actualidad y sus altos consumos energéticos, el modelado de procesos
juega un papel fundamental en el mejoramiento de las condiciones de produccion. Muchas
veces, tan s6lo pequefias mejoras en un proceso pueden traducirse en grandes beneficios para el

desempefio global de una planta (Werther et al., 2011).

Si bien cerca del 60 % de la industria quimica genera productos en forma granular y
aproximadamente el 20 % utiliza material particulado como materia prima (Balliu, 2005;
Christofides et al. 2008), el desarrollo de simuladores de procesos se ha visto limitado a las
industrias que manejan gases o liquidos (Dosta et al., 2010; Reimers et al., 2009; Werther et al.,

2011). Como se adelant6 en el Capitulo 2, la razén de la diferencia en los avances relacionados
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con la simulacién de fluidos y sélidos se debe a que los tltimos requieren una descripcion mas
compleja. La polidispersidad de las corrientes sdlidas tiene que ser representada por
distribuciones, lo cual complica la informaciéon que debe transferirse entre las diferentes

unidades de proceso de un diagrama de flujo (Schwier et al., 2010).

Como también se menciond en capitulos anteriores, la operacion de los circuitos de
granulacidn no es sencilla y en muchos casos presenta desafios operativos que obligan a trabajar
con una capacidad inferior a la nominal y con altas relaciones de reciclo que sobrecargan todas
las unidades del proceso. Por ejemplo, los circuitos con tambor rotativo presentan reciclo entre 3
y 5 veces el caudal de producto (Balliu, 2005; Wang y Cameron, 2007a). Las caracteristicas del
reciclo tienen gran influencia sobre la operacion del granulador. Esta corriente retroalimenta
masa, energia y una determinada distribucién de tamafio de particulas a la unidad de crecimiento
generando frecuentes oscilaciones en las variables de proceso. Dependiendo de las condiciones
operativas, estas oscilaciones se amortiguan o bien generan inestabilidades crecientes que
pueden conducir a paradas de planta indeseadas. Las oscilaciones, a su vez, conducen a un

producto granular con propiedades que varian en el tiempo (Radichkov et al., 2006).

En vista de las dificultades operativas que en general presentan los procesos que manejan
sistemas particulados, la investigacion relacionada con el modelado de procesos tendiente a la
generacion de simuladores aplicados a la industria de sdlidos ha sido particularmente intensa
durante los ultimos afios. En relacion a la simulacién de procesos vinculados a la industria de
fertilizantes, existen dos grandes grupos de investigacion que bdsicamente han centrado sus
estudios en circuitos de granulacién correspondientes a diferentes tecnologias y productos. El
primer grupo, que incluye los trabajos de Adetayo (1993), Adetayo et al. (1993 y 1995),
Wildeboer (1998) y Balliu (2005), focalizé sus estudios en circuitos de granulacién himeda
constituidos por un granulador de tambor rotativo para el crecimiento de las particulas, un
molino de martillo para el acondicionamiento de los gruesos y una zaranda vibratoria para la
clasificacién por tamafio. Mediante la resolucion de balances de masa, energia y poblacion, los
autores analizaron la dindmica y estabilidad de estos circuitos que utilizan soluciones diluidas
como ligantes, donde aglomeracién es el principal mecanismo de crecimiento. Cameron y
colaboradores elaboraron un resumen en el aiio 2005 de todos los avances realizados hasta el
momento en los circuitos de granulacion que utilizan tambores rotativos (Cameron et al., 2005),
siendo Balliu y Cameron los primeros en presentar durante 2007 el modelo dinamico completo

validado con datos experimentales (Balliu y Cameron, 2007). El segundo grupo centré los
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estudios en torno a la granulaciéon en lechos fluidizados, siendo relevantes los trabajos de
Heinrich et al. (2002 y 2003), Drechsler et al. (2005) y Radichkov et al. (2006). Los autores
citados prestaron especial atencidon a la operacion de granuladores de lecho fluidizado escala
piloto, constituidos por una tnica cdmara de crecimiento. Los resultados reportados suponen el
uso de una solucién acuosa diluida como ligante y que el principal mecanismo de crecimiento es
recubrimiento puro con posibilidad de atricién. Los circuitos en los cuales estd inserto el
granulador mencionado, estdn constituidos ademds por una zaranda de clasificacién y un molino
(el cual no se describe). Las simulaciones de estado estacionario y no estacionario desarrolladas
se basaron en suposiciones ideales como masa constante en el granulador y/o distribuciones de
tamafio Gaussianas hipotéticas para las semillas y el producto del molino (i.e., el molino no se
modela). En sintesis, el estudio de circuitos de granulacién de urea (basados en la tecnologia de
lecho fluidizado multicimara con atomizacién de urea pricticamente fundida) utilizando
modelos rigurosos para todas las unidades que los constituyen no ha sido abordado con

anterioridad a esta Tesis en la literatura abierta.

En relacion a otros simuladores que no contienen modelos ad hoc o de alta rigurosidad, cabe
mencionar que el grupo de investigacion alemdn liderado por el Profesor Heinrich, en conjunto
con varias universidades de Alemania, ha desarrollado un simulador especifico para las
industrias que manejan s6lidos llamado SolidSim (SolidSim, 2011). Este simulador permite la
simulacion, tanto en estado estacionario como no estacionario, de diversos sistemas asociados a
la industria de materiales particulados mediante la incorporacién de corrientes que pueden
manejar cantidades distribuidas como la distribucion de tamano de particulas (Dosta et al., 2010;
Reimers et al., 2008; Reimers et al., 2009; Werther et al., 2011). Si bien SolidSim permite
simular una variedad de operaciones unitarias (zarandas, ciclones, molinos, unidades de
crecimiento de tamafio, etc.), la implementacion de las mismas requiere conocer diversas
propiedades del sélido y aspectos fisicos complejos que deben ser considerados en la descripcion
del proceso. Por ejemplo, la clasificacién en una zaranda no depende solamente del tamaifio de
las particulas sino también de la forma, la cantidad y el contenido de humedad del sélido. Es por
ello que ain hoy los modelos para este tipo de operaciones no estdn tan avanzados como
aquellos para destilacién o absorcién (ejemplos de separaciéon de componentes de corrientes
fluidas). Los modelos implementados en estos simuladores son de tipo empirico o semi-empirico
y contienen pardmetros que deben ser adaptados al proceso especifico (Schwier et al., 2010).
Mas aun, en ciertas ocasiones los modelos bésicos disponibles no son capaces de adecuarse (atin

cuando se ajusten los pardmetros asociados) a la fisica del problema que se intenta resolver. Otro
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simulador muy conocido en la industria de procesos, ASPEN (Aspen, 2005), tiene herramientas
muy bdsicas para la simulacién de procesos que involucran sélidos. Este simulador de procesos
fue testeado para representar la operacion del circuito de granulacién de urea; sin embargo, los
modelos disponibles para el granulador, molinos y zarandas no fueron apropiados para describir

los datos experimentales disponibles.

En vista del alto nimero de plantas de urea granulada instaladas en el mundo que operan por
prueba y error y la creciente demanda de este producto, resulta especialmente relevante focalizar
la investigacién en este tipo de proceso para mejorar la eficiencia de las plantas y acrecentar su
competitividad. Como se menciond anteriormente, los estudios previos realizados en circuitos de
granulacién no pueden ser directamente extendidos a la granulacion de urea en lechos
fluidizados de escala industrial y los simuladores comerciales no son capaces de representar
adecuadamente la tecnologia bajo estudio. Herramientas de simulacion tales como las que se
presentan en este capitulo, son necesarias para comenzar a explorar nuevos conceptos en los

circuitos de granulacién de urea especificamente.

En este capitulo, y continuando con el trabajo previo, los modelos desarrollados en los
capitulos precedentes se integran para constituir un simulador completo del circuito de
granulacion de urea. En una primera etapa se evalda la capacidad de la herramienta de
simulacién desarrollada para describir las tendencias observadas en la prictica industrial, en
segundo lugar se presenta un analisis de sensibilidad con el objeto de identificar las variables
mas relevantes del circuito sobre la calidad y el caudal de las corrientes de producto y reciclo.
Por dltimo, se realiza un andlisis de respuesta dindmico del sistema junto con un estudio de

estabilidad ante diferentes perturbaciones.

Los resultados de este capitulo se han publicado parcialmente en Dynamic simulation and
optimization of a urea granulation circuit, Cotabarren,l.; Bertin, D.; Romagnoli, J.; Bucald, V.;
Piiia, J. Industrial and Engineering Chemistry Research, 49(14), 6630-6640, 2010, (Cotabarren
et al., 2010).

6.2. Integraciéon e implementacion de los modelos de las unidades que constituyen el

circuito de granulacion

Teniendo en cuenta la importancia de las herramientas de simulacién en la prediccion del

desempeiio del circuito, la cual no puede realizarse de manera intuitiva, resulta necesario contar
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con modelos confiables de todas las unidades involucradas (Adetayo et al., 1995; Drechsler et
al., 2005; Radichkov et al., 2006; Wildeboer, 1998). Los modelos de las unidades que integran
un circuito de granulacion de tecnologia UFT fueron presentados en capitulos anteriores y, segin
los resultados mostrados, todos son adecuados para describir la operacion industrial a la cual

estan asociados.

La simulacién de la zaranda, el molino y el granulador puede implementarse usando distintos
programas o lenguajes de programacién como por ejemplo Athena Visual Studio y FORTRAN.
La simulacion del circuito completo requiere integrar todas las unidades de proceso involucradas
(lo cual conduce a un sistema complejo de ecuaciones diferenciales y algebraicas acopladas) e
implementar la resolucion de la corriente de reciclo. En vista de la complejidad del problema y
en busqueda de resolver el circuito de manera robusta y eficiente, se opté por el programa
gPROMS. Este software es una herramienta potente para la simulacién y optimizacidon de
diversos modelos de procesos, tanto en estado estacionario como dindmico, cuya aplicacién ha
sido ampliamente demostrada, atin para procesos que involucran sélidos particulados tal como la
cristalizacion de antisolventes (Nowee et al., 2008). La implementacién del simulador del
circuito de granulacion se realiz6 de forma secuencial adicionando las unidades en el siguiente
orden: granulador, enfriador, zarandas y molino. En primera instancia se simul6 el circuito de
granulacién sin considerar el reciclo. Una vez verificado el apropiado acoplamiento entre las
unidades y la correcta resolucion de los modelos integrados, se incluy6 la corriente de reciclo al

granulador.

A continuacion se resumen las ecuaciones que constituyen los modelos matematicos de los
equipos que conforman el circuito de granulacién (las cuales han sido derivadas en los capitulos
anteriores), junto con los valores de los pardmetros y variables necesarios para resolver los

modelos matemdticos propuestos.

6.2.1. Granulador de lecho fluidizado

En la Tabla 6.1 se presentan los balances de masa, cantidad de movimiento, energia y
poblacién para cada una de las cimaras del granulador, los cuales definen en conjunto el modelo
matematico de un granulador industrial de urea donde los granulos crecen en un ambiente

perfectamente mezclado mediante el mecanismo de recubrimiento puro.
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Tabla 6.1. Resumen de las ecuaciones que constituyen el modelo matemaético de un granulador industrial
de urea de lecho fluidizado.
Ecuacion

Balances de masa

1 ) B R .
m]gouz =CpAy \/ng}ljed (p}ljede - p;/j:dlLkH) k=1.5 (5.6)
mgouz =CpPpaAs+28L° k=6 (5.7)
Prea =P p (1 — ¢ )+ pre* (1a porosidad se calcula segin lo descripto en la Tabla 5.1) (5.8)
k
k mg

Lk =
oA 1eT) S

Balance de cantidad de movimiento

2 K X 2
05 m T grilla m
- { 8 +Rop _Patm _APbluwer +APbed + k 2

pai” ATblnwer agrilla T (525)
) 2
+— k=0 k=116
padamper
Balance de energia
. TS, 7}
micp, () =i, [Cpar+mili-t)[ cpar
dt " b
L 5.35
smbxl [ CpodT - it A, (0 )+ mi (- xtAH i (rf)  con Cpy aHdeTablas.a O
Tk
Tk Tk
+ml [Cp,dT +mi¥y [Cp,aT T5(0)=T¢
Tk Tk
Balance de poblacion
dN* Gk g ,
T O (N e NE Nt e SNk NE g NE(0)= N 569
dt d; i-1 i i+l m1§ i iin 0
2r 2 =2r
Clasei a= b= c= 5.68
(r+1)r* -1) (r+1) (r+ 1> -1 68
2r° -2
Clasei=1 a=0 b= ! 5 c= ’; (5.70)
(r+l)(r —l) (r+1)(r —l)
2 2r°
Clasei=7Z a= ! b= ! c=0 (5.71)

(r+l)(r2 —l) - (r+l)(r2 —l)
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En las Tablas 6.2 y 6.3 se muestran los valores de pardmetros y variables que resultan
necesarios para resolver el modelo resumido en la Tabla 6.1. Los valores listados corresponden a

un caso denominado base o nominal.

Tabla 6.2. Valores de pardmetros necesarios para la resolucién del modelo del granulador.

Parametro Descripcion Valor
Pp Densidad de urea sélida 1330 kg/m’ (Fertilizer Manual, 1998)
Cp Coeficiente de descarga 0.5 (Massimilla, 1971)
Af‘; Area de pasaje entre camaras nd (confidencial)
Al} Area de la base de las cdmaras nd (confidencial)
Thiower Area transversal del ducto del soplante 1 m®
éj,;f Porosidad de minima fluidizacion 0.41(Wen y Yu, 1966)

Tabla 6.3. Valores de variables necesarias para la resolucién del modelo del granulador.

Variable Descripcion Valor

z Numero de clases 35

Aoin Tamaio de la primera clase de la grilla 3510%m

r Razoén de grilla geométrica 2

mf Caudal de solucién de urea por cdmara, k=1-3 6.62 kg/s, para produccion de 1650 tpd
distribuidas equitativamente entre las
camaras (Brouwer, 2010c)

xﬁ Fraccién de agua en solucién de urea, k=1-3 0.04 p/p (Kayaert y Antonus, 1997;
Niks et al., 1980)

TJZ Temperatura de solucién de urea, k=1-3 130 °C (para mantener el estado liquido
de la solucién)

T’;j}ﬂ Temperatura del aire de fluidizacion de entrada, 30 - 50 °C (valores de temperatura

k=1-6 aguas abajo de la etapa de compresion)
]ﬁtm Temperatura del aire de atomizacion de entrada, 130-135°C
k=1-3

Tomp Temperatura ambiente 15 °C (temperatura promedio invierno-
otofio)

P Presion atmosférica 101325 Pa

Py Presion de vacio en el tope del granulador -316.5 Pa, (Kayaert, 1980)

rh];[ Caudal de aire de atomizacién, k=1-3 nd (confidencial )

Ykam Humedad del aire de fluidizacién de entrada 0.015 p/p

Kﬁampe, Constante de pérdida de carga por damper, k=1-6 ~ Ver Tabla 5.2

Kritla Constante de pérdida de carga por grilla 200

m§m =0+U Caudal de semillas, igual a la suma de caudal de gruesos y finos

—  M,0+MyU B , . .

M = —0 U Fraccién en masa normalizada de corriente de semillas

Tslm =0.97T° Temperatura de semillas, igual a 97 % de la temperatura a la salida del enfriador
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Tal como se menciond en el capitulo anterior, la grilla geométrica que permite satisfacer las
velocidades de cambio de los momentos con errores aceptables se caracteriza por tener una razon
2" Para asegurar que la grilla sea apta para representar las distribuciones de tamafio de
particulas de todas las corrientes s6lidas del circuito (que poseen granulometrias diferentes), se
considerd una grilla de 35 clases donde las particulas pertenecientes a la clase 1 se encuentran

dentro del rango 0 - 0.35 mm.

6.2.2. Enfriador de lecho fluidizado

Las ecuaciones que constituyen el modelo matemadtico del enfriador de lecho fluidizado, el
cual se localiza inmediatamente aguas abajo del granulador, se resumen en la Tabla 6.4. Por su
parte los valores de los pardmetros y variables requeridos para la resolucién de este modelo se

incluyen en las Tablas 6.5 y 6.6, respectivamente.

Tabla 6.4. Resumen de las ecuaciones que constituyen el modelo matemadtico de un enfriador de urea de
lecho fluidizado.

Ecuacion

Balance de masa

W =g, i, m§ (0)= ms, (575)
My = CD/OZMAW%:7 (5.76)
Prea =P, (1 - )+ pse (la porosidad se calcula segiin lo descripto en la Tabla 5.1) (5.77)
m = p,Acli—e )L (5.78)
Balance de cantidad de movimiento
2
AP; = AP, + APy, = Pheg 8L + @ (mé] (5.79)
Agrilla T

Balance de energia

. TS ap
meCp, (¢ )dj =m§, |[Cp,dT+m; [Cp,dT
t mn
re T con Cp de Tabla 5.4 (5.80)
T¢
+m2Yflein J‘vadT Te(0)=Toe
Te
Balance de poblacion
dN® g . 5.81
L, Sout NE_Ne =0 Ne(o):NleO ( )
dt mg ! Hn l
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Tabla 6.5. Valores de pardmetros necesarios para la resolucién del modelo del enfriador.

Parametro Descripcion Valor

Pp Densidad de urea sélida 1330 kg/m’ (Fertilizer Manual, 1998)
Cp Coeficiente de descarga 0.5 (Massimilla, 1971)

Ajp Area de pasaje en el ducto de salida nd (confidencial)

AT Area transversal de la cdmara nd (confidencial)

ffnf Porosidad de minima fluidizacion 0.41 (Weny Yu, 1966)

Tabla 6.6. Valores de variables necesarias para la resolucidn del modelo del enfriador.

Variable Descripcion Valor

z Niimero de clases 35

doin Tamaiio de la primera clase de la grilla 3.510*m

r Razén de grilla geométrica 21

YZ,,, Humedad del aire de fluidizacién de entrada 0.015 p/p

T, Temperatura del aire de fluidizacién de 30— 50 °C (valores de temperatura aguas

entrada abajo de la etapa de compresion)
g Caudal de aire de fluidizacién nd (confidencial)
Tomp Temperatura ambiente 15 °C (temperatura promedio invierno-
otofio)

P, Presion atmosférica 101325 Pa

Kyriia Constante de pérdida de carga por grilla 200

mjm = mfom Caudal de sélidos a la entrada del enfriador, igual al de salida del granulador

T; =T7° Temperatura de sélidos a la entrada del enfriador, igual a la de salida del granulador
¢ =NS Caudal en nimero de particulas por clase a la entrada del enfriador, igual al de salida del
" o granulador

6.2.3. Zaranda vibratoria de doble pafio

En las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9 se resumen las ecuaciones, pardmetros y variables del modelo

matemadtico de las zarandas vibratorias implementado en gPROMS, respectivamente.

Tabla 6.7. Resumen de las ecuaciones que constituyen el modelo matematico de una zaranda vibratoria.

Ecuacion
r a (4.20)
dsy = h(U /S]
K
K = ABCDEF ,G con factores segtin Tabla 4.1 4.21)
L m (4.22)

T, =1—exp| —0.693 —

50

149



6. Simulacion del circuito de granulacion de urea en estado estacionario y no estacionario

Tabla 6.8. Valores de pardmetros necesarios para la resolucion del modelo de zaranda vibratoria.

Parametro Descripcion Valor

z Numero de clases 35

doin Tamaio de la primera clase de la grilla 3510%m

r Razén de grilla geométrica 21

S Superficie de la zaranda nd (confidencial)

Paiio Superior

PB Densidad del lecho 560 kg/m’ (pardmetro de ajuste)
a Exponente en la expresion de ds -0.0023 (parametro de ajuste)

m Pardmetro de Plitt 25.097 (pardmetro de ajuste)
Pario Inferior

Ps Densidad del lecho 705 kg/m’ (pardmetro de ajuste)
a Exponente en la expresion de dsy -0.2862 (parametro de ajuste)

m Pardmetro de Plitt 3.758 (parametro de ajuste)

Tabla 6.9. Valores de variables necesarias para la resolucidn del modelo de zarandas vibratorias.

Variable Descripcion Valor

hs Apertura de malla del pafio superior 4.20 mm

hy Apertura de malla del pafio inferior 3.00 mm

F=m Caudal de alimentacién a zaranda, igual al de salida del enfriador

S out

Mp =M;,, Fraccién en masa normalizada de entrada a zaranda, igual a la de salida del enfriador
1

6.2.4. Molino de rodillos

Para finalizar, las Tablas 6.10, 6.11 y 6.12 resumen las ecuaciones, pardmetros y variables
relacionados con la implementacion del modelo matematico del molino de rodillos en el

ambiente de gPROMS.

En el caso del molino de rodillos, el modelo matemdtico adoptado depende de la relacion
geométrica entre clases. El ajuste realizado se basé en el uso de una grilla de razén 2'” la cual
fue lo suficientemente densa como para representar adecuadamente los datos experimentales
disponibles a la salida del molino. Sin embargo, como se describié en el Capitulo 5 (Seccidén
5.6.2.6), se requiere una grilla geométrica de razén 21 para describir correctamente el fenémeno
de aumento de tamafio que ocurre en el granulador. Por esta razén, fue necesario introducir un
mddulo de conversion entre grillas en la entrada (de 216 4 218 ) y en la salida (de 218 a 21/6) del

molino para compatibilizar la granulometria con el resto de los modelos implementados en el
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circuito. El pasaje de una grilla més densa a una menos densa es sencillo porque simplemente se
deben acumular las fracciones retenidas en dos mallas consecutivas y asignar la masa acumulada
a la de mayor apertura. En el caso del pasaje de 23 22" se requiere interpolar sobre la funcién

densidad en masa normalizada, tal como se detallé en la Seccidn 2.5 del Capitulo 2.

Tabla 6.10. Resumen de las ecuaciones que constituyen el modelo matematico del molino de rodillos.

Ecuacion
L NS (M -My-a)) —
M”’i=Mfi(1_ai)+(1_ai);bi,j[aj[ ! (l—a'jj) ! J+ijaj] (3.3)
B - 1 1<i<j 33)
9= (- )t Z2i>j>1 '
_ 1
i [7 )
d .
1+ % (3-6)
U
a;_, i<i, -1
a;, | +a; _
a, = % i=i, -1 3.7)
a; P21,

Para clarificar la asignacién de variables entre las distintas unidades que conforman el
circuito se incluye la Figura 6.1, utilizando la nomenclatura involucrada en las tablas anteriores

que presentan las variables de cada modelo.

Tabla 6.11. Valores de parametros necesarios para la resolucién del modelo del
molino de rodillos.

Parametro Descripcion Valor
Par de Rodillos Superior

A Parametro de ajuste 50.05
U Parametro de ajuste 1.90
y Pardmetro de ajuste 0.99
B Pardmetro de ajuste 4.21
@ Pardmetro de ajuste 0.19
Par de Rodillos Inferior

A Parametro de ajuste 16.01
U Parametro de ajuste 1.82
y Pardmetro de ajuste 1.92
B Pardmetro de ajuste 24.99
@ Pardmetro de ajuste 0.40
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Tabla 6.12. Valores de variables necesarias para la resolucién del molino de rodillos.

Variable Descripcion Valor
Z Numero de clases 19
oin Tamaiio de la primera clase de la 3.110%m
grilla
r Razén de grilla geométrica 27
GAP; Espaciado entre par de rodillos 2.5 mm (= 0.5 veces apertura del pafio
superior superior; Alnajar, 2010)
GAP; Espaciado entre par de rodillos 1.4 mm (= 0.5 veces apertura del pafio
inferior inferior; Alnajar, 2010)
M 7 :MQ' Fraccién en masa normalizada de entrada al molino, igual a la de salida de gruesos de la
zaranda
Molino l
mg, =0+U OO
Mo, = M O+ My, U OQ
o0+U l F= mf_’”m
TSI,-,, =0.97T° MF, =M,

Granulador

Y/

M. T¢,0 T*

I

Enfriador

Figura 6.1. Esquema del circuito con asignacién de variables entre corrientes.

La integracion de los modelos dio lugar a un sistema de 5860 ecuaciones algebraicas y 271

ecuaciones diferenciales. El entorno de modelado de gPROMS cuenta con el c6digo DASOLV

para la solucién de problemas mixtos con ecuaciones diferenciales y algebraicas (gPROMS,

2009). DASOLYV se basa en el algoritmo de formulacion de diferencias hacia atrds (Backward

Differentiation Formulae, BDF) con tamafio de paso y orden de integracién variables. Este

algoritmo ha probado su eficacia para resolver un amplio rango de problemas (gPROMS, 2009).

Para la resolucion del sistema DAE, determinado por las ecuaciones de los modelos

implementados, se utiliz6 el solver DASOLV con los pardmetros fijados por defecto.
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6. Simulacion del circuito de granulacion de urea en estado estacionario y no estacionario

6.3. Resultados

6.3.1. Estado estacionario inicial

En primer lugar, y para verificar la concordancia del simulador con lo esperado segin la
operacién de los circuitos industriales, resulta de interés analizar el estado estacionario
correspondiente al caso base (el cual se usé como estado estacionario de partida para todas las
simulaciones y optimizaciones que se presentan en esta Tesis). Este estado estacionario
corresponde a la operacion de una planta de granulacién bajo las condiciones descriptas en las

tablas precedentes de pardmetros y variables.

La Figura 6.2 muestra, para el estado estacionario del caso base, las distribuciones de tamafio
de particulas simuladas (expresadas en términos de funcién densidad en masa normalizada)
correspondientes a distintas corrientes del circuito de granulacién. Como es de esperar, la
corriente de gruesos presenta la distribuciéon con mayor moda (i.e., tamafio correspondiente al
valor de mayor frecuencia) y la corriente de salida del molino se caracteriza por exhibir el menor
valor de esta variable. Las particulas que abandonan el granulador tienen la distribucién de
tamafio mds ancha (respecto a las demds corrientes), ain de mayor dispersién que la distribucidén
correspondiente a las semillas. El ensanchamiento de la PSD dentro del granulador se debe al
crecimiento que las semillas experimentan en las distintas cdmaras, las cuales se asumen
perfectamente mezcladas y, por lo tanto, imponen diferentes tiempos de residencia a las
particulas que crecen dentro de la unidad (Bertin, 2011). Las semillas que ingresan al granulador
poseen una granulometria muy similar a la de los finos clasificados por las zarandas, debido a
que el caudal mdsico de la corriente de finos es mucho mayor que el correspondiente a la
corriente de gruesos. El producto que se envia a silos para su almacenamiento presenta una
granulometria intermedia respecto al resto de las corrientes. El producto presenta una PSD mads
estrecha que la correspondiente a las particulas que abandonan el granulador (en concordancia
con la clasificaciéon por tamafio realizada por la zaranda) y con una importante fraccién de

particulas con tamaiios entre 2 y 4 mm.

La Figura 6.3 muestra el SGN y los caudales masicos (normalizados respecto al de las
semillas que ingresan al granulador) correspondientes a todas las corrientes del circuito.
Respecto al SGN, se observa el siguiente orden de mayor a menor: gruesos, producto, producto
del granulador, finos, semillas y salida del molino o gruesos molidos, orden que coincide con el
de las modas observadas en la Figura 6.2. Habitualmente, el término SGN se utiliza en el

mercado de fertilizantes como pardmetro de calidad del producto final. En particular para la urea
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granulada, los estdndares internacionales sugieren valores de SGN entre 270 y 310 (CF
Industries, 2011; Giovanelli y Schech, 2004; Karnaphuli Fertilizer Co., 2011). EI valor de SGN
para la corriente de producto correspondiente al caso base simulado es 280, el cual se encuentra
dentro del rango estdndar exigido por el mercado. En cuanto a los caudales, la salida del
granulador presenta el mayor caudal mésico de todo el circuito, ya que suma la corriente de
semillas (reciclo) y el caudal de solucién de urea total que se inyecta en el equipo. Se verifica
que el caudal mésico de los gruesos (igual al de la salida del molino) es el menor de todas las
corrientes, en particular resulta alrededor de 10 veces menor que el caudal de la corriente de
finos clasificada por la zaranda. Su bajo caudal justifica la observacién en la Figura 6.2 en
cuanto a que la granulometria del reciclo es practicamente coincidente con la de la corriente de
finos. Sin embargo y como se discutird, la corriente de gruesos juega un rol fundamental en la
operacion del circuito, atin con bajo caudal. Es interesante notar que el caudal de producto es 1.5

veces el caudal de semillas al granulador, lo cual indica que el reciclo del caso base es de 67 %.

0.6 -

—— gruesos

—#— finos
0.5 -

—#—producto

== producto del granulador
0.4 1 —*— semillas

—o—salida molino

m (1/mm)

0 2 4 6 8 10
tamaiio (mm)

Figura 6.2. PSDs simuladas expresadas en términos de funcidon densidad en masa normalizada
correspondientes a distintas corrientes del circuito de granulacion.

En relacién a variables propias del granulador, la Figura 6.4 presenta las alturas y
temperaturas de las cdmaras, normalizadas respecto a las mismas variables de la primera cdmara
del granulador. En cuanto a las alturas, la segunda cdmara es la que presenta el mayor nivel, de la

cuarta en adelante el nivel disminuye a medida que se aproxima la salida del granulador.
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Figura 6.3. Caudal y SGN de las distintas corrientes del circuito de granulacion.

En relacion a las temperaturas de las cdmaras, las de crecimiento son las que presentan
mayores valores debido a que en ellas se inyecta la solucién de urea a una temperatura
relativamente alta y a que durante el proceso de solidificacion se libera energia por la
exotermicidad del calor de cambio de fase de la urea (Bertin, 2011). De las tres cidmaras de
crecimiento, la segunda es la que presenta el valor mas alto de temperatura mientras que la
primera el menor nivel térmico. La primera cdmara recibe la corriente de reciclo, que tiene una
temperatura considerablemente menor a la de operacion de las cdmaras. Por lo tanto
(considerando una distribucion de la solucién de urea uniforme en las tres cdmaras), es de
esperar que la temperatura de la primera cdmara sea relativamente baja. Entre la segunda y la
tercera, la diferencia es minima. A medida que se avanza en el granulador, las temperaturas
descienden acorde con el enfriamiento que van experimentando los granulos en las cdmaras

subsiguientes (s6lo se alimenta aire de fluidizacién que actiia como agente de enfriamiento).

Las fuerzas impulsoras para el pasaje entre cimaras también se muestran en la Figura 6.4, de
manera adimensional. De acuerdo a la Ecuacién (5.6), los sélidos se trasladan hacia la salida del
granulador debido a la diferencia de presion entre cimaras. Considerando que la densidad de las
particulas es constante, la fuerza impulsora estd directamente relacionada con el producto entre
la altura y la fracciéon de volumen ocupada por sélidos respecto al total en cada cdmara. De

acuerdo a lo esperado, el producto entre ambas variables disminuye a medida que los sélidos se

155



6. Simulacion del circuito de granulacion de urea en estado estacionario y no estacionario

trasladan de camara en cdmara. En esta Tesis se ilustra de manera muy sintética el
comportamiento del granulador de urea de lecho fluidizado. Este equipo (operando en forma
independiente, sin considerar las unidades periféricas del circuito) ha sido estudiado

exhaustivamente por Bertin (2011).
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Figura 6.4. Alturas, temperaturas y fuerza impulsora para el pasaje de sélidos entre cimaras del
granulador, expresadas de manera adimensional respecto a las mismas variables de la cdmara 1.

Dentro del circuito, la calidad del producto que abandona la zaranda, para su
almacenamiento y posterior comercializacién, debe cumplir con requisitos especificos. Como se
menciond, uno de los pardmetros utilizados para caracterizar el producto es el SGN, propiedad
relacionada con la mediana en masa de la poblacién. Sin embargo, el SGN por si s6lo no define
la calidad del producto granular; en efecto varias poblaciones pueden tener un SGN idéntico y
PSDs completamente diferentes. Por esta razén, la fraccion mdsica de producto en un rango de
tamafio de particulas es una variable que indica claramente el porcentaje del sistema particulado
que posee los tamafios deseados. Para el caso particular de la urea granulada, se requiere que la
mayor parte del producto se encuentre entre 2 y 4 mm; especificamente, como minimo un 90 %
de la distribucién entre 2 y 4 mm y como méaximo un 7 % mayor a 4 mm (Karnaphuli Fertilizer
Co., 2011; Saudi Basic Industries Corporation, 2012). La Figura 6.5 muestra, que para el estado
estacionario correspondiente al caso base, el 91 % de la corriente de producto se encuentra en ese
rango (Ws_y4 um), €l 2 % es mayor a 4 mm (Wsy ) v €1 7 % es menor a 2 mm (W, ). Por lo

tanto, la fraccién en especificacion se encuentra dentro del rango estipulado.

156



6. Simulacion del circuito de granulacion de urea en estado estacionario y no estacionario

L W2-4 mm

2%

Figura 6.5. Fracciones madsicas de diferentes cortes granulométricos en el producto.

6.3.2. Comparacion de las granulometrias experimentales con las estimadas por el

simulador del circuito de granulacién

De los equipos que constituyen el circuito de granulacién, s6lo los modelos matematicos del
molino y la zaranda fueron ajustados para predecir correctamente las PSDs de las corrientes
s6lidas involucradas. El modelo de estado estacionario del granulador, que no posee pardmetros
de ajuste, resulto satisfactorio para estimar el didmetro medio que conserva nimero y volumen
totales de la poblacién a la salida del equipo. No obstante, es interesante evaluar la capacidad del
simulador completo para reproducir la totalidad de las PSDs de las distintas corrientes que
conforman el circuito. De esta forma, en esta seccién se comparan las distribuciones de tamafio
de particulas obtenidas mediante el simulador con los datos experimentales correspondientes a

una planta de alta capacidad.

A modo de ejemplo, en la Figura 6.6 se presentan las PSDs calculadas y experimentales para
las corrientes mds relevantes del circuito (i.e., producto, semillas que ingresan al granulador,
producto del granulador, finos y gruesos clasificados por la zaranda y salida del molino de
rodillos) correspondientes al Ensayo 1 y hora 36, para la cual se espera que el sistema haya
alcanzado un estado estable. Aunque el modelo del granulador no posee parametros de ajuste y
aquellos del molino y la zaranda han sido ajustados considerando a los equipos como unidades
independientes, el simulador del circuito resulta muy satisfactorio para representar las PSDs de

las corrientes de s6lidos involucradas en todo el proceso de granulacion.
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Figura 6.6. Comparacion de distribuciones en masa acumuladas pasantes normalizadas experimentales y
estimadas mediante el simulador del circuito completo.
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Tal como se observa en las Figuras 6.6a y b, las distribuciones de tamafio de particulas
calculadas para la corriente de producto (grdnulos aptos para su venta) y la de finos son
practicamente coincidentes con las experimentales. Por su parte los gruesos son sobrestimados,
especialmente para los tamafios de 5 y 5.6 mm (Figura 6.6¢c). No obstante, como se puede
observar en la Figura 6.6d, para la corriente de gruesos molidos (corriente que afecta de manera
directa al reciclo) las PSDs calculadas se corresponden con las experimentales. Las semillas al
granulador estdn constituidas por la corriente de finos y la de salida del molino. Como se muestra
en la Figura 6.6e, la PSD calculada para la corriente de reciclo refleja una distribucién algo mas
gruesa que la experimental. Por dltimo, la distribucién de tamafio de particulas calculada para los
sOlidos que abandonan el granulador (Figura 6.6f) indica que se subestiman las fracciones
mdsicas correspondientes a los finos y se sobrestiman los gruesos mayores a 3.5 mm (zonas de la
distribucion donde la poblacién posee bajas fracciones maésicas). Sin embargo, existe una buena
estimacion de la mediana en masa y de la granulometria donde existe una mayor fraccién en

masa de particulas (pendiente de la curva de distribucién acumulada pasante normalizada).

Aunque las predicciones del simulador pueden mejorarse, si se incorporan fenémenos no
modelados en la unidad de granulacién y se realiza un ajuste global de los pardmetros de los
modelos, la correspondencia con los datos experimentales es lo suficientemente buena como para
considerar al modelo completo validado. En efecto, para la totalidad de los datos experimentales
disponibles, el error en la estimacidon del SGN del producto estuvo entre -7 y +5 %. Por lo tanto,
se reconoce que el modelo matematico que constituye el granulador resulta adecuado para
representar el circuito de granulacién de urea y realizar estudios de simulacién que permitan

comprender la operacion del mismo.

6.3.3. Analisis de sensibilidad paramétrica

Una de las aplicaciones mas importantes de la simulacién del circuito de granulacién en
estado estacionario es la posibilidad de realizar un andlisis de sensibilidad paramétrica con el
objeto de identificar variables criticas, detectar variables convenientes a ser manipuladas,

establecer estrategias de control efectivas, etc.

Si se observa el diagrama de flujo del circuito de granulacion de urea (ver Figura 1.6), resulta
claro que el nimero de variables que se pueden modificar es muy reducido. Para el anélisis de

sensibilidad en particular, se seleccionaron como variables a perturbar el caudal mésico de
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solucidn de urea que se inyecta al granulador (  , cuyo 96 % representa la produccion de urea de
la planta y puede ser variado autométicamente en linea), las aperturas de las mallas superior e
inferior de la zaranda (hg y hy, variables que pueden modificarse en paradas de planta cambiando
los pafios de las zarandas) y el espaciado entre el par de rodillos superior e inferior del molino
(GAPs y GAP,, variables que pueden ajustarse manualmente durante la operacion de la planta).
Todas estas variables fueron perturbadas £2.5, £5 y +10 % respecto a los valores de estado
estacionario del caso base seleccionado y arriba descripto. El desempefio del circuito se siguié
monitoreando todas las variables operativas, en especial la capacidad de planta (caudal de
producto), la calidad granulométrica del producto y el reciclo, la relacién de reciclo, las alturas y
temperaturas de las cadmaras del granulador. La calidad granulométrica de las corrientes de
solidos se estudia mediante el seguimiento del SGN. Para el producto de venta, también se
monitorea la PSD prestando particular atencién a los valores de las fracciones madsicas
acumuladas en el rango de tamafios 2-4 mm, variable que de manera indirecta sefiala cuan

dispersa es la poblacién.

Las Figuras 6.7 a 6.10 presentan los valores finales de estado estacionario (expresados como
cambios porcentuales respecto a los correspondientes valores de estado estacionario inicial) de
las variables mas relevantes del circuito en funcién del porcentaje con que se perturbaron las
variables seleccionadas para el andlisis de sensibilidad. Se observa que las aperturas de las
mallas superior e inferior de la zaranda son las variables que mds influyen sobre la operacion del
circuito (i.e., para igual porcentaje de perturbacién, producen los mayores cambios porcentuales

en las variables de proceso monitoreadas).
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Figura 6.7. Variables correspondientes a la corriente de producto de venta.
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Las Figuras 6.7a y 6.8b muestran que tanto el SGN del producto como el del reciclo
aumentan a medida que se incrementa la apertura de la malla superior. Orificios de pasaje
mayores permiten que particulas mas grandes pasen a formar parte del producto, lo cual ocasiona
que la mediana en masa de la poblacién aumente. Un incremento en la apertura de la malla
superior de la zaranda, también genera una reduccion en el caudal de gruesos y un aumento en su
SGN (ver Figura 6.9a). Esta corriente es la que luego de la molienda aporta el material mds fino
al reciclo constituyendo, junto con los finos clasificados en la zaranda (cuyo SGN también
aumenta, dato no mostrado), el reciclo al granulador. Como consecuencia de ambos efectos, el
SGN de la corriente de semillas aumenta. Acompaiiando este efecto, la fraccion de producto en
especificacion disminuye (Figura 6.7b) con la particularidad de ser el dnico caso en que la
variable presenta un maximo (i.e., cuando el valor de perturbacién en hg es de -2.5 %). Este
maximo se debe a que cuando la apertura de la malla superior disminuye, Wsy ,,;, también
disminuye mondtonamente hasta hacerse cero para perturbaciones menores a -2.5 %. En
simultaneo W.; ,,, aumenta mondtonamente. Por ende, para perturbaciones menores a -2.5 % la
fraccidn en especificacion disminuye. Para perturbaciones mayores a -2.5 %, W.; ,,, cambia en

menor proporcién que Wsy ., por lo cual la fraccion en especificacion también disminuye.
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Figura 6.8. Variables correspondientes a la corriente de reciclo.

Las Figuras 6.9a y 6.9b muestran que tanto el caudal de gruesos como el de finos disminuyen
al aumentar hg, por lo cual la relacién de reciclo también decrece (Figura 6.8a). El efecto global
observado en el circuito, cuando se aumenta la apertura de la malla superior, es una disminucién
sustancial en la cantidad de finos que circulan por el mismo. Como al aumentar /g se reduce el

reciclo, es posible operar los equipos menos exigidos y, por lo tanto, con mayor eficiencia. En
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contrapartida, el aumento en /g incrementa la diferencia entre las aperturas de las mallas de
ambos pafios permitiendo que un rango de tamafio de particulas mas amplio forme parte de la
corriente de producto. Sin embargo, no necesariamente se produce material con mejor
granulometria. En efecto, el porcentaje de material en especificacion, tal como se muestra en la

Figura 6.8b, decrece cuando ss aumenta con respecto a su valor inicial.

En la Figura 6.10 se presentan, a modo de ejemplo, la altura y la temperatura de la segunda
cédmara del granulador. Como es de esperar, al disminuir el caudal de la corriente de reciclo al
granulador, aumenta la temperatura de las cdmaras (Figura 6.10a) debido a que ingresa un menor
caudal de particulas relativamente mds frias. Por su parte, las alturas de lecho fluidizado
disminuyen como consecuencia del menor caudal mésico de particulas que ingresa al granulador,

tal como se observa para la segunda camara de crecimiento en la Figura 6.10b.
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Figura 6.9. Caudal mésico de gruesos (O) y finos (U) que abandonan la zaranda.

Como se adelantd, la apertura de la malla inferior también influye significativamente sobre el
desempefio del circuito. Aumentar /; también produce incrementos en el SGN de las corrientes
de producto y reciclo (Figuras 6.7a y 6.8b). El aumento en la mediana en masa del producto de
venta se debe a que mas finos abandonan esta corriente. Ademads, el reciclo se enriquece en
particulas mds gruesas provenientes de la nueva corriente de finos que traspasan una malla
inferior de mayor apertura. El caudal de finos aumenta, mientras que el de gruesos disminuye
(Figuras 6.9a y b). Como el caudal de finos es mucho mayor que el de gruesos, el reciclo total al
granulador aumenta (Figura 6.8a). Al entrar mds particulas al granulador, se producen
incrementos en la altura de las cdmaras (Figura 6.10b) y disminuciones en sus niveles térmicos

(Figura 6.10a).
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Si bien las aperturas de las mallas no son variables que puedan manipularse durante la
operacién de la planta, el estudio de su influencia sobre el desempefio del circuito resulta util
para la seleccion de aperturas Optimas y para evaluar el efecto de su ensuciamiento por alta

presencia de finos (problema operativo comun en plantas industriales de gran escala).

En cuanto al efecto del caudal de solucidn de urea, las Figuras 6.7a y 6.8b muestran que el
SGN del producto y reciclo disminuyen levemente cuando se aumenta la inyeccién. Por otro
lado, si bien tanto el caudal de finos como el de gruesos aumentan (Figuras 6.9a y b), la relacién
de reciclo disminuye porque el caudal de producto aumenta en mayor proporcion (Figura 6.8a).
La fraccién de finos en el producto se incrementa levemente, mientras que la de gruesos
permanece priacticamente constante disminuyendo la fraccién en especificacion (Figura 6.7b). El
caudal de solucion de urea afecta casi proporcionalmente a los caudales de gruesos y producto,
mientras que no produce modificaciones sustanciales en el caudal de finos ni en la granulometria
de todas las corrientes del circuito. Sin embargo, si tiene efectos notorios sobre la altura y
temperatura de las cdmaras del granulador. Ambas variables aumentan a mayor caudal de urea,
indicando que el incremento que se produce en la masa de las cdmaras (la cual se encuentra a
una temperatura menor que la solucién de urea) no es suficiente para compensar el efecto

energético de aumentar el caudal de solucion.

Por otro lado, los resultados indican que las variables del circuito son poco sensibles a
cambios en el espaciado entre rodillos del par superior del molino. Si bien la PSD de salida de
este primer par se ve afectada (datos no mostrados), el espaciado entre rodillos del par inferior es

el que termina de establecer la granulometria final de salida del molino.
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Figura 6.10. Temperatura y altura de la segunda cdmara del granulador.
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Por el contrario, el espaciado entre rodillos del par inferior si tiene efectos significativos
sobre el circuito. A medida que este espaciado aumenta, tanto el SGN del producto como el del
reciclo aumentan porque las particulas experimentan una menor rotura (Figuras 6.7a y 6.10b). El
aumento en las particulas de mayor tamafio que circulan por el circuito resulta en una
disminucién en los finos clasificados por la zaranda y en un aumento en el caudal de gruesos
(Figuras 6.9a y b); generando globalmente una disminucion en el reciclo al granulador (Figura
6.8a). En cuanto a la calidad del producto, la fraccién en especificacion aumenta levemente
(Figura 6.7b). Como consecuencia de la disminucidn en el caudal de semillas, se reduce la altura

de los lechos fluidizados y aumenta la temperatura de las cimaras (Figuras 6.10b y a).

En resumen, el estudio de sensibilidad refleja que las variables del circuito afectan su
operacioén en el siguiente orden de importancia: hs = h; > GAP;> mlz > GAPs. Esto indica que el
ensuciamiento u obstruccién de las mallas de la zaranda en el tiempo puede afectar
significativamente la calidad del producto final. Es también importante sefialar, que las
perturbaciones ensayadas tienen mayor influencia sobre el caudal mésico de las corrientes y las

alturas del granulador que sobre la granulometria de las corrientes.

6.3.4. Simulaciones dinamicas

Contar con un simulador dindmico del circuito completo permite también realizar estudios
del sistema en estado no estacionario. A modo de ejemplo, a continuacion se presenta la
respuesta dindmica del circuito ante una perturbacién de -10 % en la apertura de la malla
superior de la zaranda. Esta variable fue detectada en el andlisis de sensibilidad anterior como

una de las que més afecta el desempefio del sistema.

Las Figuras 6.11 a 6.17 muestran la evolucién de las principales variables del circuito
(expresadas como variables de desviacidn porcentual respecto al estado estacionario inicial) para
un escalén en g de -10 %. Tal como ha sido reportado por, entre otros, Adetayo et al. (1993) y
Heinrich et al. (2003), el circuito de granulacién presenta una dindmica oscilante. La presencia
de la corriente de reciclo, retroalimentando al granulador masa, energia y granulometria, genera
oscilaciones que, dependiendo del tipo de variable y magnitud de la perturbacidn, tendrdn
distinta frecuencia y amplitud llevando a una estabilizacién mds o menos rdpida del circuito. Si
bien el andlisis de la perturbacién en hg discutido en la seccion anterior corresponde a un escalén

positivo en la variable, es igualmente aplicable a este caso sélo que las variables del circuito
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llegan a un estado estacionario final con caracteristicas opuestas a las anteriormente presentadas
(a excepciodn de la fraccidon de producto en especificacion que disminuye en ambos sentidos de la
perturbacion). La evolucién hacia el estado estacionario final descripto en la seccién anterior
puede presentar respuestas inversas que no pueden predecirse mediante un andlisis de estado

estacionario, por esta razon el andlisis dindmico del circuito reviste especial interés.
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Figura 6.11. SGN (expresado como variable de desviacién porcentual respecto al estado estacionario
inicial) de distintas corrientes del circuito, para una perturbacién -10 % en hg, en funcién del tiempo de
operacion.

Cuando la apertura de la malla superior decrece, inmediatamente mds particulas y mds
pequeiias son retenidas en la corriente de gruesos. Este efecto, como puede observarse en las
Figuras 6.11 y 6.12, causa inicialmente una caida de 8.8 % en el SGN y un aumento cercano al
130 % en el caudal masico de gruesos. Debido a que la corriente de gruesos que ingresa al
molino posee material més pequefio que en el estado estacionario inicial, instantineamente se
convierte en un material molido algo més fino, el cual exhibe una variacién inicial en SGN de
alrededor de -1 % (ver Figura 6.11). La corriente de producto también responde inmediatamente
al cambio en la malla superior, disminuyendo su caudal masico (-8 %) y SGN (-1.8 %). El
comportamiento inicial de esta corriente estd asociado a la retencidn de particulas relativamente
mds gruesas sobre la primera malla que, por lo tanto, no se incorporan a la corriente de producto.
Los finos por su parte, en un primer instante aumentan levemente el SGN (+0.32 %) y caudal

(+1.7 %). Esto se debe a que el caudal mésico que atraviesa la primera malla es menor, lo cual
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ocasiona una ligera mejora en la eficiencia del pafio inferior de la zaranda. El reciclo aumenta
inicialmente su caudal (+12 %) y disminuye su SGN (-2.3 %). El caudal del reciclo aumenta
porque tanto el caudal de gruesos molidos en el molino como el caudal de finos provenientes de
la zaranda, aumentan. El comportamiento del caudal masico del reciclo es muy similar al de los
finos, basicamente porque (ain cuando el caudal de gruesos crece inicialmente de manera
considerable) el caudal de finos es mucho mads grande que el de gruesos. Respecto al
comportamiento inicial del SGN del reciclo, por las razones antes expuestas, el cambio
observado se corresponde con el cambio en SGN experimentado en los finos pero corregido
ligeramente por la disminucién inicial que sufren los gruesos molidos. La corriente de salida del
granulador no sufre cambios instantdneos, evoluciona de manera més gradual que las otras

corrientes. Esto se debe a que la perturbacion debe propagarse primero a través de este equipo.

Para comprender la evolucién de las variables en el granulador, es necesario evaluar el
proceso de cambio de tamafio que las particulas experimentan dentro de la unidad. Asumiendo
que en las cdmaras del granulador s6lo se produce crecimiento por recubrimiento, el crecimiento
neto de los granulos queda gobernado por el producto entre la velocidad de crecimiento (G,
Ecuacién 5.41) y el tiempo de residencia de las particulas en las camaras (#):

k
S

k (6.2)

S{)LH

Gr* = 211'1;(1—)6’2) m
PrlAp T

Segin la Ecuacién (6.2), el crecimiento depende inversamente del drea superficial total de
particulas, la cual aumenta inicialmente como se muestra en la Figura 6.13. Por lo tanto, en una
primera respuesta al aumento en el drea superficial de las particulas (ocasionado por el ingreso
de un mayor caudal de reciclo con menor tamafio de semillas y, consecuentemente, mayor
cantidad de particulas), la velocidad de crecimiento disminuye. El tiempo de residencia depende
de la masa de particulas (asociada a la altura que se muestra en la Figura 6.14) y del caudal
mdsico de solidos de salida de cada cdmara. Tanto el caudal de salida del granulador como la
masa en las cdmaras aumentan al aumentar el caudal mésico de reciclo (teniendo en cuenta que
el caudal de solucién de urea se mantiene constante). Sin embargo, el tiempo de residencia en las
cédmaras (variable no mostrada) también aumenta indicando que el incremento en la masa es el
que tiene mayor peso. Segun la Figura 6.13 el crecimiento neto disminuye, por lo cual la

velocidad de crecimiento es la variable que gobierna el producto dado por la Ecuacién (6.2). Por
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este motivo disminuye el tamafio de las particulas que conforman la corriente de salida del

granulador, la cual posee un mayor caudal (ver Figuras 6.11 y 6.12, respectivamente).
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Figura 6.12. Caudal mésico (expresado como variable de desviacién porcentual respecto al estado
estacionario inicial) de distintas corrientes del circuito, para una perturbacion -10 % en kg, en funcién del
tiempo de operacion.

Una vez que la corriente de salida del granulador llega nuevamente a las zarandas, al estar
constituida por particulas més finas provoca un descenso tanto en el caudal como en el SGN de
la corriente de gruesos. Las particulas son lo suficientemente finas como para disminuir también
el SGN de las corriente de producto y finos. Sin embargo, el caudal de la corriente de producto

contintia disminuyendo mientras que el de la de finos aumenta.

Si bien el crecimiento neto en el granulador disminuye en los primeros minutos, €sto no
significa que las particulas no crezcan sino que lo hacen lentamente. Por esta razon, para un dado
tiempo las particulas mas pequefias ya no lo son tanto y, si bien contintian siendo clasificadas
como finos por la zaranda, comienzan a elevar el SGN de esta corriente. En consecuencia, el
reciclo que llega al granulador también incrementa su SGN (siguiendo el comportamiento de la
corriente de finos, que como ya se menciond, es 10 veces mayor en caudal que la de gruesos)
ocasionando la respuesta inversa en todas las variables. El drea superficial de particulas en las
camaras disminuye y el crecimiento neto aumenta. Por lo tanto, la salida del granulador lleva
particulas mds grandes. La alimentacion a la zaranda todavia contiene particulas relativamente

pequefias como para ser clasificadas como gruesos (siendo esta corriente la ultima en
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incrementar su SGN), pero lo suficientemente grandes como para empezar a ser retenidas sobre
la segunda malla ocasionando que el SGN del producto eventualmente aumente al igual que su
caudal. En respuesta a este crecimiento temporario de las particulas, el caudal de finos
disminuye. Los ciclos se repiten hasta que todas las variaciones se compensan y se alcanza el

nuevo estado estacionario.
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Figura 6.13. Area superficial de particulas y crecimiento neto (expresados como variables de desviacién
porcentual y por cdmara) en el granulador, para una perturbacién -10 % en kg, en funcién del tiempo de
operacion.
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Por otra parte, en el primer instante de tiempo el aumento en el caudal de reciclo al
granulador ocasiona un aumento en la masa de las cdmaras (asociado con el aumento de alturas
mostrado en la Figura 6.14). Ademads, la contribucién de esta corriente fria hace que las
temperaturas (principalmente las de las tres primeras cdmaras) disminuyan (Figura 6.15). En el
horizonte de tiempo restante, la temperatura de la primera cdmara responde entonces
inversamente al caudal de semillas que ingresa al granulador (a mayor caudal de corriente fria,
menor temperatura en las cdmaras de crecimiento). En el resto de las cdmaras comienza a pesar
el efecto del cambio en la masa. Un aumento en la masa de las camaras estd asociado a un
incremento en la caida de presion total y, consecuentemente, a una disminucién en el caudal de
aire de fluidizacién (ver Ecuacién 5.25). Es por ello que en las demds cdmaras, al aumentar la
masa disminuye la capacidad de enfriamiento del aire de fluidizacion y aumentan las

temperaturas.
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Figura 6.14. Alturas de las cdmaras del granulador (expresadas como variables de desviacién porcentual

y por cdmara), para una perturbacién -10 % en kg, en funcién del tiempo de operacion.
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Figura 6.15. Temperatura de las cdmaras del granulador (expresadas como variables de desviacion
porcentual y por cdmara), para una perturbacién -10 % en hg, en funcion del tiempo de operacion.

En cuanto a la calidad del producto final, la disminucién en la apertura de la malla superior

claramente desplaza el tamafio de las particulas hacia valores mds pequefios en todas las
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corrientes. Esto causa, segin muestra la Figura 6.16, que la fraccién W~y ,,,,, rdpidamente se anule

(cambio de -100 %), un aumento en W.; ,,,, y una reduccion relativamente pequefia en Ws_y .

En la Figura 6.17 se presenta la evolucion dindmica de la PSD en la dltima cdmara de
crecimiento del granulador, expresada cdmo funcidon densidad en niimero. Se observa que el
ndmero de particulas en la cdmara aumenta con la perturbacion aplicada, en correspondencia con

el aumento de finos en todo el sistema.
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Figura 6.16. Fracciones de tamaifio en el producto (expresadas como variables de desviacion porcentual),
para una perturbacién -10 % en hg, en funcién del tiempo de operacion.

El andlisis de la respuesta dindmica del circuito ante una perturbacion resulta complejo y
dificil de predecir debido a la gran cantidad de variables involucradas y relacionadas entre si. En
consecuencia, resulta claro que la simulacién es la unica via para describir y entender este

comportamiento.

Es interesante notar que para la perturbacién ensayada, el sistema consigue alcanzar un
estado estacionario final estable sin ninguna accién de control, lo cual demuestra que el circuito
presenta cierta capacidad de autoregulacion. Sin embargo, se debe prestar especial cuidado a las
oscilaciones en la calidad de producto, que pueden conducir a granulos fuera de los estandares
comerciales y ocasionar variaciones no admisibles en las alturas y temperaturas de las cdmaras
del granulador. En efecto, estas tltimas variables estdn directamente relacionadas con el tipo de

crecimiento que ocurre en las cdmaras del granulador. Por ejemplo, una disminucion en la masa
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de las cdmaras a caudal de solucién de urea constante o un aumento en la temperatura pueden

favorecer la aglomeracién de particulas.
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Figura 6.17. Distribucion de tamafio de particulas expresada en funcion densidad en nimero, para la
ultima cdmara de crecimiento y bajo una perturbacién -10 % en kg, en funcion del tiempo.

6.3.5. Estudios de estabilidad

Diversos autores han verificado que la estabilidad de los circuitos de granulacién esta
directamente relacionada con la calidad y el caudal de la corriente de gruesos que abandona el
molino de rodillos (Heinrich et al., 2002; Heinrich et al., 2003; Radichkov et al., 2006). El
molino es el principal generador de nicleos del granulador. Se ha demostrado que un excesivo
descenso tanto en el caudal de gruesos como en el tamafio del material procesado en el molino,
puede ocasionar un desbalance de nidcleos que puede conducir a inestabilidades permanentes en
la operacidn del circuito (Dosta et al., 2010; Heinrich et al., 2002; Heinrich et al., 2003;
Radichkov et al., 2006). Del andlisis de sensibilidad realizado en la seccién 6.3.3, se observa que

las perturbaciones que mds disminuyen el caudal de gruesos son el aumento en el tamafio de
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apertura de la malla superior y el descenso en el espaciado entre rodillos del par inferior. En esta
seccion se evaluard la estabilidad mediante el estudio del efecto de perturbaciones negativas en
GAP;, que ademds de reducir el caudal de gruesos disminuye el tamafio de las particulas que

ingresan al granulador.

Las Figuras 6.18 y 6.19 presentan la variacion en el tiempo del caudal de gruesos y el SGN
del producto para perturbaciones en GAP; desde +60 a -60 %, respectivamente. Como puede
observarse, variaciones negativas en el espaciado del molino disminuyen el caudal de gruesos. A
medida que la perturbacion se hace mas negativa, las oscilaciones del circuito son menos
amortiguadas. Claramente y para perturbaciones de 10, 30 y 60 % el sistema se estabiliza en
como méaximo 7 horas, mientras que para perturbaciones de -60 % el horizonte de tiempo de 10
horas no es suficiente para estabilizar todas las variables. Mds aun, en la Figura 6.19 se muestra
que las perturbaciones negativas en el espaciado del molino conllevan a un SGN de producto con

amplitud de oscilaciones considerablemente mayores que las perturbaciones positivas.
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Figura 6.18. Caudal de gruesos (expresado como variable de desviacién porcentual respecto al estado
estacionario inicial) para distintas perturbaciones en GAP,.

Puede observarse también, que el periodo en el que ocurren las oscilaciones aumenta
sustancialmente cuando la perturbacion es negativa (Figuras 6.18 y 6.19). Este comportamiento
estd asociado con el tiempo de residencia de las particulas en el granulador. Cuando se

disminuye el espaciado entre rodillos del par inferior, el tiempo de residencia aumenta vy,
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consecuentemente, las oscilaciones son menos frecuentes aunque menos amortiguadas y de

mayor amplitud (ver Figura 6.20).
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Figura 6.19. SGN del producto (expresado como variable de desviacién porcentual respecto al estado
estacionario inicial) para distintas perturbaciones en GAP,.
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Figura 6.20. Tiempo de residencia de las particulas en el granulador (expresado como variable de
desviacion porcentual respecto al estado estacionario inicial) para distintas perturbaciones en GAP;.
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6.4. Conclusiones

El simulador completo del circuito de granulaciéon demostrd ser adecuado para representar
satisfactoriamente los datos experimentales disponibles, por lo cual se considera que se
desarroll6 una herramienta valida para simular la operacién de circuitos de granulacién de urea a
gran escala. El simulador permite estudiar el sistema operando tanto en estado estacionario como

no estacionario.

El estudio de sensibilidad realizado permitié determinar la sensibilidad del sistema ante

distintas perturbaciones en variables claves, verificando el siguiente orden de importancia: hs =

h; > GAP; > mlz > GAPs. Esta secuencia indica que el ensuciamiento de las mallas de la zaranda
en el tiempo puede afectar significativamente la calidad del producto final, especialmente para la
malla inferior que procesa una gran cantidad de finos. Ademads, los resultados sefialan que la

seleccion de mallas de los pafios de la zaranda es fundamental sobre la operacidn del circuito.

El espaciado entre rodillos del par inferior también demostré ser una de las variables mads
influyentes, siendo aquella que controla la granulometria a la salida del molino. Particularmente,
el estudio de estabilidad desarrollado indicé que el valor de GAP; tiene un efecto clave sobre la
estabilidad del circuito. Se debe evitar operar con muy bajos caudales mésicos de la corriente de
gruesos y con material molido muy fino. Situaciones alejadas de las propuestas, pueden causar la

inestabilidad del circuito de granulacion.

Por otra parte y mediante el andlisis del comportamiento del circuito a lazo abierto, para
distintas perturbaciones, se observé la complejidad en la dindmica del sistema. Resulta dificil
predecir las oscilaciones del circuito, sin contar con un simulador que facilite esta tarea. Ademas,
se verifico que el circuito tiene cierta capacidad de autocontrol, alcanzando nuevos estados

estacionarios para todas las perturbaciones aplicadas.

Una vez comprobadas la flexibilidad y robustez del simulador a través de estos estudios,
surge la necesidad de optimizar la operacién. Con ese objetivo, en el Capitulo 7 se desarrollaran,
en primera instancia, estrategias de optimizacion de estado estacionario mediante la
manipulacién de las variables que resultaron mds influyentes de acuerdo al andlisis de
sensibilidad realizado. Posteriormente, se formulardn problemas de control 6ptimo que permitan
la evolucidn controlada de las variables (respetando restricciones operativas y de calidad del

producto) hacia otros puntos de operacion.
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Capitulo 7

OPTIMIZACIONES DE ESTADO ESTACIONARIO Y PROBLEMAS DE
CONTROL OPTIMO

7.1. Introduccion

El anélisis de sensibilidad presentado en el Capitulo 6 facilité la identificaciéon de las
variables que mas afectan el desempefio del circuito de granulacion de urea. Asimismo, el uso
del simulador dindmico permitié establecer las respuestas del sistema ante diferentes
perturbaciones. En sintesis, el simulador fue utilizado para comprender el complejo
comportamiento del circuito de granulacion dado por el reciclo que retroalimenta masa, energia
y particulas con una PSD variante en el tiempo, el cual no puede ser predicho sin utilizar una
herramienta matematica como la desarrollada. El simulador dindmico de una planta es ttil para
conducir exitosamente varias tareas, entre ellas, entrenar operadores e ingenieros de planta,

disefiar nuevas estrategias de control, evaluar cambios del proceso, optimizar la operacidn, etc.

Si bien existen publicaciones respecto al estudio dindmico, optimizacién y control de
circuitos de granulacién, ninguno de ellos puede aplicarse directamente a la produccion de urea
granulada. Tal cdmo se mencioné en el capitulo anterior, Adetayo et al. (1993), Adetayo (1993),
Adetayo et al. (1995), Wildeboer (1998), Balliu (2005) y Balliu y Cameron (2007) investigaron

la dindmica y estabilidad de circuitos basados en granulacién himeda en tambores rotativos,
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mediante un modelo que comprende balances de masa, energia y poblacion. Por su parte,

Heinrich et al. (2002), Heinrich et al. (2003), Drechsler et al. (2005) y Radichkov et al. (2006)

abordaron el estudio de circuitos con granulaciéon himeda en lechos fluidizados de una sola

cdmara, asumiendo masa constante en el granulador o bien distribuciones de tamafio de

particulas hipotéticas para la salida del molino.

Respecto al estudio de diferentes estrategias de control aplicadas a circuitos de granulacion,

cabe mencionar que los articulos publicados se centran en sistemas de granulacién himeda

donde se utilizan como unidades de crecimiento de particulas granuladores de tambor, de disco o

de alto corte. Entre los autores que han abordado este tema se encuentran:

a)

b)

Zhang et al. (2000) implementaron, para un circuito de granulacion de fosfato diaménico
(DAP) basado en un granulador de tambor rotativo con crecimiento por aglomeracion, un
controlador simple de tipo proporcional integral (PI) para controlar la PSD del reciclo (la
cual se regula siguiendo la fraccidn de gruesos en dicha corriente) mediante manipulacién
del caudal de agua adicionado a la solucidn de fertilizante que se alimenta al equipo. La
seleccion de este caudal (el cual se ingresa al sistema independientemente de la solucién
del fertilizante) como variable manipulada se sustenta en que el mismo afecta
directamente los mecanismos de crecimiento y el contenido de humedad de los granulos
producidos. Los autores compararon las respuestas del sistema ante distintas
perturbaciones (caudal y composicién de la corriente del ligante) para el circuito bajo
control y a lazo abierto. Ademds, demostraron que mediante el control propuesto fue
posible eliminar el off-set (desviacion respecto al valor deseado para la variable
controlada, i.e. fraccion de gruesos en reciclo), aunque la dindmica para restablecer los
valores deseados fue lenta. Por esta razon, sugirieron la implementacion de estrategias de
control mas complejas que permitan mejorar sustancialmente la respuesta dindmica del
sistema a lazo cerrado.

Pottmann et al. (2000), introdujeron estrategias de control predictivo basado en modelo
(MPC, Model Predictive Control) para controlar la densidad y PSD (siguiendo los
tamafios ds y dgp de la poblacién) de los granulos mediante manipulacién del caudal de
ligante en un circuito de granulacién genérico. Este tipo de control se caracteriza por
utilizar un modelo en linea del proceso que permite predecir valores futuros de las
variables de proceso y tomar acciones de control preventivas, admitiendo restricciones.

Los MPC se basan en optimizar una funcidn objetivo a través de la evaluacion del error
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entre el valor predicho por el modelo y el deseado para la variable de proceso que se
pretende controlar. Mediante un modelo lineal de tipo caja negra (empirico) los autores
obtuvieron las funciones de transferencia que constituyen el modelo de la planta por
ajuste de datos experimentales. Posteriormente, estudiaron diferentes casos modificando
el valor deseado de la densidad del producto para evaluar la evolucién de las variables
manipuladas y la robustez del MPC ante errores del modelo y ruido en las mediciones.
Todos los estudios demostraron que la técnica de MPC resulta adecuada para satisfacer
los objetivos de control en un circuito de granulacion.

Gatzke y Doyle III (2001) extendieron el estudio de Pottmann et al. (2000) mediante la
formulacion de técnicas de MPC con restricciones suaves y estrategias de control
prioritario para evitar valores deseados no factibles. Las restricciones suaves se basan en
seguir el set-point otorgdndole un rango de limites posibles y no un valor fijo, pero
haciendo fuertes o estrictas las restricciones de no violacion de los limites. En cuanto al
control prioritario, se basa en dar prioridades a través de variables binarias a los distintos
objetivos de control, de forma tal que si uno es no realizable se multiplica por cero y se
focaliza el control en los otros objetivos. Al igual que Pottmann et al. (2000), testearon el
MPC con restricciones suaves implementando perturbaciones en el set-point de la
densidad del producto. La estrategia de control prioritario se evalud estableciendo la
densidad del producto como el principal objetivo de control y en un plano secundario, la
distribucion de tamafio de particulas (siguiendo los tamafios ds y dgy de la poblacién).
Sanders et al. (2009) compararon el uso de controladores proporcional-integral-
derivativos (PID) con estrategias de MPC para un granulador de alto corte con
crecimiento por aglomeracién. A diferencia de los autores anteriores, Sanders et al.
(2009) utilizaron para el controlador un modelo de planta mucho mds complejo
(descripto por el PBE no lineal en lugar de un modelo lineal) con validacién
experimental. Como el modelo no incluyé el circuito completo, las variables manipuladas
y de control correspondieron exclusivamente a la unidad de crecimiento: se manipul6 la
relacion liquido/sélido al granulador (se alimenta una dispersién) y la constante de
velocidad de aglomeracion, controlando el tamafio medio y la desviacién estandar de la
PSD resultante. Al igual que Pottmann et al. (2000) y Gatzke y Doyle III (2001), el MPC
se resolvié como una optimizacion donde la funcién objetivo minimiza la diferencia entre
los set-points deseados y las salidas predichas por el modelo de la planta. La funcion
objetivo incluye también un término de penalizacion sobre la desviacion de las variables

manipuladas y la velocidad de cambio de éstas de forma tal que la evolucidn en el tiempo
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de las mismas sea controlada. Analizando el efecto de diferentes perturbaciones o
cambios en los set-points de las variables controladas sobre la dindmica del sistema, los
autores demostraron que el control de tipo MPC trabaja mucho mads eficientemente que el
PID.

e) Finalmente, Glaser et al. (2009) desarrollaron una estrategia de tipo MPC para controlar
una planta de granulacién completa incluyendo un tambor rotativo. Los autores utilizaron
modelos validados con datos experimentales de una planta escala piloto para formular de
una manera simple y directa estrategias de control de la PSD de producto a través de las
herramientas provistas por MATLAB toolbox, con el objeto final de facilitar Ila
transferencia a la industria. En primer lugar ajustaron los pardmetros de un controlador de
tipo MPC para el circuito completo pero considerando desconectada la corriente de
reciclo; para este caso la variable manipulada fue el caudal mésico de semillas frescas
incorporadas al tambor para controlar la mediana (d,,.) de la PSD de salida. En un
segundo estudio, se cerrd el circuito incorporando la corriente de reciclo y se manipuld la
relacién contenido de humedad/caudal de sélido (i.e., se alimenta una dispersién como
ligante) para controlar también la d,,, de la PSD de salida. Fue demostrado que, atin para
la peor perturbacién (conexion de la corriente de reciclo durante la simulacién), el MPC
es capaz de regular el sistema volviendo con una velocidad aceptable al set-point

deseado.

De los estudios relacionados con el control de circuitos de granulacién, surge claramente el
rol fundamental de los simuladores matemadticos para establecer operaciones mds robustas,
donde sea posible controlar la calidad del producto mediante la manipulacion de variables del

proceso dentro de limites que pueden ser fijados por el usuario.

En cuanto a la optimizacién de estado estacionario y dindmica de los procesos de
granulacién, Wang et al. (2006) aplicaron distintas estrategias, centrdndose en la granulacién
himeda por aglomeracién en un tambor rotativo tanto para sistemas discontinuos como
continuos. En primer lugar detectaron las variables méas influyentes de la operacion: velocidad de
rotacion del tambor, altura del lecho dentro del tambor y contenido de humedad de las particulas
solidas de salida. En funcién de esto, desarrollaron el PBE para el granulador de forma tal que
dichas variables estuvieran incluidas en la constante de la velocidad de aglomeracion (factor
kernel), ajustando para ello los pardmetros del modelo con informacién experimental de una

planta escala piloto. La optimizaciéon de estado estacionario del sistema continuo buscé
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minimizar la relacién de reciclo manipulando la velocidad de rotacién, altura del lecho y dngulo
de inclinacién del tambor, y el caudal de ligante y semillas frescas alimentados al equipo;
mientras que el problema dindmico se centré en llevar el sistema de un estado estacionario a otro
en minimo tiempo manipulando el caudal de ligante y el de semillas frescas ingresantes al
tambor. Para el sistema discontinuo la optimizacion consistié en manipular la PSD de las
particulas iniciales, el contenido de humedad del sélido y la carga y velocidad de rotacion del
tambor para alcanzar la granulometria deseada del producto en minimo tiempo. Los autores
verificaron mediante la simulacién de las optimizaciones planteadas que los modelos y

metodologias propuestos son apropiados para optimizar el sistema estudiado.

Posteriormente, Wang y Cameron (2007a) mejoraron la técnica MPC mediante la
implementacién de lo que se conoce como control predictivo basado en modelo de mudltiples
niveles (ML-MPC), para ello desarrollaron diferentes alternativas de modelado del PBE para
granulacién himeda por aglomeracioén en un tambor rotativo. La técnica de MPC con mudltiples
niveles se basa en tener dos niveles de control: uno superior de tipo control éptimo que se
encarga de determinar la trayectoria de los set-points de las variables a controlar, y otro inferior
que recibe los valores deseados del superior y realiza las acciones de control. La utilizacién de
modelos de PBE con distinta complejidad en el modelo de la planta requerido por el MPC, sin
duda varia considerablemente el tiempo de cémputo y la cantidad de informacién experimental
necesaria para realizar las acciones de control, condicionando su aplicacién en la escala
industrial. A través de cinco enfoques distintos para el modelado del PBE, (los cuales van del
PBE riguroso a modelos linealizados simples) los autores analizaron los recursos
computacionales requeridos y la exactitud con la que se predice la operacién de planta real para
cada uno de ellos. Wang y Cameron (2007a) concluyeron que la correcta seleccion del enfoque
de modelado del PBE permitird extender la aplicaciéon de esta técnica de control a la
optimizacién en tiempo real (RTO) de circuitos de granulacién con tambor rotativo de escala

industrial.

En resumen, existen trabajos muy completos respecto a la optimizacién y control para
circuitos o equipos en operacion discontinua o continua que comprenden granulacién himeda,
donde la aglomeracién es el principal mecanismo de crecimiento. Sin embargo, y debido a que
los principios de crecimiento son disimiles, los resultados alcanzados no pueden ser directamente
aplicados a granuladores de lecho fluidizado con aumento de tamafio por recubrimiento mediante

ligantes fundidos.
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En este capitulo, el simulador del circuito de granulacién se utiliza, en primer lugar, para
llevar a cabo estudios de optimizacién de estado estacionario. Este andlisis tiene como propdsito
evaluar nuevos puntos operativos que permitan operaciones mds eficientes sujetas a restricciones
fisicas que se imponen en la prictica industrial. Posteriormente, se desarrollan distintos
problemas de control éptimo (optimizaciones dindmicas) con el objeto de aumentar la capacidad
de la planta respetando nuevamente las restricciones operativas pero durante todo el horizonte de
tiempo en el que se plantea la optimizacidén. Se proponen y ensayan diferentes optimizaciones,
manipulando una o varias variables operativas. Se evalia la influencia de la seleccién de las
variables manipuladas sobre la funcién objetivo, estudio que permite detectar los principales

cuellos de botella del circuito y analizar, en consecuencia, alternativas para superarlos.

Los resultados de este capitulo se han publicado parcialmente en Dynamic simulation and
optimization of a urea granulation circuit, Cotabarren, I.; Bertin, D.; Romagnoli, J.; Bucald, V.;
Piria, J. Industrial and Engineering Chemistry Research, 49(14), 6630-6640, 2010, (Cotabarren
et al., 2010) y en Analysis of optimal control problems and plant debottlenecking for urea

granulation circuits, Cotabarren, 1.; Bertin, D.; Pifia, J.; Bucald, V. Industrial and Engineering

Chemistry Research, 50, 11996-12010 (Cotabarren et al., 2011).

7.2. Optimizaciones de estado estacionario

7.2.1. Implementacion y restricciones generales

Al igual que las simulaciones, las optimizaciones de estado estacionario se llevaron a cabo en
el ambiente gPROMS. Las mismas se formularon como “point optimizations” (i.e.,
optimizaciones de estado estacionario). gPROMS provee como tinico método para la resolucion
de optimizaciones de estado estacionario el algoritmo CVP_SS, el cual a su vez utiliza el cédigo
DASOLYV (descripto en el Capitulo 6) para la solucion del sistema de ecuaciones algebraico-

diferencial definido por los modelos involucrados (gPROMS Documentation, 2009).

Antes de plantear diferentes optimizaciones, se presentan los limites fisicos o restricciones

que habitualmente se establecen en la practica industrial para ciertas variables del proceso:

e La altura de los lechos fluidizados dentro de las cdmaras del granulador (L") no puede
exceder la altura del tabique divisorio entre ellas (L"*"). Esta restriccién debe
verificarse para evitar el rebalse o bypass del sdlido, lo cual puede alterar el tiempo

de residencia de las particulas en las cdmaras y consecuentemente, afectar su
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crecimiento. Por otra parte, las alturas de las cdmaras deben ser mayores que una
altura minima para garantizar que las gotas de solucién de urea atomizadas desde el
fondo queden dentro del lecho. En consecuencia, se recomiendan alturas de lechos en
las camaras entre 50 y 90 % de la altura del tabique divisorio.

e [as temperaturas en las cimaras de crecimiento (primeras tres), tal como se menciond
en el Capitulo 1, estdn restringidas a un rango estrecho. Por un lado deben ser
menores a la temperatura de fusiéon de la urea (132 °C) para evitar la rdpida
defluidizacion del lecho por aglomeracion descontrolada de particulas (fendmeno
denominado apagado del lecho, i.e., bed quenching). Por otro, deben estar por encima
de 100 °C para favorecer la rapida evaporacién del contenido de agua de la solucién
de urea. Por lo tanto, las temperaturas de las cdmaras de crecimiento (considerando
un cierto margen de seguridad) se asumen que pueden variar dentro del rango 100 a
120 °C.

e La calidad del producto a comercializar es otra limitante, ya que necesita satisfacer
los requerimientos del mercado. La calidad suele ser expresada en términos del SGN
y la fracciéon de producto en especificacion (i.e., el porcentaje en masa de material
que posee tamafio entre 2 y 4 mm; W4 ) presente en la corriente. Tal como se
menciono en el Capitulo 4, el mercado de fertilizantes impone para la urea granulada
un SGN entre 270 y 310 (CF Industries, 2011; Giovanelli y Schech, 2004; Karnaphuli
Fertilizer Co., 2011 ).

7.2.2. Optimizacion 1: formulacién, resultados y discusion

En primer lugar se plante6 maximizar W>.4 ,,, en la corriente de producto, en busqueda de
una distribucién de tamafio de particulas mds angosta (lo cual representa un material de mejor
calidad granulométrica). Para ello se propuso manipular el espaciado entre rodillo del par
inferior y las aperturas de las dos mallas de la zaranda. Estas variables se seleccionaron teniendo
en cuenta el estudio de sensibilidad presentado en el Capitulo 6, el cual indicé que son las més
influyentes sobre el desempefio del circuito. Para completar la formulacién del problema de
optimizacién, se consideraron restricciones de desigualdad para las alturas de los lechos, las
temperaturas de las cdmaras de crecimiento y el SGN del producto. Por lo tanto, la Optimizacién

1 qued6 definida como:

181



7. Optimizaciones de estado estacionario y problemas de control 6ptimo

FO= max (W,,,,) (7.1)

hg .hy GAP;
270< SGN,, 00 <310 (7.2)
0.50L"" < [F <0.90L*", parak=1a6 (7.3)
100°C<T " <120°C, parak=1a3 (7.4)

En la Tabla 7.1 se presentan los resultados (valores de la funcién objetivo, restricciones y
variables del proceso relevantes) de todos los problemas de optimizacién de estado estacionario
estudiados. Respecto al caso definido como Optimizacidén 1, es importante recordar (tal como se
mostrd en la Figura 6.5) que la granulometria del producto correspondiente al caso base poseia la
siguiente distribucion: Ws_ 4 =91 % , W2 =7 % Y Wt mm =2 %. Debido a que la fraccidon de
finos en el producto es 3.5 veces la fraccion de gruesos, los resultados de la optimizacion indican
que es conveniente aumentar la apertura de la malla inferior de las zarandas (accion que induce a
una mayor remocion de finos de la corriente de producto) y a la vez incrementar el espaciado
entre los rodillos inferiores del molino (modificacion que permite ingresar semillas mas gruesas
al granulador; efecto que a caudal de solucién de urea constante, induce a un producto granular
de mayor tamafio a la salida del granulador). La apertura de la malla superior disminuye,
favoreciendo la retencién de los gruesos y, por lo tanto, aumentando la fraccién en
especificacion en el producto. En total, se consigue un 94.83 % del producto dentro del rango
deseado. Aunque se logra mejorar la fracciéon W4, en un valor cercano al 4 %, se observa un
incremento considerable en el reciclo al granulador (37 % mads que el caso base). Este aumento
es acompafiado por incrementos en las alturas de los lechos fluidizados y disminuciones (aunque
poco significativas) en las temperaturas de las cimaras de crecimiento. El aumento en la fraccién
de producto en especificacion se encuentra limitado por el incremento en la altura de la segunda

cédmara del granulador, que alcanza el limite superior de la restriccion.

7.2.3. Optimizacion 2: formulacién, resultados y discusion

El aumento en la fraccién de reciclo resultante de la Optimizacién 1, condujo a un
incremento en el caudal de reciclo. Los equipos de clasificacién y molienda pueden sostener

aumentos en el valor de reciclo (que conducen a incrementos del caudal masico que abandona el
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granulador e ingresa a las zarandas) siempre y cuando no se supere la capacidad nominal de los
mismos. Por esta razén, otra optimizacién de interés practico es intentar minimizar el reciclo,
accion que permitiria limitar el sobredimensionamiento habitual de los equipos de clasificacién y
molienda. Para la denominada Optimizacion 2, se consideraron vdlidas las restricciones (7.2) a
(7.4) y se formul6 la funcién objetivo de la siguiente manera:

FO= min (R) (7.5)
hg .y .GAP;

Tabla 7.1. Optimizaciones de estado estacionario.

Caso Base!”!  Optimizacién 1  Optimizacién 2  Optimizacién 3
Funcion Objetivo
Wt yum (%) 91.58 94.83 - -
Relacién de reciclo R - 0.55R -
Caudal de producto P - - 1.13 P
Variables de Optimizacién
GAP, GAP, 1.48 GAP, 0.92 GAP, GAP,
hs hs 0.96 hy 1.02 hy hs
hy hy 1.10 Ay 0.85 iy hy
Caudal de solucidn de urea mﬁ mﬁ mﬁ 1.13 m[]i
Restricciones
SGNproducio (mm x 100) 280.23 293 270" 278.66
Altura cdmara 1 0.73 L™ 0.83 L™ 0.56 L™ 0.83 L
Altura cdmara 2 0.80 L™ 0.90 L™ ™! 0.61 L™ 0.90 L"" ™!
Altura cdmara 3 0.77 L™" 0.87 L"" 0.58 L™ 0.86 L""
Altura cdmara 4 0.78 L™ 0.88 L"" 0.60 L™ 0.87 L""
Altura cdmara 5 0.72 L™ 0.82 L"" 0.54 L™ 0.81 L""
Altura cdmara 6 0.67 L™ 0.77 L*" 0.50 L™ 0.76 L™
Temperatura cdmara 1 T’ 0.99 T 1.027 1.04 T
Temperatura cdmara 2 T 0.99 T° 1.017° 1.04 T°
Temperatura cdmara 3 T’ T’ T’ 1.04 T
Otras Variables
Wt mm (%) 91.58 94.83 87.32 91.22
Relacién de reciclo R 1.37R 0.55R 0.92R
Caudal de producto P P P 1.13 P

[*]Los valores de las variables para el caso base se presentaron en el Capitulo 6. [#] Restriccidn activa.
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Los resultados de la Optimizacidn 2 se incluyen también en la Tabla 7.1. En este caso, se
observa que es posible una reduccién del 45 % en la fraccidn de reciclo mediante movimientos
en las variables manipuladas opuestos a los de la optimizacion anterior. El molino tiende a
generar particulas mas pequefias mientras que se permiten mds gruesos y finos en la corriente de
producto por aumento de hg y disminucién de A, respectivamente. Como es de esperar, la
disminucién en el caudal de reciclo al granulador es acompafiada por disminuciones en las
alturas de los lechos fluidizados y aumentos en las temperaturas de las cdmaras de crecimiento.
Para esta optimizacién, el SGN del producto llega a su limite inferior y se obtiene una reduccion
considerable en la fraccion de producto en especificacion. Claramente, existe una relaciéon de
compromiso entre R 'y W54 . El simulador desarrollado permite proponer una infinidad de
casos de optimizacién, como seria el de minimizar R imponiendo un limite minimo a Ws_4 .
Teniendo en cuenta que la definicién de estudios de optimizacidon depende fuertemente de las
prioridades operativas que cada empresa impone, en esta seccion sOlo se pretende ilustrar la
potencialidad del simulador y su solucién en el ambiente gPROMS para resolver problemas de

interés practico.

7.2.4. Optimizacién 3: formulacién, resultados y discusion

El aumento en la capacidad de planta (i.e., caudal de producto P) es un escenario deseado en
la prictica industrial para maximizar el beneficio. Para este caso, referenciado como
Optimizacion 3, se planteé como tnica variable a manipular el caudal de solucién de urea, con
las restricciones en SGN del producto, altura de los lechos fluidizados y temperatura de las
camaras de crecimiento previamente mencionadas:

FO = max(P) (7.6)
mf

Tal como muestran los resultados de la Tabla 7.1, la capacidad de la planta puede aumentarse
hasta un 13 %. No se logran aumentos superiores en el caudal de producto debido a que altura en
la segunda cdmara del granulador alcanza el limite maximo establecido como restriccion. La
fraccion de producto en especificacion permanece casi constante y la relaciéon de reciclo
disminuye un 8 %. El incremento de alturas de los lechos fluidizados se debe a la inyeccion de
un mayor caudal masico de solucién de urea, la cual se encuentra a temperaturas relativamente
altas (130-132 °C) y, por lo tanto, induce ademds un aumento en la temperatura de las tres

primeras cdmaras.
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Estas optimizaciones sencillas permitieron demostrar que son posibles nuevos puntos
operativos. Si bien algunas de las variables manipuladas (como las aperturas de las mallas de la
zaranda) no pueden variarse en forma continua durante la operacion, los resultados de las
optimizaciones son Utiles para detectar nuevas condiciones de disefio que a su vez pueden sugerir

la adquisicién de mallas de aperturas diferentes a las nominales.

La optimizaciéon de estado estacionario es obviamente de interés para los procesos
industriales. Sin embargo, la optimizacién dindmica reviste una importancia especial debido a la
posible operacién oscilatoria de los circuitos de granulacion. En efecto, si la planta opera en un
dado punto nominal y se desea modificarlo para alcanzar un estado 6ptimo final, serd necesario
recurrir a optimizaciones que maximicen o minimicen funciones objetivo de interés en todo el
horizonte de tiempo. Por otra parte y debido a la caracteristica integrada del circuito, puede que
varias restricciones del sistema no se verifiquen a lo largo del tiempo de operacion. Por este
motivo, resulta necesario buscar perfiles Optimos que permitan alcanzar objetivos factibles en
todo tiempo. Es por ello que en la siguiente seccion se presentan distintos casos de optimizacién

dinamica.

7.3. Control optimo

7.3.1. Implementacion y formulacion

Tal como se menciond en el andlisis de estado estacionario, sin mediar otras acciones, no es
posible lograr cambios significativos en el caudal de producto debido a que el sistema se enfrenta
a restricciones que deben ser respetadas para garantizar la estabilidad del mismo. Ademads, el
andlisis de estado estacionario no aporta elementos para valorar si los Optimos propuestos son
alcanzables a partir de otros estados estacionarios iniciales. Por lo tanto, en esta seccién se
exploran las capacidades del modelo dindmico desarrollado para el circuito con el objeto de
encontrar politicas de operacién Optimas que permitan evolucionar desde un estado estacionario
inicial hasta otro final, maximizando la capacidad de planta y satisfaciendo las restricciones
fisicas del proceso durante todo el horizonte de tiempo establecido. De las tres optimizaciones de
estado estacionario planteadas, la mds conveniente a analizar en estado dindmico es la
Optimizacién 3: maximiza produccién, disminuye la relacion de reciclo y, si bien disminuye la
fraccidn de producto en especificacién, no lo hace en gran proporcién. Ademds, y considerando
que las aperturas de mallas no pueden modificarse durante la operacién dindmica del circuito y

que el espaciado entre el par de rodillos inferior del molino se manipula manualmente y, por
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ende no puede accionarse de manera continua, en esta seccién se ensayan otras variables
manipuladas partiendo de la dltima optimizaciéon de estado estacionario analizada. La
optimizacién dindmica se realiza mediante el enfoque de control 6ptimo debido a que las
variables de optimizacién (o los grados de libertad del sistema) dependen del tiempo. En
consecuencia, se determinan los perfiles optimos de las variables de optimizacién o manipuladas
a lo largo del horizonte de tiempo definido; es decir, aquellos perfiles que hacen posible que la
funcién objetivo sea dptima. Cabe aclarar que el caudal del aire de fluidizacion que ingresa a la
unidad de granulacién no puede manipularse, ya que queda definido por la pérdida de carga

existente en el sistema.

Debe tenerse en cuenta que, bajo la configuracion de la Figura 1.6, el circuito de granulacién
dispone de relativamente pocas variables que pueden ser manipuladas de manera continua.
Dentro de las variables disponibles para el andlisis se encuentran: el caudal de solucién de urea,
la temperatura del aire de fluidizacién alimentado al granulador, el caudal y la temperatura del

aire de fluidizacidn al enfriador y el drea de descarga del granulador.

Se utilizé el ambiente de gPROMS para implementar los distintos casos de control 6ptimo
estudiados. El programa ofrece dos cddigos diferentes para llevar a cabo las optimizaciones
dindmicas: CVP_SS, basado en un algoritmo de single-shooting y CVP_MS en uno de multiple-
shooting. En general, se prefiere CVP_MS cuando el modelo involucra una gran cantidad de
variables de control y/o intervalos de control y pocas variables diferenciales. CVP_SS por el
contrario, es mas conveniente para problemas de gran volumen (muchas variables diferenciales)
con pocas variables de decision (en comparaciéon con el alto nimero de ecuaciones
diferenciales). Para el problema definido por el circuito de granulacién existen alrededor de 270
variables diferenciales y pocas variables manipuladas, en consecuencia se seleccion6 el codigo

CVP_SS.

CVP_SS se puede utilizar tanto para optimizaciones dindmicas como de estado estacionario,
con variables de decisiéon discretas o continuas. Como se menciond anteriormente, para
resolucién de sistemas DAE (ecuaciones diferenciales algebraicas) y evaluacion de
sensibilidades, CVP_SS emplea por defecto el cédigo DASOLV (descripto en el Capitulo 6)
aunque permite la incorporaciéon de otro codigo a eleccion del usuario. Para los problemas de
optimizacién mixto enteros, CVP_SS utiliza el cédigo de programacién no lineal SRQPD. Esta
técnica emplea un método de programacién secuencial cuadritico (Sequential Quadratic

Programming, SQP) para la resolucién de la optimizacion. Para el presente estudio, se
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establecieron todos los pardmetros de los cédigos implementados (DASOLV y SRQPD) en sus
valores por defecto (gPROMS Documentation, 2009).

Ademads de la funcion objetivo, las variables manipuladas y los intervalos de control (i.e.,
periodos de tiempo para los cuales se considera que las variables manipuladas poseen valores
constantes), gPROMS permite definir varios tipos de restricciones en la optimizacién: de punto
final (la restriccién debe satisfacerse en el tiempo final), de puntos internos (los limites
impuestos para las variables deben verificarse en los extremos de los intervalos de control) y de
todo tiempo (las restricciones deben ser respetadas durante toda la simulacién). Este dltimo tipo
de restriccion requiere ser programada por el usuario. Para garantizar el cumplimiento de cada
una de las restricciones en todo el horizonte de tiempo, se debe definir una variable auxiliar z
(ver Ecuacién 7.7) que permita restringir en todo tiempo el espacio de bisqueda dentro de los

limites impuestos.

dz _ [max(O, wm =, w— ™ )]2 z(0)=0 (7.7)
dt

donde ¢ es el tiempo, z la variable auxiliar, w la variable manipulada que depende del tiempo y
w™™ y W™ son los limites minimo y maximo admisibles para la variable w. Segiin la Ecuacién
(7.7) la variable auxiliar z es cero siempre que la restriccion no sea activa, cuando eso ocurre
toma valores positivos. Por esta razon, es necesario establecer una restriccion de tiempo final
para la variable auxiliar, i.e. z(#y) < &,. Esta restriccion, que fuerza a que z asuma valores muy
bajos, es la que hace posible que las variables manipuladas no violen los limites impuestos en la

formulacién del problema.

Para todos los problemas de control ptimo planteados, se consideraron las restricciones de
altura en los lechos fluidizados, de temperatura en las cdmaras de crecimiento y de SGN del

producto mencionadas para las optimizaciones de estado estacionario.

7.3.2. Caso 1: manipulacion del caudal de solucion de urea para maximizar

produccion.

Como primer problema de control ptimo se establecié manipular s6lo el caudal total de
solucidn de urea para maximizar la capacidad de planta. Se consideré que el caudal total de

solucidon se encuentra igualmente distribuido entre las tres cdmaras de crecimiento. Cabe
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recordar que si se desprecia la generacién de polvo en el granulador y el enfriador (ver Figura
1.6), el circuito es un sistema con una sola entrada (solucién de urea) y una sola salida (producto
para venta). Por lo tanto, la solucién trivial indicaria que la maximizacién del producto se
lograria con la maximizacién del caudal de la solucién de urea. Claramente, tal como se
demostrd en la seccién anterior, eso no es posible si las restricciones impuestas se tornan activas.
Consecuentemente, este problema de control optimo reviste interés ya que propone maximizar la
produccion durante un horizonte de tiempo establecido sujeto a restricciones en todo tiempo. La

funcién objetivo que se plantea para este primer caso es:

FO= max jP[x (t)dr (7.8)

t te[t() zf]

donde FO representa el valor de la funcion objetivo, u(f) son las variables que se manipulan a lo
largo del horizonte de tiempo (para el Caso 1, el caudal de solucién de urea), P(¢) es el caudal de
producto a maximizar desde el tiempo inicial () al final (¢y) y x(¢) son las variables de estado de
los modelos descriptos en los capitulos anteriores. Se suma a la definicién del problema de

control 6ptimo propuesto, el siguiente conjunto de restricciones:

270< SGN 1.0 (1) <310 (7.9)
0.50L*" < I*(r)<0.90L"", parak=1a6 (7.10)
100°C <T*(r)<120°C, parak=1a3 (7.11)

junto con aquellas especificas de los modelos de proceso desarrollados (i.e., ecuaciones

presentadas en los capitulos previos).

El Principio de Pontryagin (Bucald et al., 1997) es una de las técnicas mds conocidas para
resolver los problemas de control 6ptimo. Este método presenta como ventaja que se pueden
determinar perfiles continuos de las variables manipuladas; sin embargo, la complejidad
matemdtica que reviste limita su uso. Como una alternativa, gPROMS permite resolver
problemas de control 6ptimo estableciendo los perfiles 6ptimos de las variables manipuladas con
valores escalonados, donde en un determinado intervalo de tiempo (intervalo de control) las
variables son constantes. Debido a que el software puede manejar el nimero de intervalos de

control y es capaz de regular la duracién del intervalo, es posible obtener muy buenas soluciones
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a los problemas de optimizacién. Para definir el horizonte de tiempo, el usuario debe especificar
el nimero de intervalos de control y la duracién minima de los mismos. Segin las simulaciones
presentadas en el Capitulo 6, 10 horas resulta un horizonte de tiempo total adecuado si se
pretende alcanzar un nuevo estado estable. Por otra parte, la minima duracién posible de los
intervalos de control se estableci6 en 10 minutos para lograr perfiles 6ptimos razonables de
implementar en la prictica industrial. Asimismo se demostrd, variando el nimero de intervalos
de control, que valores superiores a 10 no conducen a mejoras significativas en la funcién
objetivo. Por otra parte, cada optimizacion se llevé a cabo partiendo desde diferentes condiciones

iniciales alcanzando en todos los casos el mismo valor de funcién objetivo.

Para la optimizacién del Caso 1, en la Figura 7.1 se muestran los perfiles temporales de la
funcién objetivo (capacidad de planta) y de la variable manipulada (caudal total de solucién de
urea, igualmente distribuido entre las tres cdmaras de crecimiento). Ambas variables se
encuentran referidas a los valores de estado estacionario iniciales. El aumento de capacidad en el
tiempo se calcula integrando el perfil de la produccion y dividiéndolo por la duracion del
horizonte de tiempo, para luego comparar ese valor con el del estado estacionario inicial.
Siguiendo este procedimiento, el aumento en produccién promedio para el Caso 1 resultdé 12 %,
valor algo inferior al obtenido en el estudio de optimizacidon de estado estacionario presentado

anteriormente (13 %).

funcion objetivo
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Figura 7.1. Caso 1: Trayectoria en el tiempo de la funcién objetivo y perfil 6ptimo de la variable

manipulada.

Resulta interesante analizar el comportamiento del resto de las variables del circuito, en

especial aquellas relacionadas con las restricciones operativas y la calidad del producto. La
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Figura 7.2a muestra la evoluciéon de las alturas de los lechos fluidizados en las camaras del

weir

granulador, normalizadas respecto a la altura del tabique (L"*"). Se observa que la altura de la
segunda cdmara alcanza su maximo valor en practicamente una hora, y constituye para este caso
de optimizacion la tnica restriccion activa. Tal como puede verse en la Figura 6.4, la segunda
camara es la que presenta la mayor altura en el estado estacionario inicial, por lo cual es de
esperar que sea la primera en activarse. El perfil del caudal de solucién de urea (ver Figura 7.1b)
indica que la solucién 6ptima busca aumentar rdpidamente la cantidad de material que se inyecta.
Sin embargo, cuando se activa la restriccion de la altura de la segunda cdmara, el aumento de

caudal cesa para comenzar a disminuir ligeramente. Cuanto mayor es el caudal de alimentacion,

mayor es la masa residente en las cdmaras y, consecuentemente, las alturas de los lechos

fluidizados.
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Figura 7.2. Caso 1: Trayectorias en el tiempo para distintas variables del circuito.
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La Figura 7.2b indica que las temperaturas de las cdmaras de crecimiento también aumentan.
Debido a que el reciclo no varia significativamente (Figura 7.2.c), los ascensos en temperatura
pueden atribuirse al aumento en el caudal masico de la solucion de urea. No obstante, las

temperaturas de las cadmaras se encuentran dentro de los limites definidos como admisibles.

De acuerdo a la Figura 7.2c, la relacién de reciclo disminuye un 7.5 % en promedio en el
tiempo. Si bien los caudales de las corrientes de finos y gruesos clasificados por las zarandas
aumentan (datos no mostrados), el caudal de producto crece en mayor proporcién (ver Ecuacién
4.31) dando lugar a un descenso en R. Por su parte, la fraccién de producto en especificacion

(Figura 7.2c¢) se reduce en tan sélo un 0.37 %.

En cuanto al tamafio medio de particulas, la Figura 7.2d muestra que el SGN del producto
aumenta en un primer instante para luego estabilizarse en un valor menor al de estado
estacionario inicial. Sin embargo, esta variable no se ve practicamente afectada por los cambios
en el caudal de solucion de urea (disminuye menos del 0.6 % respecto a su valor original). Para
explicar correctamente el comportamiento del SGN es necesario tener en cuenta el efecto de dos
variables: el crecimiento neto en el granulador (Ecuacién 6.2) y el tamafio de corte de las mallas
que conforman la zaranda. La Figura 7.3a muestra que el crecimiento neto en la primera cdmara
(G'7’) aumenta instantdneamente para luego disminuir, pero manteniéndose siempre por encima
del valor de estado estacionario inicial. De acuerdo a la Ecuacién (6.2), el crecimiento por
recubrimiento depende de la velocidad de crecimiento y el tiempo de residencia de las particulas
en cada cdmara. La velocidad de crecimiento por su parte, depende del caudal de solucién de
urea inyectado en las cdmaras y el drea superficial total de particulas. El caudal de urea aumenta
acorde con la Figura 7.1b y el drea superficial total de las particulas (variable no mostrada)
aumenta, aunque en mayor proporcion. En consecuencia, la velocidad de crecimiento disminuye.
No obstante, el tiempo de residencia, que depende de la masa y el caudal de salida de las
cdmaras, aumenta porque la masa en las cdmaras lo hace en mayor proporcién que el caudal de
salida. Finalmente, la velocidad de crecimiento neta aumenta siguiendo la tendencia del tiempo
de residencia y no la de la velocidad de crecimiento. Acompafiando el efecto del aumento en el
crecimiento neto, el SGN a la salida del granulador presenta un ascenso al inicio para luego
estabilizarse en un valor cercano al inicial. Este aumento en el tamafio de las particulas que luego
llegan a la zaranda, es el que origina el primer incremento en el SGN del producto. Por otro lado,
el aumento en los caudales del circuito genera una sobrecarga en las zarandas que comienzan a

operar con menor eficiencia. Esto se ve reflejado en el descenso que se produce en los tamafios
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de corte de ambas mallas (Figura 7.3b). En consecuencia, se permite que mas finos permanezcan
en la corriente de producto ocasionando el posterior descenso en su SGN. Si bien la variacién de
los tamafios de corte es muy pequefla para este caso, principalmente el asociado a la malla

superior, su comportamiento resulta de utilidad para comprender la dinamica del circuito.

En resumen, este primer problema de control 6ptimo permite aumentar la capacidad de
planta un 12 %, conservando la calidad del producto y disminuyendo la relacién de reciclo. No
obstante, la optimizacién se encuentra limitada por el incremento en la altura de la segunda
cdmara del granulador, la cual alcanza el limite médximo impuesto en la mayor parte del
horizonte de tiempo. Para lograr mejoras superadoras en la produccién, es necesario aumentar
los grados de libertad adicionando una segunda variable manipulada que facilite la regulacion de
la altura de las camaras. En este contexto, el drea de descarga del granulador surge como una

variable atractiva a manipular.
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Figura 7.3. Caso 1: Trayectorias en el tiempo para la velocidad de crecimiento neto, el SGN a la
salida del granulador y los tamafos de corte de ambas mallas en las zarandas.

7.3.3. Caso 2: manipulacién del caudal de solucion de urea y el area de descarga
del granulador para maximizar produccion.

En los granuladores desarrollados bajo tecnologia UFT, la descarga del producto se realiza a
través de ductos situados en la base de la dltima cdmara del equipo tal como se describi6 en el

Capitulo 5 (ver Figura 5.3).
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En este segundo problema de control 6ptimo, tanto el caudal de soluciéon de urea como el
area de descarga del granulador se establecieron como variables a manipular para maximizar la
funcién objetivo representada por la Ecuacidn (7.8). Las restricciones impuestas estdn descriptas
por las Ecuaciones (7.9) a (7.11). Para ser consistentes con el Caso 1, el nimero y duracién de
los intervalos de control se mantuvo constante (i.e., diez intervalos de por lo menos 10 minutos
de duracién cada uno). Para el estado estacionario inicial (caso base), el drea de descarga del
granulador se encuentra abierta en un 87 % del total disponible. En la ecuacién que permite el
célculo del caudal masico de particulas que abandona el granulador (Ecuacién 5.7), el drea de
descarga se afecta (a los efectos de la optimizacidon planteada) por un coeficiente o que
representa la fraccién de dicha drea en un determinado tiempo con respecto al valor de estado
estacionario inicial. Por lo tanto, a varia entre 0 (i.e., ducto completamente cerrado) y 1.15

(1/0.87; que equivale al ducto totalmente abierto).

En la Figura 7.4 se presenta la evolucién en el tiempo de la funcion objetivo y ambas
variables manipuladas, todas normalizadas respecto a los valores de estado estacionario inicial.
La implementacion de los perfiles 6ptimos para el caudal de solucion de urea y el drea de
descarga del granulador, permite un incremento en la capacidad de planta de 27 % en promedio

en el tiempo, claramente superior al 6ptimo obtenido en el Caso 1.
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Figura 7.4. Caso 2: Trayectorias en el tiempo de la funcién objetivo y las variables manipuladas.

Tal como lo indica la Figura 7.4b, el perfil 6ptimo de caudal de producto se alcanza
aumentando el caudal inyectado y llevando el drea de descarga rdpidamente al maximo admisible

(a=1.15).
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Figura 7.5. Caso 2: Trayectorias en el tiempo para distintas variables del circuito.

La Figura 7.5 ilustra, para el Caso 2, las trayectorias en funcion del tiempo para las variables

mads relevantes del circuito. Si bien la descarga del granulador aumenta hasta el maximo factible

de manera inmediata, las alturas de los lechos fluidizados en las cdmaras (Figura 7.5a)

permanecen relativamente constantes durante la primera media hora. Este comportamiento se

debe a que el mayor caudal de urea inyectado es compensado por el efecto del aumento en el

area de descarga. Posteriormente, las alturas de las cdimaras aumentan. Particularmente, la altura

de la cdmara 2 asume su valor mdximo admisible alrededor de la primera hora. Las temperaturas,

por su parte, aumentan inmediatamente al incrementarse la inyeccién de urea, siendo las

temperaturas de la segunda y tercera cdmara las restricciones activas durante la mayor parte del

horizonte de tiempo (Figura 7.5b). Es importante sefialar que la temperatura de la cdmara 2
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alcanza su maximo admisible antes que la altura de la misma camara, indicando que en este caso

el caudal de solucion de urea no puede seguir aumentando por los efectos térmicos asociados.

A través de este problema de control ptimo, se demostré que la incorporacién de una
segunda variable manipulada para superar el cuello de botella establecido por la altura maxima
de los lechos fluidizados en las camaras del granulador resulta efectiva. Sin embargo, una nueva
restriccién entra en juego cuando la temperatura de las cdmaras aumenta también a su maximo
admisible poniendo en riesgo el régimen de crecimiento por recubrimiento. Uno de los medios
con que cuenta este tipo de granuladores para regular la temperatura de las cimaras es el aire de
fluidizacion. Por esta razon, se consideré como tercer variable a manipular la temperatura del

aire de fluidizacion.
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Figura 7.6. Caso 2: Trayectorias en el tiempo para la velocidad de crecimiento neto, el SGN a la salida
del granulador y los tamafios de corte de ambas mallas en las zarandas.

7.3.4. Caso 3: manipulacion del caudal de solucion de urea, el area de descarga y la

temperatura del aire de fluidizaciéon para maximizar produccion

Este tltimo problema de control dptimo contempla, al igual que los Casos 1 y 2, la funcién
objetivo de la Ecuacion (7.8) junto con las restricciones (7.9) a (7.11) y el mismo nimero y
duracién de intervalos de control. Tal como se menciond, existe la posibilidad de manipular la
temperatura del aire de fluidizacién para mantener dentro del rango permitido la temperatura de
las camaras de crecimiento. En este caso particular, se decidié manipular la temperatura del aire
de entrada a la segunda cdmara del granulador (Tza). Si esta camara esta lo suficientemente fria,

puede considerarse que la tercera también lo estard ya que a la misma se alimenta la corriente de
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particulas que abandona la cidmara anterior. Por otra parte, la primera cimara del granulador
siempre posee el menor nivel térmico de las cadmaras de crecimiento porque recibe la corriente de
reciclo, la cual ingresa relativamente fria debido al enfriamiento que se produce en el primer

enfriador de lecho fluidizado.

En general el aire de fluidizacion se provee a temperatura ambiente, existiendo (bajo la
tecnologia UFT) s6lo la posibilidad de precalentar la temperatura del aire que ingresa a las
cdmaras de crecimiento. Para este caso de optimizacidn en particular, se contemplé ademads la
posible incorporacién de un enfriador que permita disminuir el ascenso en temperatura que
ocasiona el aumento en la inyeccion de soluciéon de urea. Para la temperatura del aire de
fluidizacion se definié como limite inferior un valor de 15 °C, siendo 38 °C el valor de estado

estacionario inicial.
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Figura 7.7. Caso 3: Trayectorias en el tiempo de la funcion objetivo y las variables manipuladas (VM:

variable manipulada).

En la Figura 7.7a se presenta la evolucion de la funcién objetivo para el Caso 3, junto con el
caudal de producto obtenido en los Casos 1 y 2. Si bien la manipulacion de tres variables permite
un aumento en la capacidad de planta (+30 % promedio en el tiempo), el mayor incremento de
produccidn existe cuando se incorpora como segunda variable manipulada el drea de descarga
(de 12 a 27 %). El perfil de las tres variables manipuladas se muestra en la Figura 7.7b. Tanto el
drea de descarga como la temperatura del aire de fluidizacién se sitdan rdpidamente sobre los

limites mdximo y minimo establecidos, respectivamente.
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Respecto a las demads variables del circuito, se observan comportamientos similares a los

descriptos para los casos anteriores. La Figura 7.8a muestra que la altura del lecho fluidizado de

la segunda cdmara del granulador vuelve a ser la variable que restringe la produccién. Sin

embargo, las temperaturas en la segunda y tercera cimara de crecimiento son considerablemente

mads bajas que aquellas correspondientes al Caso 2 (Figura 7.8b).
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Figura 7.8. Caso 3: Trayectorias en el tiempo para distintas variables del circuito.

Tanto la relacién de reciclo como la fraccion de producto en especificaciéon disminuyen, un

16 y un 0.87 %, respectivamente. Al igual que en los casos anteriores, el SGN del producto

presenta un valor mayor al del estado estacionario inicial durante la primera media hora para

luego estabilizarse en un valor menor (Figura 7.8d), de acuerdo con el aumento inicial en el SGN

a la salida del granulador y la subsiguiente disminucién en el didmetro de corte para ambas

mallas de la zaranda, efectos que se observan en la Figura 7.9.
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Respecto al tiempo de cémputo necesario para llevar a cabo las optimizaciones, cabe
mencionar que para un procesador Intel Core 2Duo de 2GB se requiri6 entre 15 minutos (Caso
1) y 3.5 horas (Caso 3). Los mismos estdn en concordancia con la complejidad matematica
asociada al nimero de ecuaciones algebraicas y diferenciales del problema, la duracion del

horizonte de tiempo y el tipo de restricciones planteadas.
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Figura 7.9. Caso 3: Trayectorias en el tiempo para la velocidad de crecimiento neto, el SGN a la salida
del granulador y los tamafios de corte en ambas mallas de las zarandas.
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7.4. Influencia de la incertidumbre de los parametros de los modelos sobre las soluciones

optimas

En esta secciéon se evalda la sensibilidad de las soluciones Optimas encontradas ante
incertidumbres en los pardmetros de los modelos utilizados para las distintas unidades del
circuito de granulacién. El propdsito de este estudio es evaluar si los perfiles 6ptimos obtenidos
pueden conducir a soluciones 6ptimas ain cuando existan errores asociados a la estimacién de
pardmetros de los modelos desarrollados. La necesidad de tener en cuenta las incertidumbres de
los modelos para valorar trayectorias Optimas en procesos de granulacién fue anteriormente
considerada por Wang y Cameron en diferentes contribuciones (Cameron y Wang, 2007; Wang

y Cameron, 2007a; Wang y Cameron, 2007b).

Para alcanzar el objetivo planteado, en primera instancia se identificaron las principales
incertidumbres de los modelos utilizados. En el simulador del circuito implementado en esta
Tesis, los pardmetros de ajuste correspondientes al molino de rodillos y la zaranda de

clasificacion constituyen una de las principales fuentes de incertidumbres a estudiar. De acuerdo
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a los modelos descriptos previamente, el molino posee 5 pardametros de ajuste (4, &, % By @) y la
zaranda 3 (a, m y pp). Antes de explorar el efecto de las incertidumbres de estos pardmetros
sobre los perfiles 6ptimos, se realizé un andlisis de sensibilidad para seleccionar aquellos que
poseen mas influencia sobre la dindmica del circuito. Se llevaron a cabo distintas simulaciones
partiendo del estado estacionario inicial propuesto (operacién nominal) y perturbando cada uno
de los pardmetros en +5 % (porcentaje sugerido para andlisis de incertidumbres por Cameron y
Wang, 2007; Wang y Cameron, 2007a; Wang y Cameron, 2007b). Considerando que la PSD de
salida del molino estd principalmente determinada por el conjunto de pardmetros que afectan al
par de rodillos inferior, s6lo éstos fueron variados en el marco del estudio de sensibilidad. En
cuanto a la zaranda, ambas mallas son importantes en la clasificacion, razén por la cual todos los
pardmetros del modelo fueron perturbados. Los resultados del andlisis de sensibilidad indicaron
que u del par de rodillos inferior y m de la malla inferior son los pardmetros de los modelos que
mads influyen sobre la dindmica del circuito. Debido a que al perturbar estos pardmetros en un £5
% se generaron desviaciones dispares en las principales variables de salida del molino y la
zaranda (caudal de gruesos, media aritmética en masa y desviacién estindar para todas las
corrientes), el nivel de incertidumbre de x# y m fue modificado en forma independiente para
obtener respuestas semejantes en dichas variables. De este tultimo andlisis y para evitar
incertidumbres excesivas en el pardmetro m, se seleccionaron perturbaciones de +3.5 % para iy

+20 % para m, las cuales afectan de manera similar las variables del circuito.

Finalmente, los Casos 1, 2 y 3 analizados en las secciones anteriores fueron simulados
nuevamente considerando en primer lugar un cambio escalén de +3.5 % en 1 y en segundo lugar
un cambio de +20 % en m. Ambas perturbaciones fueron incorporadas a las 2 horas de
inicializada la optimizacion dindmica, partiendo del estado estacionario original (capacidad

nominal, sin incertidumbre en los pardmetros del modelo).

Para ejemplificar el efecto de las incertidumbres en los pardmetros, s6lo se muestran los
resultados obtenidos para el Caso 3. En la Figura 7.10a se presenta la trayectoria de las variables
manipuladas cuando se considera incertidumbre en el pardmetro # del molino. Queda
demostrado que las trayectorias Optimas para el area de descarga del granulador y la temperatura
del aire de fluidizacién a la segunda cdmara son coincidentes para los casos de 0 % y +3.5 % de
perturbacion en 4. Con relacion al caudal de solucion de urea, la trayectoria para el modelo que
contempla incertidumbre es levemente diferente a la exhibida cuando no se perturban los

parametros del modelo. De hecho, la maxima desviacién a lo largo del tiempo para esta variable
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no supera el 5 %. Ademds, la capacidad promedio en el tiempo de la planta permanece
practicamente constante. En efecto, existe una diferencia de 1.1 % entre la capacidad promedio
predicha por el modelo con incertidumbres y aquella obtenida cuando no se perturban los

parametros.

Por otro lado, la Figura 7.10.b muestra la trayectorias de las tres variables manipuladas
considerando una incertidumbre de +20 % en el parametro m de la zaranda. Nuevamente, tanto la
trayectoria del 4drea de descarga como la de la temperatura del aire de fluidizacién a la segunda
camara para +20 % en m concuerdan con aquellas donde no se varia m. Una vez mas, el perfil
del caudal de solucién de urea es el que mds difiere. Sin embargo, la diferencia méxima entre los
perfiles de capacidades obtenidos mediante los modelos con y sin incertidumbres es de 3.4 %.
Por su parte, la capacidad promedio 6ptima encontrada perturbando los pardmetros del modelo
es s6lo alrededor de un 2.3 % mayor respecto a la obtenida con el modelo sin incertidumbres.
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Figura 7.10. Trayectorias en el tiempo para las variables manipuladas del Caso 3 ante incertidumbres en

los pardmetros ¢ del par de rodillos inferior y m de la malla inferior.

En funcién de los resultados alcanzados, puede concluirse que las trayectorias Gptimas
encontradas para los Casos 1, 2 y 3 son poco sensibles a las incertidumbres del modelo
(seleccionadas en base a un cuidadoso andlisis de sensibilidad sobre el desempefio del circuito).
Si bien no se muestran los resultados, la secuencia de aparicion de cuellos de botella tampoco se
ve modificada respecto a las optimizaciones realizadas con los valores nominales para los

parametros de modelo (i.e., despreciando las incertidumbres del modelo).
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7.5. Conclusiones

A lo largo de este capitulo se demostraron las capacidades del simulador desarrollado para
realizar tanto optimizaciones de estado estacionario como dindmicas. De las optimizaciones de
estado estacionario fue posible encontrar nuevos valores de diseflo para las variables
manipuladas, que mejoran la capacidad de planta, mantienen la calidad del producto (a través de
la fraccién en especificacion) y disminuyen la relacién de reciclo. Es importante destacar que el
andlisis de sensibilidad realizado en el Capitulo 6 resulté fundamental para la eleccién de las

variables a manipular.

En cuanto a la optimizacién dindmica, se desarrollaron diferentes problemas de control
optimo con el objeto de encontrar y superar los cuellos de botella que se encontraron en la
operacion del circuito cuando se buscé aumentar la capacidad de planta. Los resultados indican
que, si se seleccionan apropiadamente las variables a manipular, es posible incrementar el caudal
de producto sin perder calidad e inclusive reducir la relacién de reciclo. Si bien las temperaturas
de la segunda y tercera cdmara de crecimiento pueden restringir la maximizacién de la
produccion, la altura del lecho fluidizado en la segunda cdmara aparece claramente como la

variable limitante.

Qued6 demostrado que la manipulacién del caudal de solucidn de urea tinicamente (solucién
trivial al aumento de capacidad) no mejora notablemente la produccidn, debido a la activacion de
la restriccién en la altura de lecho fluidizado. Sin embargo, la incorporacién de la descarga del
granulador como segunda variable a manipular produce una mejora considerable en la capacidad
de planta. La adicién de la temperatura del aire de fluidizacidén, a la segunda cdmara del
granulador, como tercera variable manipulada también permite aumentar el caudal de producto.
Globalmente, para el tipo de planta de granulacion estudiada, los principales cuellos de botella
estin constituidos por la capacidad de descarga del granulador y la posibilidad de incorporar un
enfriador para el aire de fluidizacién. Los resultados obtenidos sugieren el reemplazo de los
ductos de descarga actuales por otros de mayor capacidad. No obstante, debe tenerse en cuenta
que el area de descarga puede incrementarse hasta tanto se asegure un minimo holdup necesario
en las cdmaras del granulador. La reduccion en la temperatura de las cdmaras de crecimiento,
mediante la incorporacion de un sistema de enfriamiento para el aire de fluidizacion, es otra
buena estrategia para la eliminacién de cuellos de botella. Sin embargo, deberia realizarse un
andlisis de costo para evaluar si la mejora en capacidad es suficiente como para justificar la

instalacion del equipo de refrigeracion. Para aumentar ain mas la capacidad y sobrellevar la
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restriccion de las alturas en las cdmaras, se podria incrementar el area de los granuladores o bien
adicionar mds cdmaras de crecimiento. Este problema no fue analizado porque los estudios se
centraron en el aumento de capacidad de plantas existentes; no obstante, el simulador dindmico

resulta también una herramienta valiosa para explorar problemas de disefio.

Se verificé que los perfiles 6ptimos obtenidos mediante el simulador desarrollado son poco
sensibles a incertidumbres en los pardmetros de los modelos implementados, lo cual indica que

los perfiles 6ptimos podrian ser realizables.

Por dltimo cabe sefialar que las optimizaciones realizadas se basaron en el supuesto de
recubrimiento como tnico fenémeno de cambio de tamafio de los granulos. Sin embargo, se sabe
que el caudal de ligante no puede ser aumentado indefinidamente sin afectar el mecanismo de
aumento de tamafio. Por esta razén y en funcién de datos experimentales obtenidos en el grupo
de investigacion que han permitido relacionar los mecanismos de crecimiento con los valores de
las variables operativas, como trabajo futuro, y tal como se describe en el Capitulo 8, se pretende
incluir en los problemas de optimizacién planteados nuevas restricciones que garanticen el

crecimiento por recubrimiento.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES GENERALES Y TRABAJOS FUTUROS

El trabajo de investigacion realizado en el marco de la presente Tesis permitié desarrollar un
simulador dindmico que representa adecuadamente la operacioén de circuitos de granulacién de
urea de gran escala. El simulador es apto para describir la operacion en estado estacionario y no
estacionario de circuitos para producciéon de urea granulada basados en tecnologia UFT
constituidos por el siguiente conjunto de equipos principales: una unidad central de granulacion
(lecho fluidizado multicimaras) donde se produce el crecimiento de particulas pequefias de urea,
un enfriador localizado aguas abajo; una zaranda de clasificacidon que separa (mediante el uso de
dos mallas de diferentes aperturas) la corriente de salida del enfriador en material en
especificacion (producto), material de tamafio mayor que el deseado (gruesos) y material méas
fino que el producto (finos); y un molino de rodillos (constituido por dos pares de rodillos) que
reduce el tamafio de los gruesos para ser reciclados al granulador junto con los finos

provenientes de la zaranda.

La capacidad del simulador para brindar la evolucién de las variables del proceso de manera
satisfactoria, se sustenta en una correcta representacion de los muy diferentes procesos fisicos
que tienen lugar en el circuito y en adecuados procedimientos de ajuste de pardmetros planteados
en los mddulos de simulacién del molino y la zaranda del circuito. Los parametros se calcularon

utilizando abundantes datos experimentales pertenecientes a una planta de produccién de urea

203



8. Conclusiones generales y trabajos futuros

granulada de gran escala y procesandolos con técnicas numéricas sofisticadas para garantizar la

consistencia de los mismos.

El modelo matemadtico desarrollado por Austin et al. (1980 y 1981) result6 apto para predecir
la granulometria de la corriente de salida de los gruesos molidos en funcién de la distribucién de
tamafio de particulas de la corriente de alimentacién al molino y del espaciado entre los pares de
rodillos superior e inferior que constituyen la unidad de molienda. Las simulaciones,
coincidentes con las observaciones experimentales, indicaron que la mediana en masa de la PSD
de las corrientes que abandonan cada par de rodillos se corresponde aproximadamente con el
GAP entre ellos. No obstante, el médulo de simulacién resulté ser indispensable para establecer
la dispersion de las distribuciones de tamafio de particulas del material molido, la cual no puede
ser inferida a priori. Mediante un estudio de sensibilidad, se demostré que el espaciado del par de
rodillos inferior es el que mds afecta la PSD del producto del molino, siendo el gap superior

influyente s6lo sobre la rotura de las particulas alimentadas de mayor tamafio.

La operacion de la zaranda vibratoria de doble pafio, luego de un andlisis detallado de
diferentes enfoques de modelado de unidades de clasificacion, se representé mediante el modelo
empirico reportado por Karra (1979). Dado el caudal y PSD de la corriente de s6lidos alimentada
a la zaranda y las aperturas de las mallas que la constituyen, es posible predecir los caudales y
distribuciones de tamafio de particulas de todas las corrientes sélidas que abandonan la unidad de
clasificacion. El ajuste de los parametros involucrados en el modelo se realizé utilizando
informacion resultante del proceso de reconciliaciéon de datos experimentales. Esta etapa fue
necesaria no s6lo para proporcionar informacién consistente respecto a los balances de masa
globales y por clase de tamafio, sino también para estimar los caudales masicos no medidos y
requeridos para el modelado matemdtico de la unidad. El modelo permitié reproducir la
informacién experimental reconciliada con precisién aceptable, y por lo tanto resulté apto para
llevar cabo un andlisis de sensibilidad paramétrica. Los resultados de este estudio permiten
concluir que el aumento en la apertura de malla inferior conduce un producto con mayor SGN,
pero a su vez a relaciones de reciclo mas elevadas porque ocasiona que particulas clasificadas
originalmente como producto pasen a la corriente de finos. Por su parte, el incremento de la
apertura de la malla superior proporciona particulas de mayor tamafio a la corriente de producto,
y por lo tanto ascensos en los valores de SGN. Esta accion trae aparejado una menor relacioén de
reciclo y mayor dispersidad en la granulometria del producto. Por lo tanto, las aperturas de las

mallas deben seleccionarse cuidadosamente de acuerdo a los requerimientos de cada planta
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industrial. Tal seleccién no resulta trivial, y no podria hacerse de una manera precisa si no se
cuenta con un médulo de simulacién adecuado para representar la etapa de clasificacion por

tamafios del producto granular.

El modelo del granulador que se utiliz6 en esta Tesis fue una adaptacion del desarrollado por
el Doctor Diego Bertin, integrante de nuestro grupo de investigacion, en el marco de su Tesis
Doctoral. El modelo dinamico incluye los balances de masa, energia, cantidad de movimiento y
poblacién para cada una de las cdmaras de crecimiento y enfriamiento que conforman la unidad
de granulacién, y sin contar con parametros de ajuste fue apropiado para reproducir datos
experimentales de una planta industrial (correspondientes a las temperaturas de las cdmaras y el
didmetro promedio de la distribucién de tamafio de particulas que abandona el granulador). La
representacion matemdtica desarrollada por Bertin (2011) fue adaptada exitosamente para
representar la regulacion de la alimentacion de aire de fluidizacién a las cdmaras de crecimiento
y enfriamiento de la unidad, existente en los granuladores de tecnologia UFT. La modificacién
realizada en esta Tesis permitié adecuar el caudal mésico de aire de fluidizacidon de acuerdo a las
pérdidas de carga existentes en el granulador, las cuales se estiman evaluando las variables del
proceso de manera dindmica. En relacién al enfriador de lecho fluidizado localizado aguas
debajo de la unidad de granulacién, su modelo es una adaptacién del desarrollado para las
camaras de enfriamiento del granulador, el cual considerd sus caracteristicas constructivas y

operativas especificas.

Los modelos derivados o adaptados para cada una de las unidades, se integraron en un
simulador completo del circuito de granulaciéon de urea. Para ello se considerd el reciclo
constituido por material clasificado como fuera de especificacion en las zarandas y
acondicionado en la etapa de molienda, el cual retroalimenta masa, energia y una granulometria
especifica a la unidad de granulacién. Aun considerando que las tnicas unidades que presentan
modelos ajustados a partir de datos experimentales son la zaranda y el molino, y que los
pardmetros fueron obtenidos para la operacidn de dichos equipos de manera aislada, el simulador
desarrollado demostré ser adecuado para representar satisfactoriamente las PSDs experimentales
de las todas las corrientes sélidas de manera simultdnea. Considerando al simulador desarrollado
como apto para describir las tendencias observadas experimentalmente, el mismo permitié
realizar diferentes estudios en estado estacionario y no estacionario con el propdsito de mejorar

el conocimiento acerca de los fendémenos que gobiernan la operacion del circuito de granulacién.
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Un anélisis de sensibilidad paramétrica del circuito operando en estado estacionario permitié
determinar la influencia de ciertas variables operativas y de disefio sobre el desempefio del
circuito. Se verificd que las variables claves del circuito (i.e, calidad granulométrica del
producto, caudal y PSD del reciclo, caudales de gruesos y finos y temperaturas y alturas dentro
del granulador) sufrieron cambios de diferente magnitud cuando se perturbaron las mallas de las

zarandas (hgy hy), los espaciados entre los pares de rodillos superior e inferior (GAPsy GAP)) y

sz 2 <k . .
el caudal de solucion de urea en cada cadmara (ri17). Los resultados indicaron que las

perturbaciones se pueden ordenar, de acuerdo a la magnitud del efecto causado, de la siguiente

manera: hs = h; > GAP; > mﬁ > GAP;. Por lo tanto, la seleccién adecuada de las aperturas de
malla de los pafios de la zaranda es fundamental para operar el circuito en las condiciones
deseadas. Mds atn, problemas industriales frecuentes, como el ensuciamiento u obstruccién de
las mallas en el tiempo pueden asimismo afectar significativamente la calidad del producto final.
Respecto a los espaciados entre rodillos del molino (y de acuerdo al andlisis de sensibilidad
realizado mediante el modelo del equipo aislado), el GAP inferior resultd ser mas influyente que
el superior, controlando la granulometria a la salida del molino. Por otro lado, el estudio de la
dindmica del proceso ratificé que el valor de GAP;tiene un efecto clave sobre la estabilidad del
circuito. Se debe evitar operar con caudales masicos de la corriente de gruesos muy bajos y con
material molido muy fino. Situaciones alejadas de las propuestas pueden causar la inestabilidad
del circuito de granulacién. El andlisis del comportamiento del circuito a lazo abierto para
distintas perturbaciones demostré que, para situaciones donde el caudal de gruesos no es muy
bajo y la granulometria de dicha corriente no es muy fina, las variables del proceso evolucionan
dindmicamente de manera oscilatoria hacia estados finales estables. A pesar de la dindmica
oscilatoria, se comprob6 (operando a lazo abierto) que, atn cuando se perturba el sistema, el
circuito presenta cierta capacidad de autocontrol que le permite alcanzar nuevos estados
estacionarios estables con un producto de calidad aceptable. Debido a la presencia de la corriente
de reciclo, resulta practicamente imposible predecir las oscilaciones del circuito sin contar con

un simulador que facilite esta tarea.

Una vez comprobadas la flexibilidad y robustez del simulador, se plantearon diversas
estrategias de optimizacién de estado estacionario con el objeto de encontrar nuevos puntos
operativos, sujetos a restricciones fisicas que se imponen en la prictica industrial, manipulando
las variables mds influyentes de acuerdo a los resultados del andlisis de sensibilidad. Los
resultados indicaron que, manipulando las aperturas de las mallas de la zaranda y el espaciado

del par de rodillos inferior, la fraccién de reciclo puede ser minimizada pero a costa de una
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pérdida en la calidad del producto. Para las mismas variables manipuladas, se observé que la
fraccion en masa dentro del rango 2-4 mm del producto puede maximizarse a expensas de
aumentos sustanciales en el reciclo. Para una capacidad de planta constante, la calidad del
producto puede mejorarse hasta que el reciclo alcance los maximos establecidos por la capacidad
maxima de las zarandas y molinos. Si se modifica el caudal de solucién de urea, la capacidad de
la planta se puede incrementar un 13 %; aumentos superiores no son factibles porque se violan
las restricciones impuestas en el problema de optimizacion planteado. Esta optimizacion resultd
interesante ya que permitié mejorar la produccién, reduciendo la relacién de reciclo y

manteniendo casi constante la fraccion de producto en especificacion.

Considerando que la dindmica de los circuitos de granulacidn suele ser oscilante en el tiempo
a causa del reciclo, se postularon ademés optimizaciones dindmicas formuladas como problemas
de control 6ptimo. En particular se estudid maximizar la capacidad de planta, manipulando
diversas variables y teniendo en cuenta el cumplimiento de ciertas restricciones en variables del
proceso y del producto a lo largo de un periodo de tiempo definido como horizonte de la
optimizacién dindmica. En primera instancia, se manipulé el caudal de soluciéon de urea
demostrando que, como consecuencia de la restriccién superior en la altura de los lechos
fluidizados del granulador, el aumento de capacidad no puede superar el 12 %. La incorporacion
del drea de descarga del granulador como segunda variable a manipular, permitié mejorar la
produccion de la planta (+27 % respecto al estado estacionario inicial). En este problema de
optimizacion, la capacidad no puede seguir siendo aumentada debido a que las temperaturas de
las cdmaras de crecimiento alcanzan los valores mdximos definidos como admisibles.
Finalmente, y en funcién del resultado anterior, la adiciéon de la temperatura del aire de
fluidizacion a la segunda cdmara del granulador como tercera variable manipulada también
permitié aumentar el caudal de producto aunque en menor proporcion. Para estos dos udltimos
problemas de control ptimo, tanto la descarga del granulador como la temperatura del aire de
fluidizacién a la segunda cdmara alcanzan los limites impuestos a sus rangos de variacién. Para
superar estos cuellos de botella, deberian considerarse las posibilidades de reemplazar los ductos
de descarga del granulador por otros de mayor capacidad e incorporar un sistema de
refrigeracion para el aire de fluidizacién. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el drea de
descarga puede incrementarse hasta tanto se asegure un minimo holdup necesario en las cimaras
del granulador, y que se requiere una evaluacion costo-beneficio para justificar la instalacion de
un sistema de enfriamiento de aire frente a la ganancia en produccién. El estudio de control

optimo realizado resultd de utilidad para identificar los cuellos de botella que limitan los
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aumentos en capacidad y analizar posibles acciones tendientes a superarlos. Sus resultados
indicaron que, si se seleccionan apropiadamente las variables a manipular, es posible
incrementar el caudal de producto sin perder calidad e inclusive reducir la relacién de reciclo.
Por ultimo, se verific6 que los perfiles 6ptimos obtenidos mediante el simulador desarrollado son
poco sensibles a incertidumbres en los pardmetros de los modelos implementados, lo cual indica
que los perfiles 6ptimos podrian ser realizables. El andlisis de nuevos disefios que permitan
aumentar ain mds la capacidad (i.e., incrementos en el drea del granulador, el nimero de
camaras, etc.) no fue abordado en esta Tesis debido a que los estudios llevados a cabo se
focalizaron en plantas existentes. No obstante, el simulador dindmico resulta también una

herramienta valiosa para explorar este tipo de problemas de disefio.

En sintesis, se dispone de un simulador dindmico que permite representar la operacion de un
circuito de granulacién de urea de manera apropiada, el cual resulta apto para ser aplicado con
multiples propdsitos: evaluar cambios de disefio o diagrama de flujo, ser usado como
herramienta de capacitacion, valorar el efecto de diferentes perturbaciones, estudiar distintos
escenarios a lazo abierto o cerrado, etc. La herramienta desarrollada en el marco de esta Tesis
cuenta con alto potencial para ser transferida a empresas de produccién de urea granulada y de

otros fertilizantes que operen con circuitos similares al estudiado.

Los conocimientos adquiridos, en el marco del desarrollo de la presente Tesis, permiten
plantear tareas de investigacion futuras tendientes a obtener un simulador mds robusto vy,
consecuentemente, a mejorar el funcionamiento de circuitos de granulacién atn en condiciones

limites de operacion. Entre los trabajos futuros identificados, caben mencionar:

e Obtencion de un modelo del granulador validado. Como se explicd, el modelo del
granulador fue capaz (sin el uso de pardmetros de ajuste) de reproducir los didmetros
promedios del producto granular que abandona el equipo y también los efectos
térmicos que tienen lugar en la unidad de aumento de tamafio. Sin embargo, el
simulador del granulador aislado no fue desarrollado con el objeto de predecir la PSD
de la corriente del producto que genera. Para ello se requiere incorporar inicialmente
el mecanismo de elutriaciéon de finos que, mediante estudios recientes, se ha
identificado como un fendémeno altamente factible dentro del granulador. La
elutriacién del polvo tiene asociada una cinética, cuyas constantes de velocidad deben

ajustarse a partir de granulometria experimental.
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Obtencion de un modelo del granulador mds robusto. Todos los resultados obtenidos
a largo de esta Tesis se sustentaron en el supuesto de recubrimiento como tnico
fendmeno de cambio de tamaifio posible dentro del granulador. Este mecanismo de
crecimiento es sin duda el de mayor relevancia para un proceso operando en
condiciones normales, al cual se le puede sumar (como se describié en el punto
anterior) la elutriacién de finos. Sin embargo, si el granulador operase en condiciones
lejanas a su punto nominal (situacidén que puede ocurrir en la prictica o ser simulada
en un proceso de optimizacién) pueden desencadenarse una serie de procesos que
alteren el mecanismo de crecimiento. Por ejemplo, se conoce que el aumento del
caudal de ligante o la disminucion del caudal de aire de fluidizacion pueden favorecer
la aglomeracion de particulas y la potencial defludizacién de los lechos. Estudios
experimentales recientes llevados a cabo en el grupo de investigacion, han permitido
establecer criterios para predecir los regimenes de operaciéon del granulador. En
resumen, actualmente se dispone de ecuaciones predictivas que en funcion de las
variables operativas permiten distinguir el mecanismo de crecimiento principal que
ocurrird en el granulador (aglomeracion o recubrimiento). Dichas ecuaciones pueden
ser incluidas como restricciones en los problemas de optimizacién, permitiendo
entonces encontrar 6ptimos altamente factibles de ser implementados en la practica
industrial, atin cuando se exploren regiones operativas lejanas a la nominal o de
disefio.

Validacion del simulador del circuito de granulacion. Una vez que se cuente con los
modelos validados de todos los equipos, resulta de interés evaluar la capacidad del
simulador completo en cuanto a predecir la granulometria experimental de las
distintas corrientes sélidas involucradas en el circuito correspondientes a operaciones
no utilizadas en los procesos de ajuste de parametros.

Desarrollo de nuevas estrategias de optimizacion dindmica para el circuito de
granulacion. Ademds de estudiar e implementar estrategias de control &ptimo
adicionales a las consideradas en esta Tesis, se prevé evaluar politicas de evolucion
de la planta desde un estado estacionario a otro (buscando alguna especificacion en
particular del producto o maximizar cierta variable) en tiempo minimo, mediante la
manipulacion de variables del sistema respetando las restricciones operativas. Todas
estas estrategias deberdn tener en cuenta las restricciones del proceso ya

contempladas (temperaturas y alturas admisibles en el granulador, calidad de
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producto comercializable, etc.) junto con las nuevas ventanas operativas que aseguren
el régimen de crecimiento por recubrimiento.

Implementacion de lazos de control en el circuito de granulacion (variables a
manipular, objetivos de control, etc.). El simulador dindmico de una planta es util
para conducir exitosamente varias tareas, entre otras, para desarrollar e implementar
técnicas de control realizables en la préctica industrial. Considerando que actualmente
no existen sistemas de control en las plantas de granulacién que garanticen la calidad
del producto granular, el estudio e implementaciéon de lazos de control con este
proposito resulta de interés.

Nuevos conceptos de circuitos de granulacion: Resulta también interesante explorar
diferentes configuraciones de diagramas de flujo (tales como bypass y/o purga de la
corriente de reciclo o incorporacion de semillas frescas al granulador) para el circuito,
tendientes a resolver los cuellos de botella operativos que surjan de las

investigaciones desarrolladas en las actividades anteriores.
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Exponente de la expresion del ds, (-)

Pardmetro del PBE discretizado

Probabilidad de rotura primaria de una particular de clase i (-)

Probabilidad de re-rotura de una particula de clase i (-)

Capacidad base de la zaranda (tn/h/m?)

Area de descarga del enfriador (m%)

Area de pasaje entre camaras (m’)

Area superficial de una particula (m?)

Area superficial total de las particulas de una poblacién (m?)

Area superficial total de las particulas pertenecientes a la camara k del granulador (m?)
Numero de Arquimedes en la cdmara k del granulador (-)

Area transversal del ducto de succién del soplante del aire de fluidizacién (m?)
Area transversal del enfriador (m?)

Area transversal de la cdmara k del granulador (m?)

Pardmetro del PBE discretizado

Funcién de rotura normalizada en masa, fraccion en masa de particulas de la clase i

generadas por rotura de particulas de la clase j (-)

Factor de correccién correspondiente al porcentaje de particulas de tamafio mayor a la

apertura de malla en la alimentacién a zaranda (-)
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B;; Funcién de rotura acumulada normalizada en masa, fraccién en masa de particulas de

tamafios menores que la clase i generadas por rotura de particulas de clase j (-)
c Subindice correspondiente al niimero de corriente (-)
Parametro del PBE discretizado

C Factor de correccidn correspondiente al porcentaje de particulas de tamafio menor al 50

% de la apertura de malla en la alimentacién a zaranda (-)

Cp Coeficiente de descarga

Cp. Capacidad calorifica del aire (J/kg/K)

Cpu Capacidad calorifica de la urea sélida (J/kg/K)

Cp, Capacidad calorifica del vapor de agua (J/kg/K)

Cp, Capacidad calorifica del agua liquida (J/kg/K)

d Tamafio de particulas (m)

ds Tamaio de particulas para el cual el 5 % en masa de la poblacién es de menor tamafio
(m)

dss Tamafio de particulas para el cual el 25 % en masa de la poblacién es de menor tamafio
(m)

dso Tamafio de corte, tamafio de particula correspondiente al 50 % de la curva de particiéon
(m)

dzs Tamafio de particulas para el cual el 75 % en masa de la poblacién es de menor tamafio
(m)

doo Tamafio de particulas para el cual el 90 % en masa de la poblacién es de menor tamafio
(m)

d, Espaciado entre rodillos del molino (m)

d; Extremo del intervalo de tamafio i, inferior para grillas ascendentes y superior para

grillas descendentes (m)

dpe Mediana de la poblacidn, tamafio para el cual la distribucién acumulada en masa

(pasante o retenida) resulta igual al 50 % (m)
d, Diametro de particulas (m)

d, Diametro de alambre de una malla (m)
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Tamafio medio aritmético entre los extremos i e i+ del intervalo i (m)

Tamafio medio aritmético del intervalo i para la grilla A (m)
Tamaio medio aritmético del intervalo i para la grilla B (m)

Tamaifo medio geométrico del intervalo i (m)
Tamaifo medio de Hounslow correspondiente al intervalo i (m)

Diametro medio que conserva la superficie y volumen de la poblacién en la camara k

del granulador (m)

Factor de correccién correspondiente a la posicion del pafio en una zaranda de mdltiples

paios (-)

Factor de correccién correspondiente al tamizado himedo (-)
Probabilidad de Ecart (m)

Frecuencia acumulada pasante correspondiente a la clase i
Frecuencia acumulada retenida correspondiente a la clase i
Alimentacion a las zarandas (tn/h)

Alimentacion a la zaranda A (tn/h)

Alimentacion a la zaranda B (tn/h)

Factor de correccién correspondiente a la densidad del lecho sobre la malla (-)
Frecuencia de distribucién

Funcioén objetivo

Aceleracion de la gravedad (m/s”)

Factor de correccién correspondiente al porcentaje de particulas perteneciente a clases

localizadas en el rango 0.75 h - 1.25 h en la alimentacién a zaranda (-)
Velocidad de crecimiento (m/s)

Espaciado entre el par de rodillos inferior del molino (mm)

Espaciado entre el par de rodillos superior del molino (mm)
Velocidad de crecimiento en la cimara k del granulador (m/s)

Apertura de malla (mm)
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Apertura de la malla inferior (mm)

Apertura de la malla superior (mm)

Entalpia del aire (J/s)

Entalpia de la urea sélida (J/s)

Entalpia del vapor de agua (J/s)

Entalpia del agua liquida (J/s)

Clase de la poblacién de particulas (-)

Clase de la poblacién de particulas a la cual pertenece d, (-)

Constante de velocidad asociada al pasaje de particulas en la region concentrada de una

zaranda (tn/h/m?)

Parametro de ajuste asociado a la constante de velocidad de la regién concentrada de

una zaranda (1/m)
Constante de velocidad de estratificacion de las particulas de una zaranda (1/m)
Constante de velocidad de pasaje de las particulas de una zaranda (1/m)

Constante de velocidad asociada al pasaje de particulas en la regién diluida de una

zaranda (tn/h/m?)

Parametro de ajuste asociado a la constante de velocidad de la regién diluida de una

zaranda (1/m)
Pardmetro de correccién para el calculo del ds (tn/h/m?)

Constante de pérdida de carga en el damper situado en la succién del aire de

fluidizacién en la cadmara k del granulador (-)

Constante de pérdida de carga en la grilla de distribucién de aire (-)

Constante de la expresion de porosidad en la cdmara k del granulador (-)
Coordenada axial, distancia desde el punto de alimentacién de una zaranda (m)
Distancia desde la alimentacién de la zaranda hasta el inicio de la regién diluida (m)
Pardametro de correccién correspondiente a la posicion del paio (-)

Longitud total de las particulas de una poblacién (m)

Altura del lecho del enfriador (m)
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Altura del lecho en la cdmara k del granulador (m)

Altura del tabique divisorio entre las cimaras (m)

Funcién densidad en masa continua (kg/m)

Parametro de ajuste de la funcién de Plitt (-)

Funcién densidad en masa discreta (kg/m)

Masa de particulas de la clase i expresada en acumulada pasante (kg)
Masa de particulas de la clase i expresada en acumulada retenida (kg)

Fraccién acumulada en masa de la corriente de salida del molino con tamafio mayor a 2

mm (%p/p)
Masa de una particula (kg)

Fraccién acumulada en masa de la corriente de salida del molino con tamafio entre 1y 2

mm (%p/p)
Masa de sé6lidos en la camara k del granulador (kg)

Masa de s6lidos en el enfriador (kg)

Fraccidon acumulada en masa de la corriente de salida del molino con tamafio menor a 1

mm (%p/p)
Caudal masico de aire de fluidizacién que ingresa al enfriador (kg/s)
Caudal masico de aire de fluidizacién que ingresa a cada cdmara k del granulador (kg/s)

Caudal maésico de aire de fluidizacién y atomizacién a la entrada de la cdmara k del

granulador (kg/s)

Caudal masico de aire de fluidizacion y atomizacién a la salida de la cdmara k del

granulador (kg/s)

Caudal maésico de aire de atomizacién que ingresa a las cdmaras k de crecimiento del

granulador (kg/s)

Caudal masico total de aire de fluidizacion (kg/s)
Caudal de agua evaporada en cada cdmara k del granulador (kg/s)

Caudal mésico de solucién de urea por cdmara (kg/s)

Caudal masico de la corriente de s6lidos (kg/s)
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mg, Caudal masico de sdlidos de entrada al enfriador (kg/s)

mfém Caudal masico de sdlidos de entrada a la cdmara k del granulador (kg/s)

s, Caudal masico de sélidos de salida del enfriador (kg/s)

mé{m Caudal masico de solidos de salida de la cadmara k del granulador (kg/s)

m Funcién densidad en masa normalizada continua (kg/m)

m Masa de particulas menores que el tamafio d; de la clase i, expresada en funcién

acumulada pasante normalizada (%)

M; Masa correspondiente a la clase i (kg)

M, Masa de particulas de la clase i por unidad de tiempo (kg/s)

M, Fraccién en masa estimada para la clase i correspondiente a la corriente ¢ (-)

A_/[fi Fraccién en masa de particulas pertenecientes a la clase i alimentadas al molino (p/p)
Mp ; Fraccion en masa de la clase i en la alimentacion a la zaranda A (p/p)

M Fyi Fraccion en masa de la clase i en la alimentacién a la zaranda B (p/p)

M F. Fraccidn en masa de la clase i en el material alimentado a la malla (p/p)

Fraccién en masa para cada clase i (p/p)

M,

j\_/[fo Fraccion en masa de la clase i en la corriente de salida del enfriador (p/p )
M Fraccion en masa calculada para el producto de la clase i del molino (p/p)
Fraccion en masa experimental en el producto de la clase i del molino (p/p)

Fraccion en masa de producto de la clase i generado por el molino (p/p)

M;m Fraccién en masa de producto generado por rotura de particulas de la clase i en el
molino (p/p)

M, i Fraccion en masa para la clase i en los gruesos clasificados por la zaranda A (p/p)

MOBi Fraccion en masa de la clase i en los gruesos clasificados por la zaranda B (p/p)

MO,‘ Fraccién en masa de la clase i en el material retenido sobre la malla (p/p)

M 01 cate Fraccién en masa calculada de la clase i en el material retenido sobre la malla (p/p)

M, Fraccién en masa experimental de la clase i en el material retenido sobre la malla (p/p)
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Fraccién en masa de la clase i en el producto clasificado por la zaranda A (p/p)
Fraccién en masa de la clase i en el producto clasificado por la zaranda B (p/p)
Fraccién en masa de la clase i en los finos clasificados por la zaranda A (p/p)
Fraccién en masa de la clase i en los finos clasificados por la zaranda B (p/p)
Fraccion en masa de la clase i en el material que atraviesa la malla (p/p)

Fraccion en masa calculada para la clase i en el material que atraviesa la malla (p/p)
Fraccion en masa experimental de la clase i en el material que atraviesa la malla (p/p)

Valor experimental promedio (i.e., de cada muestra original y su réplica) para cada clase

i correspondiente a una corriente ¢ (p/p)

Funcién densidad en nlimero continua (#/m)

Funcién acumulada pasante en niimero continua (#)

Funcién acumulada retenida en nimero continua (#)

Funcién densidad en ndmero continua en la cimara k del granulador (#/m)
Funcién densidad en nimero discreta (#/m)

Numero de particulas de la clase i menores que el tamafio d; (#)

Numero de particulas de la clase i mayores que el tamafio d; (#)

Funcién densidad en nimero continua por unidad de tiempo (#/m/s)
Funcién densidad en nimero discreta por unidad de tiempo (#/m/s)

Funcién densidad en nimero discreta por unidad de tiempo de entrada a cada camara k

del granulador (#/m/s)

Funcién densidad en nimero discreta por unidad de tiempo de salida de cada camara k

del granulador (#/m/s)

Funcién densidad en ndmero continua normalizada (1/m)
Funcién densidad en nimero discreta normalizada (1/m)
Numero de particulas en la clase i (-)

Numero de particulas de clase i en el enfriador (#)

Numero de particulas de clase i en cada cdmara k del granulador (#)
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Numero total de particulas de una poblacion (#)
Numero de particulas por unidad de tiempo (#/s)

Numero de particulas de la clase i por unidad de tiempo (#/5s)

Caudal en nimero de entrada al enfriador(#/s)

Caudal en nimero de entrada a cada cdmara k del granulador (#/s)

Caudal en nimero de salida de cada cimara k del granulador (#/s)

Corriente de gruesos clasificada por las zarandas (tn/h)

Corriente de gruesos clasificada por la zaranda A (tn/h)

Corriente de gruesos clasificada por la zaranda B (tn/h)

Caudal masico de particulas pertenecientes a la clase i retenido sobre una malla (tn/h)
Corriente de producto clasificada por las zarandas (tn/h)

Corriente de producto clasificada por la zaranda A (tn/h)

Presion atmosférica (Pa)

Corriente de producto clasificada por la zaranda B (tn/h)

Population Balance Equation, balance de poblacién (-)

Particle Size Distribution, distribucion de tamafio de particulas (-)

Presion sobre la placa de distribucion de aire en la camara k del granulador (Pa)

Presion en el tope del granulador (Pa)

Presion por encima del lecho de la cdmara k del granulador (Pa)
Intentos de pasaje de una particula a través de una malla (-)

Porcentaje de particulas de tamafio mayor a la apertura de malla en la alimentacién a

zaranda (%p/p)

Razén geométrica entre clases consecutivas (-)
Coeficiente de regresion (-)

Relacion de reciclo (-)

Nuimero de Reynolds en la cdmara k del granulador (-)
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Re]e{lu Numero de Reynolds de elutriacién en la cdmara k del granulador (-)

Reﬁv«- Niimero de Reynolds de minima fluidizacién en la cdmara k del granulador (-)

Ry, Porcentaje de particulas de tamafio d;< 0.5 /& en la alimentacién a zaranda (%p/p)

S Superficie de la zaranda (m?)

SGN Size Guide Number, 100d,,, (mm %)

SGNproducto SGN correspondiente a la corriente de producto del circuito, (mm %)

SGN eciclo SGN correspondiente a la corriente de reciclo del circuito, (mm %)

t Tiempo (s)

ty Tiempo inicial (s)

tr Tiempo final (s)

T T=1.26h

T Temperatura en el enfriador (°C)

T¢ Temperatura en la cdmara k del granulador (°C)

T, Temperatura del aire de fluidizacién de entrada a la segunda cdmara del granulador (°C)
T, Temperatura del aire de entrada al enfriador (°C)

T’; ‘ Temperatura del aire de fluidizacién y atomizacién (promedio de las contribuciones de

ambas corrientes) de entrada a la cimara k del granulador (°C)

Tf;f;n Temperatura del aire de fluidizacion de entrada a la cdmara k del granulador (°C)
T Temperatura del aire de salida del enfriador (°C)
ous Temperatura del aire de salida de la cdmara k del granulador (°C)
]ﬁ " Temperatura del aire de atomizacién de entrada a las cdmaras k de crecimiento del
granulador (°C)
T; Coeficiente de particién de la clase i
T[li Temperatura de la solucién de urea inyectada a la cdmara k del granulador (°C)
Ty Temperatura de referencia (variable auxiliar) (°C)
T, Temperatura (variable auxiliar) (°C)
TE,.,, Temperatura de la urea sélida de entrada al granulador (°C)
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Temperatura de la urea sélida de entrada a la cdmara k del granulador (°C)

Temperatura de la urea sélida de salida de la cdmara k del granulador (°C)
Variables de optimizacién o manipuladas (-)

Velocidad superficial del gas (m/s)

Velocidad superficial del aire en el enfriador (m/s)

Velocidad superficial del aire de fluidizacién en la cimara k del granulador (m/s)

Velocidad del flujo de sélidos a través del orificio que comunica la camara k del

granulador con la k+1 (m/s)

Velocidad superficial del aire de fluidizacién en la grilla de distribucién de aire en la

cémara k del granulador (m/s)
Velocidad del aire de fluidizacion en la succidn del soplante (m/s)
Velocidad de minima fluidizacién (m/s)

Velocidad del aire de fluidizacidn en el tope del granulador (m/s)

Velocidad de minima fluidizacion del aire en la cdmara k del granulador (m/s)
Velocidad terminal (m/s)

Velocidad terminal en la cimara k del granulador (m/s)

Velocidad del aire en la parte superior del lecho de la cdmara k del granulador (m/s)
Corriente de finos clasificada por las zarandas (tn/h)

Corriente de finos clasificada por la zaranda A (tn/h)

Corriente de finos clasificada por la zaranda B (tn/h)

Uniformity Index, 100 ds/dyy (mm %)

Caudal masico de particulas de tamafio menor que la apertura de malla (tn/h)
Volumen de una particula (m?)

Volumen total de las particulas de una poblacién (m?)

Variable manipulada (-)

Limite inferior para la restriccién en todo tiempo (-)

Limite superior para la restriccién en todo tiempo (-)
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W2-4 mm
W<2 mm
W>4 mm

Wci

Ain

Aout

Nomenclatura

Fraccién en masa de producto en especificacion (%p/p)

Fraccién en masa de producto de tamafio menor a 2 mm (%p/p)

Fraccién en masa de producto de tamafio mayor a 4 mm (%p/p)

Varianza asociada a las muestras experimentales tomadas alrededor de las zarandas (-)

Caudal masico axial de particulas de la clase i que queda retenido sobre una malla por

unidad de ancho de la zaranda (tn/h/m)
Variables de estado (-)
Contenido de agua en la solucién de urea inyectada a la cdmara k del granulador (p/p)

Porcentaje de particulas pertenecientes a clases localizadas en el rango 0.75 h - 1.25 h

en la alimentacion a zaranda (-)

Contenido de agua en la urea s6lida de entrada a la cdmara k del granulador (p/p)
Contenido de agua en la urea sélida de salida de la cdmara k del granulador (p/p)
Probabilidad de pasaje a través de una malla de una particula en un tnico intento (-)
Probabilidad de retencion sobre una malla de una particula en g intentos (-)
Numero de corrientes alrededor de las zarandas (-)

Fraccién madsica de agua en base seca para la fase gas a la entrada de la cdmara k del

granulador (p/p)

Fraccién masica de agua en base seca para la fase gas a la salida de la cdmara & del

granulador (p/p)
Variable auxiliar que cuantifica la desviacién de las restricciones en todo tiempo (-)

Numero total de clases en que se divide la distribucion de particulas (-)

Simbolos griegos

Fraccién de area de descarga del granulador (-)
Pardmetro de ajuste de la funcion B;; para el modelo del molino de rodillos (-)
Pardametro de ajuste de la funcién B;; para el modelo del molino de rodillos (-)

Parametro de ajuste de la funcion a; para el modelo del molino de rodillos (-)
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Aout

£

(4
Agrilla

ok

k

Adamper

p

k

Agrilla

p

PB
ple;ed
d(bed

Pr

Nomenclatura

Porosidad de lecho fijo (-)

Porosidad del lecho de particulas en el enfriador (-)

Porosidad del lecho de particulas en la cdmara k del granulador (-)

Porosidad de minima fluidizacién del lecho de particulas en la cdmara k del granulador
)

Tolerancia al error en las restricciones para todo tiempo (-)

Parametro de ajuste de la variable a; para el modelo del molino de rodillos (-)
Viscosidad del aire (Pa s)

Pardmetro de ajuste de la variable B;; para el modelo del molino de rodillos (-)
Fraccion de division de la alimentacién a zarandas en el derivador (-)
Momento j de una poblacién de particulas

Densidad del aire (kg/m3 )
Densidad del aire de fluidizacion en el ducto de succién del soplante (kg/m”)

Densidad del aire de fluidizacién en el tope del granulador (kg/m”)
Densidad del aire en el enfriador (kg/m3)

Densidad del aire de fluidizacién en la grilla de distribucién de aire del enfriador

(kg/m”)
Densidad del aire en la cdmara k del granulador (kg/m’)

Densidad del aire de fluidizacién en el damper situado en la succién del aire de la

cdmara k del granulador (kg/m’)

Densidad del aire de fluidizacién en la grilla de distribucién de aire de la camara k del

granulador (kg/m’)

Densidad del lecho de particulas (kg/m®)

Densidad del lecho de particulas en el enfriador (kg/m®)

Densidad del lecho de particulas en la cdmara k del granulador (kg/m”)
Densidad de la particula (kg/m’)

Parametro asociado a la constante de velocidad de la regién concentrada de una zaranda

)
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Ay

Ad

AER*
AEk
AHps
AHgy
An™
APIz;rmstre

AP blower

AP,

grilla

4P

grilla

APr

APy

Nomenclatura

Propiedad genérica de la poblacién

Parametros de ajuste de las constantes de velocidad de pasaje y estratificacion de una

zaranda (-)

Variacién en propiedad genérica de la poblacién

Variacién en el tamaiio de particula (m)

Cambio de energia potencial en la camara k del granulador (Pa)

Cambio de energia cinética (Pa)

Calor de disolucién (J/s)

Calor de evaporacion (J/s)

Variacion en la funcién acumulada pasante en nimero (#)

Fuerza de arrastre ejercida por el fluido en la cdmara k del granulador (Pa)
Aumento de presién provisto por el soplante del aire de fluidizacién (Pa)
Caida de presion en el lecho de particulas del enfriador (Pa)

Caida de presion en el lecho de particulas de la cimara k del granulador (Pa)

Caida de presion en el ddmper situado en la succidn del aire de fluidizacién en la

cdmara k del granulador (Pa)

Caida de presion por friccidn en la cdmara k del granulador (Pa)

Caida de presion en la grilla de distribucidn de aire en el enfriador (Pa)

Caida de presion en la grilla de distribucién de aire de la cdmara k del granulador (Pa)
Caida de presion total (Pa)

Caida de presion total en el enfriador (Pa)
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