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1. INTRODUCCION

La peletizacidén (1-8) es la técnica a través de la cual se obtienen aglo-
merados en forma esférica (pelets), por rodamiento de los finos en equipos
tales como disco o tambor rotatorio o superficie vibratoria y mediante 1la
adicibén de cantidades controladas de agua que actfia como liquido ligante.
Pueden ademds incorporarse otros ligantes y/o aditivos de acuerdo a los re-
querimientos de calidad de los pelets.

la peletizacidén de los materiales finos mejora las condiciones de opera-
cidn, tanto si se trata de materias primas como de polvos producidos durante
la obtencibén de los productos: i) se disminuyen asi los problemas de contami
nacioén que surgen del manejo de finos; ii) se mejoran las cargas de los hor-
nos resultando &stas mas homogéneas, con los consiguientes beneficios deriva-
dos del aumento de velocidad de reaccidn; iii) se eliminan problemas de segre
gacién de componentes de mezclas; iv) se facilita el almcenaje de materia-
les.

El campo de aplicacibén de la técnica de peletizacién como una forma de a-
glomeracidn de finos es muy amplio y abarca desde la industria metalGrgica
(hierro, cinc) hasta la industria de fertilizantes sin dejar de lado la impor
tante industria cerimica (materiales de alta alGmina, mezclas refractarias,
6xidos de circonio y de magnesio, mullita, mezclas para vidrios y fritas, so
portes para catalizadores, etc.)(2, 3, 9, 10 -'22).

Las distintas técnicas de aglomeracién empleadas (1, 3, 7, 9, 12, 21, 23)
incluyen compactacibn por presién, extrusién, briqueteado, nodulizacién, pele
tizacién, sinterizado.

La peletizacién es empleada con grandes ventajas pricticas y econfmicas

sobre las demis, o bien como complemento de alguna de ellas, siendo Este el



caso de preparacidén de materias primas que alimentan las unidades de sinte-
rizado.

La operacibn se conduce seglin los requerimientos especiales de los pelets
en cuanto a sus caracteristicas texturales y mecinicas. Para ello se contro-
lan tanto las condiciones operativas como los aditivos y/o ligantes usados.
Si los pelets han de constituir la carga de un horno, por ejemplo, deber4n
tener valores minimos de resistencia a la rotura bajo carga de modo tal que
puedan soportar el peso de la carga del horno. Estos valores estdn relaciona
dos directamente con el didmetro de pelet y asi, deberid controlarse tanto su
tamafio como su distribucibén granulométrica, lo que a su vez determinari 1la
porosidad del lecho con incidencia en las velocidades de reacci6n. Asimismo,
los pelets deberdn soportar, desde su obtencién hasta su uso, los esfuerzos
derivados del transporte y de las caidas (descarga de una tolva de almacena-
je, por ej.), por lo que deberan ajustarse a valores particularés de los in-

dices en ensayos de atricién en tambor y ensayos de caidas.



2. OBJETIVOS

En los circuitos de peletizacidn utilizados en la prictica, la operacién
se 1lleva a cabo casi universalmente en forma continua y s6lo una pequefia frac
ci6n de los lechos que constituyen la carga de los equipos de peletizacién,
consiste en pelets que estin transcurriendo sus etapas de nucleacibn o tran-
sicibn. Es asi que la cinética y mecanismos que tienen lugar en la etapa de
crecimiento de pelets, son factores determinantes a tener en cuenta en el es
tablecimiento de las variables operativas con el fin de obtener un control
satisfactorio de la calidad del producto terminado.

De la revisidn de los antecedentes bibliogrdficos existentes sobre el te-
ma de peletizacién, se evidencia que en la casi totalidad de los casos se
trata de estudios que enfocan el problema en forma parcial, analizando siste
mas discontinuos en las primeras etapas de la operacién (nucleacidén y tran-
sicién), con predominio del mecanismo de crecimiento por coalescencia.

El presente trabajo es parte de un proyecto que incluye estudios de conso
lidacién de s6lidos, tendientes a dilucidar aspectos vinculados con la pro-
duccibn, comportamiento y propiedades de aglomerados.

De este modo, el objetivo principal de este trabajo fue establecer las ca
racteristicas principales del crecimiento de pelets, cuando el mecanismo con
trolante es el de formaci6én de capas, tratando de correlacionar un paradmetro
caracteristico de las distribuciones de tamafio con la principal variable de
operacibn, el contenido de agua.

Para ello, se trabajé con un sistema constituido por un disco peletizador
con carga inicial de nficleos de granulometria acotada y alimentaciones con-
tinuas de 1iquido y s&lido.

Simul tineamente, y dado que las propiedades finales de los pelets produ-



cidos ademds dc depender de las caracteristicas intrinseccas del material pe-
letizado, son funcidn de las variables operativas, se cstablecieron correla-

cioncs que las vinculan.



3. PELETIZACION

3.1. Definicibén y nomenclatura adoptada

Se define como ''peletizacidn' a la técnica de aglomeracidén de materiales
de granulometria muy fina, a través de la cual se obtienen agregados de for-
ma aproximadamente esférica (pelets) por rodamiento de los finos, humedeci-
dos con una cantidad de agua controlada, en equipos'adecuados, pudiendo em-
plearse o no, ligantes y/o aditivos.

El proceso de peletizacién se puede dividir en tres etapas fundamentales:
- aglomeracién de finos por rodamiento en un equipo adecuado con formacidn
de pelets (peletizacidn).

- secado de los pelets.
- endurecimiento térmico de los pelets secos.

La primera etapa es la decisiva para la obtencidn de buenos productos ya
que pelets de buena calidad en verde conducirin a pelets de alta calidad en
la etapa final. Muchos de los vocablos con que se denominan las etapas del
proceso de peletizacién y los productos que se obtienen en cada una de ellas,
asi como los mecanismos por los cuales se forman y crecen los pelets, son de
origen inglés y no existen palabras equivalentes en idioma castellano. Por es
te motivo, a continuacidn se enumeran las palabras que se adoptaron en este
trabajo para usarse en reemplazo de los términos ingleses.

Se incluye tambi&n una descripcidn sintética del significado en cada caso.
- Etapas del proceso =

Peletizacién = balling = denominamos asi al proceso en su totalidad, y en

particular a la primer etapa de aglomeracién de finos por rodamiento.

Consolidacibn térmica = pelletization = denominamos asi a la Gltima etapa

del proceso que implica endurecimiento de los pelets por tratamiento térmico.



- Productos de peletizacidn =

Pelets = balls = green pellets = producto de la primer etapa de peletizacién.

Pelets consolidados = fired pellets = producto obtenido en la etapa de tra-

tamiento térmico.

- Mecanismos de peletizacidn =

Nucleacifén = Nucleation = formacién de nuevos pelets o nGcleos (nuclei) en
el pelétizador a partir de la alimentacién humedecida.

Coalescencia = Coalescence = formacidén de gramulos grandes a partir de dos o

mis grianulos que colisionan.

Fractura = Breakage = formacién de fragmentos '"hijos' de igual o diferente
tamafio.

Abrasidn y transferencia = Abrasion-transfer = transferencia de masas peque-

fias de material de una especie a otra, debido a la interaccidn entre dichas
especies y abrasibn de las mismas.

Formacibn de capas = Snowballing = layering = incorporacién de finos de la

alimentacibén a los niicleos o pelets ya existentes.

- Otros términos

Autoconservacién = self-preserving = comportamiento de una carga de pelets

en la que se mantiene la relacién entre los diimetros de los grimulos mis
grande y mds chico.
Semilla = seed = aglomerado de tamafio pequefio (alimentado al peletizador) a

partir del cual crece el pelet.

3.2, Peletizacidn

3.2.1. COHESION DE LOS PELETS Y ROL DEL AGUA
La primer etapa del proceso es la que ha sido mis estudiada, no s6lo por-

que es decisiva en las propiedades finales de los pelets, sino porque, en



algunos casos es posible hacer que las propiedades de los pelets caigan den-
tro de las especificaciones para determinados usos, lo que hace innecesaria
la etapa térmica final.

El agua juega un importante papel en la peletizacidn de sb6lidos de granu-
lometria muy fina, siendo la cantidad de agua necesaria un valor critico que
depende del material a peletizar. El ambito de contenidos de agua dentro del
cual es factible la peletizacién (rango de peletizabilidad) es normalmente
muy estrecho. Fuera de este rango es imposible formar pelets, ya sea porque
se emplean contenidos de agua mis altos y la carga del peletizador se con-
vierte en una masa demasiado fluida, o bien por defecto de agua, en cuyo
caso, las particulas conservan su identidad sin unirse en forma de pelets
(7, 24-33). Las fuerzas responsables de la cohesidén de las particulas finas
que constituyen los pelets son de dos tipos: i)fisicas (debidas a la tensidn
superficial del agua adicionada) y ii) mecénicas (de rodamiento).

Cuando las particulas son sometidas a la accién de rodamiento en el equi-
po de peletizacidn, la fuerza gravitatoria que actia a través de los cuerpos
esféricos mis grandes, puede aplicar una gran presidn sobre las particulas
mis pequefias en los puntos de contacto de &stas con los cuerpos esféricos o
sobre las particulas de la superficie de dichos cuerpos. Ademds, cuando las
particulas son forzadas a un intimo contacto, se fracturan sus bordes, crean
do finos que ocuparin los espacios vacios. Luego las particulas son manteni-
das juntas por el efecto del agua superficial de las mismas (7, 34, 35). la
magnitud de estas fuerzas asociadas con la tensi6n superficial del 1liquido,
estd determinada por el tamafio de las particulas, la estructura del grénulo
y el contenido de humedad. Newitt y Conway-Jones (7) han descripto tres esta-
dos de contenido de agua para un arreglo de particulas esféricas (Fig.3.1.)

a saber:



- estado pendular: el agua se encuentra presente en el grdnulo s6lo en los

puntos de contacto de las particulas. Esta situacidn se da a bajos conteni-
dos de agua, donde la relacién entre la cantidad de 1iquido y el volumen de
los espacios vacios es muy baja y el aire forma entonces una fase continua.
La resistencia de estos enlaces pendulares se debe a la presidn capilar nega
tiva y a la tensidn superficial del 1iquido. En este estado las fuerzas cohe
sivas son pequefias, el granulo tiene poca plasticidad superficial y forma
irregular.

- estado funicular: por aumento del contenido de 1iquido o por disminucidn

del volumen de poros, cuando la granulacidén procede, el liquido rodea total-
mente las particulas formando una pelicula continua y quedando aire atrapado.

- estado capilar: se trata de un sistema de s6lo dos fases, liquido-sdlido.

Los espacios de poros han sido llenados completamente por agua y hay un lige-

ro exceso de agua en la superficie lo que confiere al aglomerado una cierta

plasticidad.

2= O aire
‘; ’ o
=z m Iiquido
22

Z solido

FIGURA 3.1.- Estructuna de un aglomerado poroso de acuerdo a fa dis
‘ ibucibn nelativa de Las fases airne-Liquido-s6Lido:
(a)estado pendular, (b)estado funicular,(c)estado capd
Larn, Newitt, Conway-Jones (7).



Las fuerzas capilares constituyen sblo una de las fuerzas fisicas (o natu
rales) que junto con las mecénicas (o aplicadas), contribuyen d@ la formacidn
de los pelets (7, 23, 34, 36) .De la magnitud de estas fuerzas depende la re-
sistencia de los mismos. En general estas fuerzas fisicas se pueden dividir
de acuerdo a sus origenes en:

- fuerzas interfaciales y de presidn capilar en superficies liquidas mbviles

(ya descriptas);

- fuerzas de adhesibén y cohesidn en puentes de enlace no libremente méviles;

- atraccidn entre particulas sdélidas por fuerzas de van der Waals, magnéti-

cas o cargas electrostiticas;

- entrelazamiento de particulas de acuerdo a su forma.

3.2.2. EQUIPOS DE PELETIZACION (2, 19)

Con el objeto de asegurar la produccidén de buenos pelets, es necesario con
tar con un adecuado equipo donde se logre un buen comportamiento mec&nico me-
diante movimientos del material que: i) permitan una distribucidn homogénea
de la humedad superficial de los pelets y un mdximo nfimero de puntos y super-
ficies de contacto; ii) produzcan presiones de modo que se reduzca la porosi-
dad de los pelets y confieran forma esférica a los mismos, inicialmente irre
gulares.

En los comienzos del empleo de la técnica de peletizacibén fueron usados
tambores peletizadores (especialmente en la peletizacidn de minerales de hie-
rTro) y discos peletizadores para cemento y fertilizantes. En la actualidad,
se emplean alternativamente discos en la industria del hierro, con ciertas
ventajas sobre los tambores. Taﬁbién se utilizan en menor grado otros dise-

fios, tales como tambores de conos mfiltiples o conos de peletizacibn. Estos
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equipos tienen dos caracteristicas comunes: su ubicacidén seglin un plano in-
clinado y su rotacién, donde se produce el principal efecto por rodado del
material sujeto al balance de tres fuerzas que actfian sobre las particulas
(1a fuerza gravitatoria, la resistencia por friccidén y la fuerza centrifuga).
Esto hace que se defina una velocidad critica de rotacidn del equipo que co-
rresponde a la miaxima velocidad a la cual la fuerza centrifuga es tal que no
arrastra el material que cae por efecto gravitatorio desde la parte mis alta

del equipo.A velocidades mayores el material serad centrifugado (Fig. 3.2.).

FIGURA 3.2.- Movimiento de £a carga de un disco peletizador que gira a dife
nentes velocidades: |a)velocidad muy baja (deslizamiento), (b)
veloeldad Sptima\rodamiento), (c)velocidad muy alta (calda sin

nodamiento).

A continuacién se da una muy breve descripcidn de los equipos indicados
a través de la cual pueden deducirse los motivos de la eleccién de disco pe-

letizador para la realizacidn de este trabajo.

3.2.2.1. Tambor peletizador (2,19)

Es un cilindro rotatorio ligeramente inclinado, abierto en los dos extre-
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mos. El material se introduce por uno de los extremos donde se ubican los
alimentadores de agua. El interior del tambor generalmente se cubre con una
capa de material fino humedecido cuyo espesor se regula por el empleo de ras
cadores.

Para lograr una operacidén exitosa deben tenerse en cuenta las siguientes
caracteristicas principales del tambor:
- relacién longitud/didmetro: usualmente se emplean tambores con una longi-
tud 2,5 a 3,5 veces su didmetro, valor determinado empiricamente.
- 4ngulo de inclinacidn entre el eje del tambor y la horizontal: son opera-
dos a angulos muy bajos (por ej. 6°) de modo de aumentar el tiempo de resi-
dencia y disminuir el reciclaje de pelets pequefios.
- velocidad de rotacidn: las velocidades demasiado altas o demasiado bajas
deben ser evitadas. Se emplean velocidades de 25-35% de la velocidad criti-
ca (velocidad a partir de la cual el material es centrifugado). Aumentar la
velocidad es perjudicial, pues se imparte movimiento violento a la carga con
la consiguiente degradacidn de los pelets en formacidn.
- carga del tambor: varia con el material y generalmente es muy baja (alrede
dor del 5% del volumen del tambor).

Todas estas variables condicionan la velocidad de produccién de los pelets
y regulan el porcentaje de reciclo (que puede variar entre 50 y 100 %), sien-
do indispensable el tamizado del producto, con retorno del material con tama
fio menor que el requerido, ya que una distribucién de tamafios mu& amplia en

el producto terminado, es caracteristica de estos equipos.

3.2.2.2, Disco peletizador (3, 4, 19)

Consiste en un disco con pared periférica, que rota inclinado respecto a
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la horizontal.

El disco actfia como un clasificador, comenzando la clasificacidén ya cuan-
do se estdn formando los pelets. En la Fig. 3.3. se muestran esquemas de vis
ta de frente y perfil de las trayectorias descriptas por los pelets de dis-

tinto tamafio, nGcleos y/o semillas en un disco peletizador.

(a) (b)

FIGURA 3.3.- Trayectorias de Los pelets de La carga de
un disco peletizadon (a) de grente, (b) de
perfil.
Los pardmetros que controlan la salida del material del disco y su movi-
miento sobre él, son:
- didmetro del disco: el didmetro, o mds precisamente el 4rea del disco, son
decisivos para la cantidad de pelets producidos, aunque no en la calidad de
los mismos excepto que su porosidad disminuye ligeramente al aumentar el dii
metro.
- angulo ae inclinacién: la resistencia de los pelets es desarrollada por la

compactacién producida por los choques sufridos cuando ruedan hacia abajo en
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el disco. Si disminuye la pendiente del disco, la componente de la gravedad
paralela a la superficie del disco disminuye, y con ella la resistencia del
pelet. Este factor hay que considerarlo en relacién a la velocidad de rota-
cién de modo de lograr la mixima utilizacidn del disco.

- velocidad de rotacidn: se toma usualmente como un 70% de la velocidad cri-
tica (velocidad a partir de la cual el material se centrifuga).. Si la veloci
dad es excesiva se puede disminuir la pendiente del disco.

- altura de pared periférica: al variarla se puede fijar el tiempo de resi-
dencia del material en el disco, para una pendiente y una velocidad de ali-.
mentacibén dadas. Para discos con diidmetros menores de 4m se toma la altura
igual a (0,2 x diametro del disco).

En operaciones con disco peletizador, es posible controlar el tamafio de
pelet variando la ubicacién de las alimentaciones liquida y sbélida, ya que
éstas permiten controlar la cantidad de material eficaz para la nucleacidn
con lo que se controla la cantidad de pelets sobre el disco. Asi, si hay po-
cos pelets, el tamafio promedio serd mayor y si la carga estad formada por un

gran ntmero de pelets, se descargarin los pelets mis pequefios.

3.2.2.3. Cono peletizador (2, 19)

El modo de operacidn es intermedio entre un disco y un tambor. También e-
xiste en este caso una clasificacidn de tamafios por lo que se hace innecesa-
rio un reciclo como en tambor, ya que se descargan s6lo los pelets que han al
canzado un determinado tamafio. Las consideraciones sobre las variables opera

tivas, son idénticas a las ya hechas.

’

3.2.2.4. Tambor peletizador de conos mltiples (35)

Se trata de un tambor con una serie de compartimientos separados por ba-
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ffles de modo tal que cada compartimiento tiene forma de cono truncado.

Con respecto al tambor simple, en el de conos miltiples se logra mayor
tiempo de retencién y se logra mayor accién de rodamiento y compactaci6én. A-
demds, en cada cono se clasifica el material, pasando al siguiente sblo aque-
11os pelets que han alcanzado determinado tamafio, con lo que se disminuye el

reciclo.

3.2.2.5. Comparacibn entre tambor y disco (19)
Las Figs. 3.4. y 3.5. corresponden a esquemas de circuitos tipicos de pe-

letizacidn con tambor peletizador y disco, respectivamente.

almagenaje aimacenaje alimentacion
de finos 4o ligantes de agua
]
. D l tambor de
o} N peletizacidn
Ty
mezclador {{ tamiz

molino (,/7 vibratorio

pelets

FIGURA 3.4.- Circwito Lipico de peletizacibn con tambon.peletiza-
don.,
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S

almacenaje  almacenaje

de finos de ligantes
7
v 1 alimentacion
de agua
—
= ~
mezclador disco de

peletizacion

pelets

FIGURA 3.5.- Cinculto tipico de peletizacibn con disco peletizadon.

Aparentemente no existen diferencias cualitati&as ni tecnoldgicas del pro
ceso. Los pelets formados son casi de la misma calidad. Existen, si, diferen
cias de costos, siendo éstos 4-8% mas bajos si se emplean discos, en lugar
de tambores.

La flexibilidad frente a las fluctuaciones del material alimentado es ma-
yor en tambor que en disco. Si la alimentacibn se vuelve demasiado seca, se
aumentard el reciclo por disminucién del crecimiento de los pelets, lo que
aumentard el crecimiento por formacién de capas y disminuird la formacién de
nuevos niicleos. Asi, resultari un aumento temporario de la velocidad de pro-
duccién dé pelets y disminuiri el reciclo, favoreciendo la produccién de nG-

cleos y bajando la produccién de pelets de tamafio mayor que el requerido.
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Las plantas industriales equipadas con disco peletizador requieren un es-
pacio 30% menor que aquéllas con tambor de la misma capacidad.

El disco requiere menor potencia y generalmente menos mantenimiento. Sin
embargo, los costos de operacifn son mayores pues se requiere mayor supervi-
sidn.

El disco actia como un clasificador, mientras que €l producto del tambor

es necesario tamizarlo y reciclar los pelets de pequefio tamafio.

3.2.3. MODOS DE TRABAJO
3.2.3.1. Operacidén 'batch" \

Es un método de trabajo Gtil en escala de laboratorio (7, 26, 37, 38) pe-
ro no para produccién de pelets en gran escala.

El material humedecido con la cantidad de agua requerida para su aglomera-
cién es cargado inicialmente ( y por Gnica vez) al equipo, dejindose rodar
un tiempo preestablecido, sin nuevos agregados de material fino. En el tiempo,
el proceso puede dividirse en tres regiones (29): nucleacibn, transicibn y
crecimiento (Fig. 3.6.):
- Regidn de nucleacibn y crecimiento de nficleos: en el estado inicial, el cre
cimiento se debe a la energia superficial asociada a la pelicula de agua que
rodea las particulas. Cuando tales particulas entran en contacto entre si, se
destruye parte de la interfase agua-aire en 1los cuellos de contacto con re-
duccién de la energia del sistema. La magnitud de la interfase destruida es
funcibén de la distribucién de tamafio, forma y empaquetamiento de las particu-
las y del espesor de la pelicula de agua. En los flbéculos flojos asi formados,

el enlace'se debe a 1la presidn capilar negativa sobre la curvatura del cuello

liquido. Después de un corto periodo de induccién se produce un reordenamien-
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to y empaquetamiento parcial de las particulas en nlicleos pequefios de forma
aproximadamente esférica. Los nficleos asi formados representan un estado e-
nergético mis estable, son muy porosos y estdn constituidos por tres fases:
agua, aire y particulas s6lidas. La velocidad de crecimiento de los nficleos
estaria relacionada con su superficie externa por unidad de volumen y no con
la superficie especifica del polvo, siendo muy pequefio el rango de tamafios
en esta regidn.

- Regibn de transicidn: cuando la compactacién por rodamiento continGa, las
particulas en los niicleos son compactadas, con disminucién continua de los
espacios vacios internos y llenado de los capilares con agua, produciéndose
una ripida densificacidn. El agua es expulsada hacia la superficie del pelet
y se altera el mecanismo de crecimiento. El sistema, salvo pequefias porcio-
nes de aire ocluido, se compone de dos fases: agua y s6lido. La distribucidn
de tamafios se amplia produciéndose crecimiento por coalescencia -(capitulo 4)
debido a la superficie ligeramente pastosa de los pelets.

- Regidén de crecimiento de pelets: los pelets en esta etapa estdn formados
por un interior muy compacto y una capa exterior ligeramente hlmeda. A medi-
da que los pelets crecen, el nimero de coordinacibén de cada particula fluc-
tGa rapidamente. Los pelets crecen por coalescencia segln configuraciones de
las cuales la tetraédrica es la mis estable, adquiriendo forma esférica por
rodamiento posterior. Ademds de coalescencia, ocurren en esta etapa otros me
canismos: decoalescencia, abrasién y transferencia de pequefios elementos de

volumen, fragmentacién ( capitulo 4).
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FIGURA 3,6.~ Zonas de crecimiento: crecimiento de
nlcleos, thansicibn y crecimiento de

pelets. Kapur, Fuerstenau (29).

3.2.3.2. Operacidén continua
Consiste en alimentar o no inicialmente material de granulometria gruesa
(semillas) con posterior alimentacidn continua de agua y finos y descarga de
pelets por derborde en disco y por el extremo contrario en tambor, donde
se efectlia un reciclo de los pelets mds pequefios y de los muy grandes previa-

mente molidos. Es el método aplicado en escala industrial,

3.2.3.3. Operacibn semi-continua y operacién discontinua
Son formas de trabajo para estudios en pequefias escalas (38-41) con dis-
cos peletizadoreé pequefios y que consiste en cargar inicialmente semillas.
Posteriormente, las alimentaciones de agua y finos se hacén en forma conti-

mua (operacidn semi-continua) o en forma discontinua (operacién discontinua).
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En ambos casos no hay desborde de pelets. Esta forma de trabajo permite
realizar estudios de crecimiento de pelets asi como de influencia de parime-
tros decisivos en las propiedades mecdnicas y texturales de pelets (resisten-

cia, porosidad).

3.2.3.4. Comparacidén entre las formasde operacidn descriptas

En la operacidn 'batch'" se carga inicialmente (a tiempo tg ) y por finica
vez, el material a peletizar, mezclado previamente con la cantidad de agua
necesaria para su aglomeracién. De igual modo en las operaciqnes discontinua
y semi-continua, existe una carga inicial Gnica de semillas (a tiempo to ),
pero a diferencia de la operacidén '"batch', hay una alimentacidn discontinua
o continua respectivamente, a tieﬁpos t. preestablecidos. En estos dos tipos
de operacidn no existe descarga de pelets, lo que las diferencia de la opera-
cién continua con alimentaciones continuas de liquido y sdlido.

Es importante destacar también que en la operacidn 'batch' el n@mero de
aglomerados disminuye, ya que los pelets grandes crecen a expensas de los
mds chicos. Por otra parte, en las operaciones continua, semi-continua y dis
continua, el nimero total de pelets se conserva, aumentando su tamafio por in
corporacién de finos alimentados durante la operacidn.

En la Fig. 3.7. se da un esquema comparativo de los modos de operacidn se-
fialados ('batch', continuo y semi-continuo y discontinuo), donde:

t, : tiempo inicial de rodado.

0"
t. : tiempo de iniciacibén de cada agregado de finos= ti 1t At(i=1....f).
te ¢ tiempo final de rodado (operacidén continua y semicontinua).

At : intervalo de tiempo entre dos agregados sucesivos = At1 + AtZ(At2=0 en

operacifn continua y semicontinua).
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(a)
Alimentacién sélida,
F (finos)
to
Peletizador
Alimentacion liquida,
L (agua)
(b)
Alimentacidn sélida, .
icl
N (nucleos) fy =t + at
t) =ty + at
Alimentacidn sélida,
F (finos) tf = ff_1 + at
M2t Peletizad
- , eletizador
Alimentacién liquida, f2=t +at
L (agua) ts = tgq + At
>
| (c)
Alimentacién sélida, -
N (nucleos) o F (finos)
ty =t, +at
- — — tr =t + At
Alimentacion sdlida,
F (finos) ts =tg-q + At
ty=t, +at Peletizador
. - . to =ty +at
Alimentacion liquida,
L (agua) ty =ts_q+at

>

{/. descarga

FIGURA 3.7.- Esquema comparativo entre Las distintas fommas operativas: (a)

operacibn en "batch"; (b) operacibn discontinua .y semicontinua;

{c) operacibn continua.
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At. : tiempo de rodado con simultdnea adicidn de finos.

1

At, : tiempo de rodado sin adicidén de finos.

2

3.2.4. LIGANTES Y/O ADITIVOS

El ligante fundamental para la peletizacidn de distintos materiales y co-
min a casi todos ellos, es el agua. En la peletizacidén de minerales de hierro,
la bentonita es empleada como ligante junto con el agua, que es indispensable.

Otros ligantes, ademds de actuar como tales, act@ian como aditivos, o sea
que se utilizan para mejorar una o mds propiedades de los pelets. Por otra
parte hay materiales que peletizan sdlo por el agregado de agua y los pelets
obtenidos tienen buenas propiedades mecidnicas y texturales y buen comporta-
miento en su uso posterior.

Hay ligantes y aditivos orginicos e inorganicos. Los primeros, mejoran la
resistencia de los pelets verdes y peletSsecos, pero dan pelets muy débiles
durante el tratamiento t&rmico, ya que se descomponen a temperaturas muy infe
riores a aquéllas en que comienzan a aparecer los enlaces por recristalizacidn.
Por lo tanto se emplean fundamentalmente en obtencidn de pelets sin tratamien-
to térmico, o acompafiados de otros que actfien en la etapa de consolidacifn tér
mica. El uso de sustancias inorginicas, por otro lado, mejora la resistencia
de los pelets verdes y secos tanto como la de los pelets tratados térmicamen-
te. El mecanismo de estos efectos no estd totalmente estudiado pero puede su-
ponérselo dependiente de la formacidn de uniones quimicas que.constituirian

los puentes sdlidos entre las particulas en la etapa de secado.

3.2.5. CARACTERISTICAS DE LOS PELETS
3.2.5.1. Caracteristicas mecinicas

Los pelets, antes de su tratamiento térmico o de su empleo como tales, de-



ben soportar, desde su salida del equipo peletizador: manipuleo, transporte,
caidas, cargas de los hornos, almacenaje. Para ello deben poseer cierta re-

sistencia mec&nica a la abrasién y a la rotura que dependen de cada material
en particular y del uso para el que son destinados los pelets.

Bn general, las medidas de resistencia mecdnica que se practican sobre los

pelets son tres:
- Resistencia a la compresidn bajo carga: el ensayo consiste en aplicar una
carga creciente sobre un pelet ubicado entre dos platos planos, hasta su ro-
tura. El valor miaximo de carga soportado por el pelet hasta su rotura se ex-
presa en kg/pelet.

Rumpf (23) da \ma expresibn para la resistencia a la tensidn en funcidn
de la fuerza de enlace por punto de contacto (calculada para los distintos
tipos de enlaces entre particulas) y de la fraccién de volumen vacio, el nii-
mero de coordinacién medio y el difmetro de las particulas, para tamafios de
particulas uniformes, reemplazando el didmetro de particulas por un difmetro
equivalente medio cuando se tiene una distribucidén de tamafios. Ademis rela-
ciona la resistencia a la tensibén con la resistencia a la compresidn. Para
altos valores de resistencia a la tensidn, &stos guardan una relacidén lineal
con los valores de resistencia a la compresibn, produciéndose desviaciones a
valores pequefios de resistencia a la tensidn. La proporcionalidad entre am-
bas se da a valores altos de contenido de agua. A bajos contenidos, hay mayo-
res fuerzas de friccidn y la resistencia a la compresidn disminuye menos que
la resistencia a la tensidn.

Por otra parte, Ryshkewitch (43) da una relacifn exponencial entre la re-
sistencia a la compresidén de un cuerpo poroso y la porosidad del mismo. A al-

tos tiempos de rodado existe una desviacibn de este comportamiento. Esto fue
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estudiado en un sistema gibbsita—HZO- mogul (38) en operacidn semi-continua
en disco peletizador, con alimentaciones discontinuas de liquido y sblido,
encontridndose una dependencia similar entre la porosidad total y la resisten
cia de los pelets.

klar y col.(44) relacionaron la resistencia de polvos compactados con el
tamafio de poros de las particulas ademids de la porosidad total y con la for-
ma de la particula. Encontraron una disminucidén de la resistencia con el au-
mento de tamafio de poro y que las particulas de forma esférica eran las de
menor resistencia. Existe, ademis, una relacidn entre la resistencia a la
compresién de pelets y una potencia de su didmetro. Newitt y Conway-Jones (7)
propusieron un valor Z para el exponente, mientras que Capes y Coleman (45),
indicaron el mismo valor 2, s6lo para los casos en los que hay distribucidn
homogénea de enlaces. Para otras distribuciones propusieron un exponente con
valor comprendido entre 1y 2.
- Resistencia a las caidas: El ensayo consiste en dejar caer libremente el
pelet desde una altura preestablecida tantas veces como sea necesario hasta
que se fracture, expresandose el resultado como ''ntmero de caidas".
- Resistencia a la atricidén: El ensayo consiste en dejar rodar en un tambor
una carga de pelets, para luego proceder al tamizado normalizado, dindose el
resultado en forma de indices: indice superior (porcentaje de pelets sobrevi-
vientes con didmetros mayores que uno especificado) e indice inferior (porcen
taje de finos de granulometria menor que un valor especificado). Para cada
tipo de material hay que fijar la duracidn del ensayo, la cantidad de pelets
a ensayar 'y, los tamices que definen los indices.

Los indices se definen como sigue:

indice superior(%) = %-x 100
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{ndice inferior (%) = P2€ x 100

5
donde :

a = peso retenido por el tamiz de abertura mayor.

b = peso total de pelets ensayados.

c = peso retenido por el tamiz de abertura mids pequefia.

3.2.5.2. Caracteristicas texturales

Son requerimientos importantes de los pelets temminados, su porosidad y
rugosidad. Una adecuada porosidad implica un correcto comportamiento del pe-
let en su empleo posterior, en cuanto que contribuye a su resistencia mecani-
ca y, en algunos casos, a regular las velocidades de reaccidn en etapas pos-
teriores.

Aéimismo, la rugosidad de la superficie de los pelets, (debida principal-
mente a caracteristicas granulométricas) hace que de ser muy alta, se aumente
el indice inferior del ensayo de atricidn, con lo que habria mucha produccidn
de finos en el transporte y manipuleo de los pelets, con los inconvenientes

derivados de ello.

3.2.5.3. Caracteristicas granulométricas
Los requerimientos de granulometria se refieren principalmente al tamafio
de pelets y a su distribucidn de tamafios, 1o que estd relacionado con la re-
sistencia mecidnica de los mismos, encontrindose ademis una asociacién direc-

ta entre la distribucidn granulométrica y la porosidad de lechos en tratamien

tos posteriores.
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4, MECANISMOS DE CRECIMIENTO

Los mecanismos a través de los cuales las particulas finas se aglomeran pa
ra formar pelets por rodamiento y la velocidad a la que esta aglomeracibn o-
curre dependen de pariametros tales como,la cantidad de agua adicionada y de
condiciones operativas como velocidad de giro e inclinacidn del equipo peleti
zador.

Newitt y Conway-Jones (7) propusieron un mecanismo de coalescencia para la
formacién de pelets.

Estudiaron en forma cualitativa la peletizacidn de arena en tambor y los
factores que afectan la velocidad de crecimiento. Observaron que é&sta depen-
de de la facilidad de los granulos para deformarse y coalescer e intervinien-
do como factores reguladores: contenido de humedad, velocidad de rotacidn del
tambor, carga del tambor, tamafio promedio y distribucidén de tamafios del mate-
rial alimentado. la velocidad de crecimiento fue determinada por el anilisis

por tamizado de muestras tomadas a distintos intervalos durante una corrida.
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De las curvas de distribucidn de frecuencias en peso, para distintos conteni-
dos de agua, obtuvieron 155 didmetros promedios de grinulos y los graficaron
en funcién el nGmero de revoluciones del tambor (Figura 4.1.), observando una
relacidén aproximadamente lineal. Analizando la velocidad de crecimiento (pen-
dientes de las curvas) en funcidén del contenido de agua (Figura 4.2.) podia
observarse una considerable variacidén en la misma, para cambios comparativa-
mente pequefios en el contenido de humedad. Ademis, existia un valor critico
de contenido de agua, por debajo del cual, la velocidad de crecimiento era in
significante, porque la carga se volvia demasiado seca, adhiriendo a las pare-
des del tambor y tendiendo a deslizar mis que a rodar. Por otro lado, cuando

el contenido de agua era muy alto la velocidad de crecimiento se hacia excesi

va, los granulos eran débiles y tendian a colapsar.
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Cuando 1la carga del tambor fue muy pequefia, las probabilidades de coales-
cencia disminuyeron y la velocidad de crecimiento, en consecuencia, fue mis

baja.

Encontraron, ademis, que la velocidad de crecimiento, expresada en térmi-
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nos de revoluciones del tambor (Figura 4.3.) y no del tiempo de peletiza-
cibn, era independiente de la velocidad de rotacién del tambor, por debajo de

la velocidad critica, a partir de la cual el material es centrifugado sin ro-

dar.
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Observaron también, que los materiales de granulometria mis fina, exhibie-
ron velocidades de crecimiento menores para casi el mismo contenido de hume-
dad.

Para poder cuantificar el proceso de crecimiento, es necesario observar en
primer lugar qué mecanismos de crecimiento tienen lugar. Sastry y Fuerstenau(34)
resumieron los mecanismos responsables de la formacidn y crecimiento de pelets
en: nucleacidn, coalescencia, abrasidn y transferencia, fractura, formacibn
de capas. Ellos realizaron experiencias con trazadores para la identificacibn
de los mecanismos: peletizaron en operacidn 'batch', dos calcitas molidas con
similares distribuciones granulométricas pero con diferentes caracteristicas
fluorescentes (aparecian una blanca y otra negra al ser fotografiadas bajo
luz ultravioleta). En primer término peletizaron ambas calcitas por separado

y luego un tiempo adicional, mezcladas en proporciones diferentes. Los pelets
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resultantes fueron seccionados en dos mitades segiin un plano él azar y foto-
grafiados bajo luz ultravioleta. Los resultados experimentales mostraron los
mecanismos que ocurren durante los procesos de crecimiento de pelets. Deter-
minaron que en una peletizacidn en ''batch':

- en los estados iniciales, el crecimiento de pelets ocurre por un mecanismo
de COALESCENCIA.

- es muy importante el aporte al crecimiento por ABRASION Y TRANSFERENCIA del
material.

- en los Gltimos estados, se evidencia FRACTURA de grdnulos, pero los segmen-
tos rotos son demasiado grandes para formar capas sobre los pelets sobrevi-
vientes. Ademds, con el objeto de hacer una descripcidn general del proceso
de peletizacidn, y teniendo en cuenta que en una operacidén continua hay una
constante alimentacidén de finos, establecieron la diferencia entre los concep
tos de "'especies bien formadas'" y "alimentacidén hilmeda agregada'. Las prime-
ras son de tamaflo finito y crecen por la contribucidén de las segundas que pue
den ser consideradas como especies de tamafio infinitesimal.

A partir de las observaciones cualitativas de los resultados, dierpn una
representacién formal de los mecanismos de crecimiento (Figura 4.4.), 1los que
pueden ser descriptos en términos de:

- Nucleacidn: generacidn de especies bien formadas a partir de la alimentacidn
nueva (en "batch' sGlo ocurre nucleacidén en los primeros estados del proceso).

Cambia tanto el nlmero como la masa de las especies bien formadas.

- Coalescencia: produccibn de especies de mayor tamafio a partir de dos o mas

especies bien formadas que colisionan y se unen.
Se considera como evento elemental la colisidn binaria de dos pelets de ma

sam; y m.j (mi + mj = mi+j ). Aumenta la masa de las especies y disminuye su
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n@mero, sin cambio en la masa total del sistema.
- Fractura: produccidn de fragmentos (especies bien formadas) de igual o dis-
tinto tamafio, que pueden unirse a las cspecies sobrevivientes por coalescen-
cia.

Cambia la masa y el nimero de los aglomerados pero no la masa total,

- Abrasidn y transferencia: se intercambia material fino entre dos especies

sin sentido preferencial del intercambio.

No cambia el nimero ni la masa total, sdlo hay cambios continuos de tamafios.

(b) P|+Pj_’P|+)PI —’Pl+k+(,-k)Pl

NUCLEACION

O O_,@o

FIGURA 4.4,~ Representacién formal de Los mecanismos de crecimiento, P; de
usa para hephesentar un pelet de masa me (=<h) y Ppy se nefie
ne a Los nGcleos nuevos de masa h; (a) coalescencia, (b)fractu
ra, (c) abrasisn y thansfenencia, y (d)gormacibn de capas .y

nucleacibn, Sastrny, Fuerstenau (34)
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- Formacidén de capas: al existir alimentacidn nueva los pelets actfian como nG

cleos y adicionan finos.

Hay continuos cambios en la masa total del sistema y el tamafio de los pe-
lets, pero su nlmero permanece constante.

Con anterioridad, Capes y Danckwerts (26) realizaron estudios con trazado-
res, peletizando en operacidn 'batch' arenas de colores contrastantes (una
blanca y otra azul por coloracidn con azul de metileno) encontrando que el
mecanismo de crecimiento era por fractura y formacidn de capas. Peletizaron
ambas arenas por separado, reemplazando la fraccidn < %.” de la arena blanca

por una cantidad igual de pelets de tamafio < 1 ' de arena azul, peletizando
4

la mezcla un tiempo adicional. Obtuvieron pelets de un interior blanco y cu-
bierta azul.

El mecanismo de crecimiento consiste en destruccidn de los pelets mis peque
flios y mds débiles (azules) por colisidn con los mas grandes (blancos) con pos
terior redistribucidén del material en capas sobre los pelets mas grandes. Ade-
mas encontraron que los pelets inicialmente mis grandes tuvieron mayor incre-
mento del didmetro durante el proceso de granulacidn. Esto lo visualizaron
graficando didmetro final de pelet vs. didmetro inicial (Figura 4.5.).

Adem3s, disefiaron experiencias similares para determinar: si sdlo los gra-
nulos mas grandes de la carga crecian a expensas de los mis pequefios o si ade
mids ocurria la situacidn inversa; si los grianulos mads grandes nunca se rompian
y qué sucedia durante la etapa de nucleacidon (en los primeros estados de cre-
cimiento). Concluyeron que el mecanismo predominante de crecimiento de los
granulos grandes (después de los estados iniciales) fue la redistribucidn de
los fragmentos que se producen por la destruccibén de los granulos mis peque-

fios de la carga. Estos experimentos se refieren al crecimiento de los grinu-
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1os una vez que han sido formados, pero ya en las primeras revoluciones del
tambor, la arcna himeda ubicada en &1, formaba masas flojas que se transforma
ban luego en nicleos. Los ensayos realizados en este sentido, indicaron la
formacién de grandes agregados que luego por rodamiento se transformaban en

pequefios grdnulos esféricos.
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En un trabajo posterior, Capes y Danckwerts (37) determinaron a través de
una técnica fotogrdfica las distribuciones de tamafio de los pelets de la car-
ga del tambor a distintos tiempos de rodamiento. La Figura 4.6. corresponde
a las curvas de distribucidn de tamafio acumulativas que obtuvieron a 350, 700

y 1050 revoluciones del tambor, con disminucién del nfmero de granulos de 460

a 80.
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La Figura 4.7. corresponde a la forma adimensional donde los parimetros nor
malizadores son el nimero total de granulos y el didmetro maximo de la distri-
bucidn. De esta forma las sucesivas distribuciones son coincidentes, denomi-
niandose autoconservacidn a este comportamiento.

De acuerdo a este comportamiento, se tiende a una distribucidn instantinea
tedrica en concordancia con los resultados experimentales.

la distribucidn tedrica la expresaron como funcién de la relacidn entre
los diZmetros minimo y miximo de los pelets, o alternativamente como funcidn
de la relacidn entre el didmetro medio (igual nimero de pelets con diimetro

mayor y menor que el didmetro medio) y el difmetro miximo. En cualquiera de
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las dos expresiones aparece un exponente que depende del material peletizado

y no es funcién de la forma cn que se exprese la distribucidn.
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En una operacidn 'batch" , como ya se expresd anteriormente, los pelets mds
grandes crecen mas rapidamente que los mas chicos, debido a la fractura de &s
tos e incorporacidn a los primeros. Por el contrario, si hay un proporciona-
miento continuo de material fino, eficaz para incorporarse a los pelets exis-
tentes, todos los pelets deberian crecer con igual velocidad, independiente-
mente de su tamafo.

Para probarlo, cargaron arena blanca al tambor y alimentaron arena azul en
forma continua. Seccionaron los pelets y midieron los incrementos de sus dia-
metros. En la Figura 4.8. graficaron los didmetros finales en funcidn de los
iniciales. Se observa que todos los diametros aumentan en la misma cantidad,

en contraste con lo observado en una operacidn 'batch", que ya fuera mostrado

en la Figura 4.5,
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Por su parte Kapur y Fuerstenau (29,30) propusieron la coalescencia como
principal mecanismo responsable del crecimiento de pelets. Estos investigado-
res estudiaron la cinética de peletizacidn de piedra caliza (29) con diferen-
tes contenidos de agua, en tambor peletizador, utilizando la forma de opera-
c16n 'batch'.

Determinaron las distribuciones granulométricas de los pelets en varios es
tados, por un método fotogriafico.

En la Figura 4.9.,se muestran las distribuciones granulométricas que se ob-
tuvieron a 400, 800, 1200, 2000 y 3600 revoluciones, para un contenido de a-

gua de 42,5 %(v).



35

r; A 100 FIGURA 4,9.-Distribucién d
.= ~ro
=5 g 080 Lamaios de pe-
3
€ g . Lets con 42,5%
59 6 060
Sws (v)agua para
'a'; E 040 7]
S—= distintos esta
Qv 42,5%(VIH. Ol ‘
T o v dos de crecdmd
L o g 0 !
0 5 10 15 20 25 to. Kapun,
Didmetro de pelet,D,mm Fuenstenau(29)

En la Figura 4.10. se observan los diimetros promedio graficados para di-
versos nimeros de revoluciones. La velocidad de crecimiento no fue constante
aumentando rdpidamente en las primeras etapas, con una marcada dependencia

del contenido de agua en esos primeros estados.
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Fuerstenau (29).

Correlacionaron la velocidad de crecimiento en la regién de nucleacibdn co:
el drea superficial especifica externa de los nGcleos. Esta no es la superfi

cie especifica del polvo, sino de los aglomerados y por unidad de volumen en
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lugar de unidad de peso, paré tener en cuenta la porosidad del aglomerado,
Usaron como medida de la superficie especifica, la inversa del difmetro pro-
medio.

Definieron wna constante de velocidad para la regidn de nucleacidn (kn) y
una constante de velocidad para 1la regidn de crecimiento (kp) en funcidn de
dicha superficie especifica.

En la Figura 4.11., se grafican las constantes de velocidad, kn y kp en fun

cion del contenido de humedad.
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La relacidn existente obedece a la siguiente ecuacién exponencial:
kV = dexp(eA)
donde:
kV: constante de velocidad, 1rev"1
A @ contenido de agua, %(V).

d,e: constantes para cada material.

Ademis, Kapur y Fuerstenau (30) caracterizaron la distribucidn de tamafios
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de aglomerados en las primeras etapas del crecimiento (nucleacidn), por un
pardmetro simple, el diimetro miximo (Dmﬁx); obtenido por extrapoiacién de

la porcién recta de la curva de distribucién acumulativa, Trabajaron con pie
dra caliza de diferentes superficies especificas,peletizando en tambor y ope
racién en '"batch'. Las distribuciones de tamafio de los niicleos fueron deter-
minadas a diferentes estados de crecimiento por técnicas fotograficas. La Fi
gura 4.12. corresponde a las distribuciones granulométricas de tamafio de ni-
cleos con 44,6 %(v) de agua y obtenidos a partir de picdra caliza de 0,1Sm2/g

de superficie especifica, a diferentes rcvoluciones del tambor.
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La forma de las curvas aparece como independiente del contenido de agua,

pudiendo ser aproximada como lineas rectas de acuerdo a la ecuacidn:

(@)

y =m(D - Dmin )

dy _ 1 - m
d.D Dp“Dx

max min
donde:

y: fraccidn numérica acumulativa de aglomerados con didmetro menor que D.

m: pendiente.
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D s Doax’ el tamano de grinulo mis pequeciio y el tamafio tedrico mis gran-

de respectivamente.

Estos autores postularon que la coalescencia era un proceso totalmente al
azar, sin ninguna mayor probabilidad de ocurrir entre dos ntcleos de un deter
minado tamafio. Introduciendo el concepto dc nicleo promedio hipotético (volu-
men integrado de la distribucidn entre las fracciones acumulativas 1 a 0), un
factor de cncogimiento (tiene en cuenta que la porosidad del aglomerado dis-
minuye continuamente), y el nimero minimo y maximo, de aglomerados combinados
para dar los mis pequefios y los mas grandes grinulos respectivamente, deriva-

ron una ecuacidn de velocidad de crecimiento que relaciona el didmetro maximo

con el nimero de revoluciones del tambor.
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Los resultados presentados cn la Figura 4.13., donde se grafica D _

1

N para piedras calizas de diferentes superficies especificas peletizadas con

VS,

diferentes contenidos de agua, confirman la validez de los mecanismos propues
tos v sunosiciones hechas. La ecuacién no es vilida para polvos muy finos y
especialmente para muy bajos contenidos de agua, probablemente debido a que
AN no es constante. Capes (46) graficd los datos experimentales de Kapur y
Fuerstenau (30), obtenidos peletizando piedra caliza en la regidn de hiajos
contenidos de 1iquido y velocidades de crecimiento también bajas, en la forma
adimensional propuesta por Capes y Danckwerts(26, 37), quienes consideraron
el crecimiento de pelets formados a partir de arena en la regidn de altos con
tenidos de 1iquido y por lo tanto de velocidades de crecimiento altas. En la
Figura 4.14.se representan en forma adimensional las distribuciones correspon
dientes a la peletizacidn de piedra caliza de 0,18 mz/g de superficie especi

fica y con 44,6 %(v) de agua para 25, 100, 200, 300 y 400 revoluciones del
tambor.
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Adcmis, Capes (46) estudid en la forma conducida por Capes y Ddanckwerts
(26, 45) la pcletizacidn de arenas (una de ellas coloreada) pero en la regién
de bajos contenidos de 1liquido, comparables a los usados por Kapur y Fuerstenau
(30) en sus experiencias con piedra caliza. De acuerdo a los recsultados obte-
nidos, observd que el mecanismo de crecimiento de pelets en peletizacidn 'batch"
de arena es esenclalmente el mismo tanto a altos como bajos contenidos de 11-
quido. De todos modos, la peletizacidn es un proceso muy.complicado y s impru
dente suponer que el mecanismo cncontrado para arena, necesariamente es aplica-
ble a otros materiales bajo condiciones diferentes.

Resumiendo, la correlacidn encontrada por Kapur y Fuerstenau (30) puede ser
vista como equivalente al mecanismo de autoconservacidén postulado por Capes y
Danckwerts (37), lo que indicaria que este comportamiento es una propiedad
general del proceso de peletizacidén en "batch'. Linkson y colaboradores (32)
propusieron que las diferencias entre los mecanismos para el crecimiento de
pelets, postuladas por los distintos investigadores citados anteriormente, ra
dican en la diferencia de las distribuciones granulométricas de los materia-
les estudiados. Una distribucifén de tamafios estrecha, como la estudiada por
Capes y Danckwerts (26, 37) la cual contiene muy pocos finos, produce granu-
los débiles que pueden ser fracturados por los otros gridnulos de la carga vy
crecer continuamente por fractura y formacién de capas. Por otra parte, un ma
terial como el estudiado por Kapur y Fuerstenau (29-31) que presenta una
amplia distribucidn de tamafios, origina grinulos muy fuertes, demasiado fuer-
tes como para fracturarse y el crecimiento es exclusivamente por coalescencia
hasta alcanzar un determinado tamafio. Linkson y colaboradores (32) establecie-
ron esta conclusidén a partir del estudio de pelets de arenas, una blanca y una
coloreada, y con dos distribuciones de tamafio, una amplia (-325 mallas) y o-

tra estrecha (entre 80 y 100 mallas).
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Capes (5) describid el comportamiento de un sistema en el cual habfa un
proporcionamiento continuo de alimentacidn s6lida humedecida a una carga que
estaba rodando. Inicialmente, se formaron los niicleos de pelets por coalecs-
cencia de los aglomerados mas pequcfios, pero en las etapas subsiguientes el
crecimiento ocurrid por formacidén de capas del material alimentado sobre los
pelets existentes.

En la Figura 4.15. se muestran las distribuciones de tamafio de grianulos,

después del estado de nucleacibn, medidas por técnicas fotograficas.
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La cantidad de material fino que form6 las capas sobre los pelets existen-
tes fue proporcional a su superficie expuesta, ya que sblo los mis pequefios
aglomerados desaparecieron y muy pocos de los aglomerados originalmente pre-

sentes sufrieron fractura durante la operacién. Esta situacidn contrasta con
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la que ocurre operando cn "batch', donde las capas se producen, segfn lo indi
cado por Capes y Danckwerts (26, 37) por incorporacidn de los fragmentos de
los gridnulos mds pequefios de la carga originados durante la operacidn,

Esto estd de acuerdo con el hecho de que los granulos mids pequefios se frac
turan mds {acilmente que los de tamafio intermedio, en su choque con los mis
grandes y el material fino resultante ticne mayor probabilidad de asimilarse
a los granulos mds grandes en los sitios de fragmentacidn, En forma similar,
Meissner y col. (47) hallaron que la velocidad de crecimiento de pelets de
6xido de cinc por peletizacidn seca, aumentaba con el cuadrado del didmetro
para los demas factores constantes (densidad de pelets, fraccidn volumétrica

de pelets en el lecho, densidad de los finos).
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En la Figura 4.16., se muestran tres de las distribuciones de la Figurad.15.
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graficadas por Capes (5) en funcidn de un didmetro adimensional tdiémetro de
grdnulo dividido por didmetro medio de granulo).

Esta figura ilustra una consecuencia importante de la diferencia en compor.
tamientos. Mientras la peletizacidn 'batch'" tiende a un crecimiento de auto-
conservacidén, en el cual la relacidn entre los didmetros de los granulos mis
grandes y de los mids pequecfios permanece constante, en la peletizacién con con
tinuo proporcionamicnto de material fino la relacidn disminuye cuando el cre-
cimiento procede. Esto se debe a que todos los pelets tienen igual oportuni-
dad de incorporar finos.

Kapur y Fuerstenau (30) derivaron una relacidn semiempirica entre un pari-
metro caracteristico de 1; distribucibn, Dmﬁx y el tiempo de aglomeracién, N.
Para ello, supusieron una constante de velocidad fija.Esto es una limitacidn
del modelo, que presenta desviaciones para polvos de superficies especificas
altas. Los mismos autores (28,31) formularon un modelo sobre la base de coa-
lescencia al azar pero con velocidad de coalescencia variable en el tiempo.
Consideraron mezclado perfecto y colisiones binarias completamente al azar
entre pelets de dos tamafos cualquiera, definiendo una probabilidad finita de
que en una colisidn dada, ocurra una coalescencia efectiva. Esta probabilidad
es una funcidn desconocida de la cnergia de la colisidn, de la porosidad del
pelet, su tamafio, deformabilidad y plasticidad superficial, que son los facto-
res determinantes de la resistencia del enlace entre los comnonentes del par
formado en el instante de la colisidn.

Expresaron la distribucién de tamafio de pelets en forma de fraccidn numéri-
ca con el objeto de poder comparar con los datos experimentales y encontraron
la solucién mediante el empleo de una funcion de generacidn.

Tuvieron en cuenta ademis, que el pelet en el estado de niicleo se estd
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compactando constantemente, lo que implica la necesidad de modificar adecuada
mente la escala de tamafio de pelet. Relacionaron la porosidad del pelet con el
tiempo de aglomeracidn para sistemas representativos y el didmetro de pelet
tedrico normalizado, con el diametro medio normalizado, por una funcién cmpi-
rica, suponiendo que todos los pelets se compactan en la misma extensién.

Fncontraron que los pardmetros de las distribuciones de tamafio de los pe-
lets, generados por el modelo de coalescencia al azar propuesto, estaban uni-
vocamente relacionados entre si, y por lo tanto las distribucicnes de tamafio
se conscrvaron. Esto lo mostraron, para distintos sistemas, en grdficos loga-
ritmicos de la varianza o del tercer momento de la distribucién en funcidn del
didmetro medio normalizado de pelet, obteniendo rectas de pendiente 2 y 3 res
pectivamente, para las regiones de nucleacidn y transicidn. Sin embargo, en
la regién de crecimiento de pelets, hubo en algunos casos apartamiento del
comportamiento lineal, indicando que el mecanismo de coalescencia al azar no
se mantuvo en esta regidn.

La coalescencia al azar es s6lo uno de los mecanismos posibles de incremen
to de tamano de arreglos de particulas. Para que asi ocurra, los pelets deben
ser pequefios y porosos y facilmente deformables sin fractura, propiedades aso-
ciadas con las particulas finas y con altos coptenidos de agua. Bhrany y col.
(25) afirmaron que no sbélo la humedad desempefia un papel importante en la for
macién de pelets sino que es necesario un tiempo de residencia suficiente pa-
ra completar la operacibn en el peletizador que depende de la naturaleza del
material que se estda peletizando. Por tal motivo desarrollaron métodos para
la determinacién de la humedad critica necesaria para la formacién de pelets
y del tiempo de residencia del material en el disco. La primera se basa en la

determinacién de 1a capacidad de retencidn de humedad de s6lidos finamente di
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vididos. La suposicidn hecha fue que el peso por ciento de agua retenido poT
un lecho de particulas con cmpaquetamiento al azar es el mismo peso por cicn-
to de un pelet con similar empaquetamiento al azar. Para la determinacién del
tiempo de residencia en el disco, desarrollaron una técnica, empleando un tra
zador que podia ser fdcilmente analizado (cloruro de sodio). Distinguieron
dos estados de crecimiento de pelets en un disco peletizador: formacidn de
nicleos y scmillas y crecimiento de los nicleos ya formados. Fsto esti de a-
cuerdo con lo propuesto por Floyd y Ingelleitner (4)quicnes caracterizaron la
operacidn en el disco por la formacidn de un patrén caracteristico de flujo
de finos, aglomerados y pelets terminados.

Bhrany y col. (25) propusieron una ecuacidén que representaba los efectos
combinados de nucleacidn y crecimiento de pelets en funcidn de la concentra-
cién de la sal (trazador) en la zona de crecimiento a cualquier tiempo.

En la expresidn aparecen dos términos exponenciales. El primero da el ticm
po para la formacidn de niGicleos y el tamafio de la zona de nucleacidn, micn-
tras que el segundo da el tiempo para el crecimiento de pelets y el tamafio de
la regién de crecimiento.

En el caso de que la regidn de nucleacién sea muy pequefia (por ejemplo cn
un circuito con prehumedecedor), la ecuacidn se reduce al segundo exponencial.

Lo propuesto, lo estudiaron experimentalmente con discos peletizadores de
didmetro variable encontrindose un estrecho acuerdo entre la curva tedrica y
la experimental.

Los mismos investigadores estudiaron la cinética de aglomeracién de dos mi
nerales, determinando los didmetros de los pelets por tamizado y pesada de las
fracciones y los tiempos de retencidn por el método del trazador. La Figura

4.17. muestra curvas de crecimiento de fracciones de distintos didmetros como
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porcentaje acumulativo de pelets con diametro mayor que el indicado en funcidn

del ticempo de retencidn.
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Cada fraccidn de tamano aumenta a velocidad practicamente constante hasta
alcanzar un mdximo y luego cesa de aumentar.

El miximo disminuye cuando el tamafio de las particulas awmenta y la veloci
dad de aglomeracién disminuye cuando el tamafio del aglomerado aumenta. El tiem
po requerido para alcanzar el miximo cs directamente proporcional al tamaifio
de los pelets. Por otra parte la dispersién de tamaiios del producto del disco -
es funcidén de las caracteristicas del material peletizado y del ticmpo de re-
sidencia de éste en la zona de crecimiento.

El conocimiento de las distribuciones de tamaiio como una funcién del ticm-
po es de gran importancia en los andlisis de sistemas que coalescen. Se han de
rivado ecuaciones cinéticas del tipo de aparicidn-desaparicidn para pelets en
tambor de peletizacidn (31). Considerando distribucidn al azar de las cspecies

en el espacio y aglomeracién por coalescencia binaria, Sastry y Fuerstcnau (48)
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postularon una subdivisidén del proceso de aglomeracidn en dos clases bisicas:
aglomeraci6n "'en espacio libre" y aglomeracidn "en espacio restringido", lo
cual se ilustra esquemiticamente en la Figura 4.18. La primer clase correspon
de a la aglomeracidén de especies presentes en concentraciones muy diluidas
(ej: aerosol). Tedricamente, en este caso, una particula dada puede colisio-

nar con todas las otras en una vecindad caracteristica definida por una uni-

dad de volumen.

(a) (b) : (c)
FIGURA 4.18.- Representacifn esquemdtica del phroceso de aglomeracibn del i

po: l(a)en espacio Libnre,(b) y (c) en espacio nestringddo.

Sastrhy, Fuernstenau (4§8).

La aglomeracién en espacio restringido representa el caso de la aglomera-
cidén de pelets en un equipo aglomerador. El movimiento de una especie dada es
muy restringido por la densidad de poblacidn alta. Ademis, Sastry y Fuerstenau
(48) a través de su anilisis demostraron la relacién entre las curvas de dis-
tribucién y la densidad de poblacidn, para aglomeracibén en espacio libre y en
espaclio restringido.

Consideraron un sistema de particulas de varios tamafios distribuidas al a-

zar en el espacio, con cambios en la distribucién de la masa de las particulas
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que colisionan y luego coalescen. Postularon la coalescencia como (nico meca-
nismo de crecimiento y que las particulas no se fracturan después de la aglo-
meracién.

En coincidencia con Kapur y Fuerstenau (31), consideraron constante la ve-
locidad combinada de colisidn-coalescencia como una primera aproximacidn (va-
lido para proceso de coalescencia al azar). Asi propusieron las ecuaciones
deterministicas cldsicas modificadas por un pardmetro que representaba el
"orden de la aglomeracién'' (vale 1 & 2 para espacio restringido y espacio li-
bre, respectivamente), indicando la velocidad de progreso del proceso de aglo
meracién.

El anidlisis combinatorial para el proceso de coalescencia estd de acuerdo
con el modelo deterministico con la ventaja que permite estimar la varianza
asociada a la formacidn de un aglomerado de un determinado tamafio.

El crecimiento de pelets puede involucrar un mecanismo simple o ser cl re-
sultado de dos o mids mecanismos de los propuestos (34).

Sin embargo, mediante la seleccidn adecuada de materiales y paramectros de
operacidn es posible aislar los mecanismos individuales para investigaciones
experimentales, siendo esencial el entendimiento de estos mecanismos individua
les (31) para el anidlisis y concepcién de modelos de los sistemas de aglomec-
racidén en general y especialmente los circuitos continuos industriales de aglo
meracidn. El mecanismo elemental de crecimiento por fractura y formacidén de
capas fue propuesto inicialmente por Capes y Danckwerts (26), quienes encon-
traron que dicho mecanismo tiene lugar después de los estados iniciales donde
el mecanismo de crecimiento dominante es de coalescencia. Interpretaron sus
datos a través de una relaci6n lineal existente entre los diimetros iniciales

de los granulos y sus didmetros después de una cantidad finita de crecimiento.
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Pero en su andlisis no especificaron la frecuencia de destruccidn de los gra-
nulos mds pequefios que lucgo formaran las capas sobre los granulos de mayor
didmetro y no describicron explicitamente el comportamiento dinimico del sis-
tema y la evolucidn en el ticmpo del espectro de tamafios. Mis atn, la rela-
cién propucsta por ellos termina abruptamente para la fraccién acumulat iva
de grinulos con didmetros mayorcs o iguales que el tamafio D/D (donde D es el
didmetro medio del grdnulo) y no presentan la 'cola que aparecia segln los
datos experimentales en el rango de granulos de tamafio pequefio. La razdén pro-
bable de esta discrepancia es que en su andlisis supusieron un estricto orden
deterministico para que ocurriera la fractura, o sea que sélo los grinulos
mis pequefios se fracturaban. Kapur (49) propuso que quizd una forma mids rea-
lista de tratar el problema seria asignar una probabilidad finita de rotura
a los granulos de todos los tamafios y asignando a los grdnulos mids pequciios
la probabilidad mis alta. O sea, que las velocidades especificas de fractura
serian distribuidas con respecto al tamafio de grénulo y caerian ripidamente
al aumentar el tamafio. En su anidlisis, partid delbalance de poblacidn y el
balance en volumen del material fracturado.

Propuso una descripcién tebrica de la cinética de granulacién en ''batch"
para el mecanismo de fractura y formacién de capas a través de dos ecuaciones,
en términos de un parimetro simple de la funcidén de similaridad, llegando a
una expresién del nimero total de granulos sobrevivientes, y de la fraccién
acumulativa de grdnulos con difdmetros mayores o iguales que un didmetro D.
Coincidentemente, Capes y Danckwerts (26) también mostraron empiricamente que
el didmetro medio de granulo aumenta lincalmente con el tiempo.

Como ya'fue mencionado, Newitt y Conway-Jones (7) observaron crecimiento

por coalescencia en la granulacién de arenas. Capes y Danckwerts (26) obser-



varon cste mecanismo para el crecimiento de pequefios niicleos, mientras que
Rapur y Tucrstenau (29) mostraron que la coalescencia era el modo primario

de crecimiento para granulacidn de piedra caliza, en la regién de nuclcacién
y que este mecanismo continuaba operando en la regién de transicidn. En gran
cscala, Ta practica es operar con alimentacidén continua de finos a la carga,
Bajo cstas condiciones, el mecanismo de crecimicento por formacién de capas
puede contribuir significativamente al crecimiento (5). Rapur y Fuerstenau
(31) ecstudiaron la cinética en la regidn de crecimiento de nlcleos suponicn-
do coalescencia al azar (en el sentido de que la frecuencia de coalescencia
es independiente del tamafio de pelet). Una descripcién cuantitativa de 1la
cinética de granulacidn por el mecanismo de coalescencia prefercencial (no al
azar), requicere el conocimiento de una funcidén de velocidad de coalescencia
cspecifica entre pelets de difcrente tamafio. En lugar de ello, Kapur (50)
propuso una aproximacién, basada en una funcidn de velocidad empirica donde
refleja la naturaleza del mecanismo de coalescencia preferencial. Los parime-
tros que aparccen en la cxprecsidn otorgan a la misma la flexibilidad suficien
te como para una represcentacién matemdtica de la cinética equivalente a la
realidad. En su anidlisis matemidtico planted expresiones de la distribuciodn
acunulativa de tamafios y de la velocidad de crecimiento para un volumen de
grédnulo medio.

En la Figura 4.19. sc mucstra el difmetro de gridnulo como funcién del nd-
mero de revoluciones del tambor, para piedra caliza con tres contenidos de
agua, con los datos experimentales dados por Kapur y Fucrstenau (29) se obser
va un cambio abrupto en la zona de crecimiento de pelets. La Figura 4.20. cn
cscala Jog-log, muestra el didmetro medio en funcién del nimero de revolucio-

nes. las relaciones son lineas rectas, lo que estd de acuerdo con el modelo
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planteado por Kapur (50) para mecanismo de coalescencia preferencial. En vis-

ta de que las rectas son aproximadamente paralelas entre si, dan como suposi-

cién razonable que la funcidn de velocidad de coalescencia depende sélo del

contenido de agua.
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En la Figura 4.21. se dan las distribuciones de tamafio a diferentes ticmpos
de granulacidén y para tres contenidos de agua como una funcién del tamafio adi-
mensional, D/D. Como se expresaria a partir del modelo, las curvas ticnden a

coincidir en una Tinica curva de distribucidn.
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En la Figura4.22. se muestra la sensibilidad de la funcidén de coalescencia
con el contenido de agua para coalescencia al azar y coalescencia preferen-
cial. Las constantes de velocidad se tomaron a partir de las pendientes en la
Figura 4.19. y las prolongaciones de las rectas en la Figura 4.20. en unida-
des arbitrarias. Aunque el modelo tiende a resultados satisfactorios cuando
se compara con los datos experimentales, quizd éste no sea el Gnico v4lido,
pero es de gran utilidad prictica. Provee una base para la-comparacidn de la
"peletizaﬁilidad” de diferentes materiales y en particular para la evaluacidn

cuantitativa de los efectos del contenido de agua.
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El "{ndice de pcletizabilidad' es de importancia para estimar el probable
comportamiento de un material dado en granulacidén en gran escala.

Sastry (33) desarrolld una expresidn del indice de peletizabilidad para
cuantificar las velocidades de crecimiento de pelets y modelos de balance de
poblacién y estudid las distribucignes de tamafio para los mecanismos de coa-
lescencia y formacion de capas.

Propuso una relacidén exponencial entre el nimero de revoluciones del tam-

bor necesarias para alcanzar un determinado diimetro y el contenido de agua.

t(D,A) = t(Dexp(-2,3 QM)
donde:

(D) = tiempo normalizado necesario para alcanzar el didmetro promedio D.

t(D,A) = nlmero de revoluciones para alcanzar el didmetro promedio D con

un contenido de agua A.

- Q = pendiente del grifico semilogaritmico entre t y A.
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A = contenido de agua.

Propuso un pardmetro normalizador B* = exp(2,3 QA),'independiente del tiem
po de aglomeracidn, y que puede tomarse como una medida de la peletizabilidad
del material. Desde un punto de vista prictico se puede emplear el logaritmo
de B*.

B = log B* = QA
donde:

B = indice de peletizabilidad.

Existe una dependencia lineal entre el indice de peletizabilidad B y el con
tenido de agua, mientras la relacidn con la peletizabilidad, B*, es exponen-
cial. Graficando D en funcién del tiempo normalizado, T, se obtienen curvas

de crecimiento en una forma invariante (Figura 4.23.).
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FIGURA 4.23.-Cinética de crecimiento en "batch" de pelets de Zaconita en tén
' minos del tiempo nomwmalizado,t, usando ef Lndice de peletizabi-

Lidad, B, como pardmetro nonmalizadon. Sastry (33)



Fn general la investigacidén del proceso de peletizacidn se ha realizado en
hatch' donde el crecimicnto por formacidén de capas estd practicamente ausen-
te. Sin embargo en la mayoria de los circuitos operados en forma continua, el
crecimiento ocurre por coalescencia y por formacidén de capas. Sastry (33) pre
sentd consideraciones matemiaticas para dar un modelo y analizar la cinética
del proceso por formacidn de capas. Utilizdé un método semi-continuo y ecstudi6:
distribucidn de tamafios de los pelets, velocidad de alimentacidn y contenido
de humedad. Indicé que el crecimiento es proporcional a la superficie expues-
ta, en coincidencia con Capes (5) e hizo notar la naturaleza compleja del cre
cimiento por formacién de capas, debido en principio a la interaccidén no-1i-
neal de las variables de operacidn.

Considerd dos comportamientos diferentes de crecimiento en términos de la
velocidad de desaparicién de los finos alimentados: a) consumo instanténeo,

b) consumo parcial.

Con experiencias en operacidn scemi-continua encontrd que para velocidad de
alimentacidn constante, el contenido de agua tenia un efecto sorprendente so-
bre la velocidad de crecimiento por formacién de capas. En general, los mis
altos contenidos de agua dieron las mayores velocidades de crecimiento.

Sin embargo, hubo una regidn de contenido de agua que no altera la veloci-
dad de crecimiento (Figura 4.24.).

Ademids graficd el didmetro promedio de pelet en funcidn del nimero de revo-
luciones del tambor, para diferentes contenidos de agua y diferentes velocida-
des de alimentacidn (Figura 4.25.). De la pendiente de estas curvas se puede
estimar la peletizabilidad. Como la pendiente aumenta con el tiempo, es eviden

te que la peletizabilidad es una funcién del tiempo.
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tada. Sastrny (33).

Esto estd de acuerdo con los resultados de estudios de peletizacién en ope
racién 'batch', donde la velocidad de coalescencia también aumenta en los es-
tados iniciales de crecimiento. En experiencias con alimentacidén continua, en
contré que la velocidad de aumento de la masa promedio de pelet era igual a
la velocidad de alimentacién. Ademids, el crecimiento por formacidn de capas
es independiente del tamafio (todos los pelets crecen en la misma extensidn).
Esto es, la varianza del didmetro o de la masa permanecerian sin cambio. Sin
embargo, las distribuciones de tamafio a varios estados de crecimiento mostra-
ron una dispersidn.

Por este motivo, Sastry (33) hizo una correccién a las expresiones matemi-

ticas, introduciendo el concepto de una funcién de dispersién de tamanos.
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De acucrdo a los resultados, caracterizd las variaciones cn el crecimiento

por la varianza de la masa, que aurcnta linealmente con el tiempo.

Ademds, obtuvo soluciones numéricas de las distribuciones de tumafio de pe-

lets para distintos valores de un pardmetro que indica la contribucién frac-

cional al crecimiento independicnte de la masa.
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Ouchiyama y Tanaka (51), desarrollaron una ecuacién cinética de granulacidn

basada en un mecanismo de crecimiento por coalescencia.
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Ademds incluyeron una prébabilidad de coalescencia basandose en un modelo
fisico de granulacién (42). Dieron una expresidn simple para el nmero de pun
tos de contacto entre particulas sdlidas, basada en un simple modelo de erpa-
quetamiento, donde las cstimaciones tedricas estdn de acuerdo con datos cxpe-
rimentales, no sélo de empaquetamiento de esferas uniformes, sino también de
empaquetamiento al azar (53).

Formularon un modelo para la compactacidén de pelets y dieron una relacidn
tebrica entre la porosidad y resistencia del pelet y las condiciones de opera

cidn (54).
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5. PARTE EXPERIMENTAL

5.1. Crecimiento de pelets. Mecanismo de formacién de capas

5.1.1. MATERIALES Y EQUIPOS
Se peletizd gibbsita (A1203.3H20) con la granulometria original del mate-
rial, cuya curva de distribucisn (obtenida por anilisis de las particulas con

un granuldmetro de ldser CILAS, modelo 715) se muestra en la Figura 5.1.
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FIGURA 5.1,-Distribucibn ghanulométrnica de §inos de gibbsita.

1

Se partid de nGcleos de granulometria comprendida entre 4 y 3,36mm (tami-

ces N°5 y N°6 de 1a serie ASIM).
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En las experiencias realizadas se utilizd mogul* como ligante-en una pro-
porcidn del 3% en peso respecto de los finos alimentados.

Para la formacidn de pelets verdes se empled un disco peletizador (Fotogra
fia 5.1.) accionado por un motor con regulador de velocidad dentro del rango
a trabajar. El disco tenia 35 cm de didmetro y 7,5 an de altura de pared peri
férica y ademds de poder modificarse su velocidad de giro podia variarse la
inclinacién del mismo.

El sdlido fino fue agregado por un sistema constituido por wma pequefia tol-
va comunicada con un tornillo alimentador de paso pequefio y accionado por un
motor de velocidad regulable (Fotografia 5.2.).

Por otra parte, la alimentacidn liquida se realizd mediante un sistema con
sistente en un &mbolo, cuya velocidad de avance estuvo gobernada por un motor
de 60 rpm y regulable, aplicando distintas reducciones por uso de poleas in-
termedias intercambiables, de diferentes diZmetros. Ei agué fue alimentada en
forma de fina lluvia, para lo cual el pico de saliaa estuvo constituido por
un tubo interno de didmetro muy pequefio (para paso del agua) y uno exterior

de mayor diimetro con entrada de aire a presidén (Fotografia 5.3.).

5.1.2. TECNICAS OPERATIVAS
Se peletizd en un sistema "'semi-continuo', entendiéndose por tal aquel en
el cual la operacibn es discontinua en cuanto se realiza una {nica alimenta-

cidn de niicleos de granulometria acotada, al iniciarse la operacidn y porque

* Mogul: es el nombre comercial de un aglomerante fabricado a base de almidon
de maiz pre-gelatinado. Es compatible con otros aglomerantes y confiere mayor
resistencia a los pelets verdes. No absorbe agua inmediatamente, por lo tanto
los pelets verdes adquieren mayor resistencia después de un corto tiempo.



FOTOGRAFTA 5.1.-Lquino peletizadon
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FOTOGRAFIA 5.2.-Suistema de alimentacifn de s6Lidos.

FOTOGRAFTA 5.3.-Sistema de afimentacidn de Liquido
Ligante.
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se alimenta una cantidad prefijada de finos de modo tal que al terminar de
agregarlos no haya desborde de pelets.

Por otra parte la operacidn se pudo considerar continua porque las alimen
taciones liquida y sblida se realizaron en forma continua.' - )

Se realizaron las operaciones de peletizacidn en verde con diferentes con-
tenidos de agua (A = 27,0%, 25,9%, 24,7%, 23,6%, 22,4% y 20,7% en peso res-
pecto de los finos alimentados), seleccionados dentro del rango de peletiza-
bilidad del material que se cubrid totalmente y que fue determinado previamen
te en forma experimental. El porcentaje de agua se fijd en cada experiencia,
variando la velocidad de alimentacién 1liquida entre 4,6 y 3,6 ml/min (Tabla

5.1.) para una Ginica alimentacidn s6lida que se fijo en 17,4 g/min.

Experiencia Veloc. de alim. .%(p) agua Didmetro
N° de agua(ml/min} de polea (cm)
1 4,7 27,0 8,04
2 4,5 25,9 8,40
3 | 4,3 24,7 8,79
4 4,1 23,6 9,22
5 3,9 22,4 9,69
6 3,6 | 20,7 10,50

TABLA 5.1.- Alimentaciones de agua y poleas utilizadas para Las distintas ex-

periencias de estudio de crecimiento de pelets de gibbs.ita.

Este modo de operar se selecciond de modo de tener en todos los casos la
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misma disponibilidad instantinea de {inos y establecer la relacidn entre las
difcerentes formmas de crecimiento y el porcentaje de agua, ya que el resto de
las variables de operacidon fueron fijadas previamente. Se trabajd con una ve-
locidad de giro del disco de 14 rpm y una inclinacidn de 45°

El ligante, mogul, fue agrcgado en forma sdlida, mezclado con los finos.

In cada experiencia se cargd inicialmente el disco con 200 g de nicleos
(correspondiente a aproximadamente 2000 nGcleos) y se alimentaron 800 g de fi
nos durante 46 minutos de tiempo total de operacidn. Cada experiencia se de-
tuvo en cuatro instantes de la operacidén (10, 20, 30 y 40 min) tomindose foto
grafias de las distribuciones de tamafio de la carga de pelets del disco a e-
sos tiempos y al finalizar la operacidn. El esquema de agregados de finos y
agua correspondientes a los tiempos a los cuales fue detenida la operacidn se

da en la Tabla S5.2.

-
TjempoAT Finos Agua agregada (ml)
de agregados
rodado Exp.N® | Exp.N° | Exp.N® | Exp.N° | Exp.N°| Exp.N°
(m1n) (g) 1 2 3 4 5 6
10 174 47 45 43 41 39 36
20 174 47 45 43 41 39 36
30 174 47 45 43 47 39 36
40 174 47 45 43 41 39 36
46 104 28 27 26 25 23 22

TABLA 5.2.- Finos y agua aghegados hasta La toma de cada fotogragia de La
distribucion de tamaiios de pelets a Los tiempos de rodado indd-
cados.

5.1.3. PARAMETROS A MEDIR Y EXPRESION DE RESULTADOS

Se siguid el proceso a través del aumento de un diimetro de pelet caracte-
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ristico en funcidn del ticempo de rodamiento, cxpresado este Gltimo como nimcro
de revoluciones (N) ya que la variable que interesa es la distancia recorrida
por los pelets sobre el disco. Se eligid como didmetro caracteristico de las
distribuciones de tamanos de pelets, el didmetro promedio de pelet, D.

Aunque éste es sblo uno de los pardmetros que representan la distribucidn
y no es suficiente en general para describir los espectros de tamafio completos,
Sastry(33) demostrd, como ya se menciond anteriormente, que es un pardmetro vd
lido y Gtil para estudios de crecimiento. Para el cdlculo de los valores de D
fue necesario medir los difmetros de los pelets en distintos instantes de la
peletizacidn. lLas frecuencias de aparicidn de pelets con didmetros definidos
fueron expresadas en forma porcentual y representadas graficamente como frecuen
cias relativas y frecuencias relativas acumuladas en funcidn del didmetro de
pelet, D, para los distintos tiempos de rodamiento (N = 140, 280, 420, 560 vy

644 revoluciones).

5.1.4. TECNICAS DE MEDIDA

Para la medicién de los didmetros de los pelets obtenidos, se empled una
técnica fotografica. La operacidn se detuvo a los tiempos prefijados, descar-
gindose el contenido del disco sobre una base de fondo oscuro, construida pa-
ra tal fin. Para la iluminacidén se ecmpled un estativo con cuatro ldmparas de
luz difusa de tal modo que los pelets no proyectaran sombras para no incurrir
en errores posteriores en las medidas de los didmetros.

El cuadro abarcado por la cimara fue de 24 x 36 am, utilizdndose en la
ampliaci6n un campo de 18 x 24 cm. La cimara fotogriafica, con pelicula de 125
ASA se niveld conjuntamente con la base. las ampliaciones se desarrollaron a
tamafio natural utilizando como medida patrén un numerador cuadrado de 2 cm de

lado ubicado en el centro visual de 1la lente.



66

Sobre 1a ampliacidn y superponicendo un papel milimetrado transparente se
procedid a la medida de los difmetros de los pelets. Como los pelets no eran
en todos los casos totalmente esféricos, se midieron de cada uno, dos didme-
tros perpendiculares entre si (el didmetro horizontal y el didmetro vertical),
tomindose como didmetro de pelet el didmetro calculado como promedio aritmé-
tico de los difdmetros horizontal y vertical medidos.

las Fotografias 5.4.a 5.9. corresponden a tomas de las distribuciones a

distintos tiempos y para distintos contenidos de agua.

5.1.5. REPRODUCIBILIDAD DE DATOS

Se realizaron 3 ensayos de peletizacidn, en iguales condiciones de opera-
cibn y todos empleando 27,0% de agua con el objeto de establecer la reprodu-
cibilidad de datos. La Fotografia indicada con el nimero 5.4.,corresponde a u
na vista parcial de las distribuciones de tamafio de pelets a los 46 minutos
de operacidn, para los tres ensayos.

En la Figura 5.2.se representan tales distribuciones. Los didmetros prome
dio de pelets obtenidos en cada experiencia fueron 7,68, 7,80 y 7,79 mm, lo

que se considerd como satisfactorio.

5.1.6. RESULTADOS Y DISCUSION
Resulta oportuno anotar que las experiencias programadas, peletizando en
operacibén semicontinua, con alimentacidn continua de sblidos finos y agua vy
partiendo de nicleos, han tenido como propSsito aislar el mecanismo de creci-
miento de pelets por formacidén de capas. las Fotografias 5.5. a 5.10.correspon
den a la 6istribuci6n granulométrica de pelets con distintos contenidos de a-

gua y para los diferentes tiempos de peletizacidn.
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FOTOGRAFIA 5.4.-Vista pancial del Lecho de pefets de gibbsita con
27%(p) H,0 y 644 nevoluciones del disco, para trhes

ensayos diferentes.
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FOTOCRAFTA 5.5.-Uista parcial def Lecho de pelets de gibbsita con 27,0%

(p) HZO y 140, 280, 420, 560 y 644 nevoluciones del disco.
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FOTOGRAFIA 5.6.-Vista pancial del Lecho de pelets de gibbsita con 25,9%

S

(p) H,0 y 140, 280, 420, 560 y 644 nevoluciones del disco.



{p) HZO y 140, 280, 420, 560 y 644 nevoluciones ded disco.

FOTOGRAFIA 5.&.-Vista parcial del Lecho de pelets de gibbsita con 23,6 %

(p) H,0 y 140, 280, 420, 560 y 644 nevoluciones def disco.
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En las Figuras 5.3.(a-f) se muestran las distribuciones acumulafivas de
frecuencias relativas de pelets con didmetros menores que el didmetro D en
funcién de dicho didmetro para distintos grados de peletizacidén. Las figuras
se dan en orden decreciente de contenidos de agua. Las distribuciones corres
pondientes a pelets con contenidos de agua mis altos son estrechas, mientras
que en la zona de bajos contenidos de agua, se amplian notablemente. De ello
se desprende la existencia de un comportamiento diferente del sistema en dis-
tintas regiones del rango de peletizabilidad. Esto se debe a que la distribu-
cidn de agua no es ideal en términos de uniformidad de mojado, como consecuen
cia de una alimentacidén liquida localizada, por la ubicacién del alimentador.
Esto da como resultado las distribuciones de frecuenciasrelativas que se mues
tran en las Figuras 5.4.(a-f), donde se observa un crecimiento preferencial
de algunos pelets (los cuales presentan didmetros anormalmente altos que no
presentarian en condiciones de mojado ideal) para los mds bajos contenidos
de agua, donde las curvas se sesgan hacia el lado de los didmetros mayores.
Con mojado ideal, las distribuciones deberian ser simétricas y mds estrechas,
debido a que se parte de niGcleos de granulometria acotada y todos tendrian i-
gual probabilidad de crecimiento. Tales distribuciones se observan ya para con
tenidos de agua altos, especialmente para 27,0% de agua (en el limite del ran
go de peletizabilidad) y como caso limite en las distribuciones obtenidas en
una simulacién numérica (Apéndice II) donde se postula un reparto ideal de la
alimentacién liquida y crecimiento proporcional a la superficie (Figura 5.5.).

En el Apéndice I, Tabla I.1. se dan los valores de los didmetros promedio
de pelets para distintos instantes de las peletizaciones con diferentes conte-
nidos de agua, y los sesgos de las distribuciones de frecuencia correspondien-

tes. .



*029YD YOP FOU0XINFONIN t+9 N 099 ‘02v ‘0912

‘of1 v oon(cd)ep Lz uod E‘.Z\ﬁwm ap gyayod op Sﬁ,ﬁéw:gsoc YO YWY IUIO UV LD QUOYINQIUYTYJ=" (V)¢ YINOL4

ww ‘g 1919d ap ondwel(
Gl 91 €l 4 Ll 0l 6
1 1 1 T T T wO
v 996 =
« 096 o
) 10t S
‘o ON..\ o m |
« 08¢ X -
. 402 &.
Add Q9L ® D
| o V)
| 0%H(d) % L2 o
| 10€ 3
| c
=
| oy 3
| Q.
W )
| 106 ©
| ™
| 7y
H 108 g i
| S
-
o~
JOP w
2
o
—08 3
D
2
(@]
06 ™
o]
-
(8v]
001 ©




74

T00YYD FOP FOUOYDNYONY pp9 A (095 ‘07t ‘082

“0r1 v 0%H1d) o6 5z 100 L)SQqYE op vroyad P FLAY LMY VIO VUFPuO FIUVYE TOUOYINGINFIY(-"(q) ¢S

YanoI4

t

(wwy ‘q 1919d ap oseweg
Gl 7L €L 2 Lo
1 I I

T I

« 799
« 09§

o
-—

o]

v 0y ©
“ 082 X

O
N

A1 QYL ®

O
o

0%H (d) % 662

(@]
I

o
wn

o
o)

o
[ g

o
a©

o
N

q 9nb Jouaw ousawelp UOD S}3)3d ap OAlRINWNOE 3(eJU3DI0Y

001




75

"00VYP Yop Fouoyonyondw £+9 A 095 ‘0zt ‘082
‘Or) v oufo:ws\wm uoo vyrsqqrb op gyoyad ap YVAYFVINUMOD SUOYUYQWONUVYD FoU0YONQIUYTYA-" (0)¢ G VaNOld

(ww) ‘g 1919d ap oujawel(
Gl 71 €l ¢l L 0l 6 8 L 9

1 T 1 1 1 | 1 | O
v yq

. 095G @ oL
o
w 029 ° muof
0¢ &
v 087 X =
A2l Q7L ® o
A d)e . d Om w
O%H (d) % LY ! =
o
-10% w.
Q.
(gv]
' 406 ©
D
D
73
—09 Q
- |
Q.
.65 -
3
o

—08
3
D
3
(@]
LO@ ]
0
C
(v}
OD=Del=T > LOO#G




76

TOVYP Jop vouoyomyonow yy9 A 095 ‘0zp ‘082
“Or1 v 0nid1g9 ‘gz 10 v¥r9qqr6 ap eyayad op YPAIPYVIUMOD YVIIVYQWOIIUDYD FRUOYONGYNEYYA~"(P) ¢S VAN 4

(ww) ‘g 1e)ed 9p oJgjawel(g
Gl 971 £l A ! 0l §) ) L 9 g Y
1 ! 1 T | | I I | | oO
, 979 . -
,, 096G o 40l ©°
, 027 o o
3
,, 08C X o
A3l 071 ® 10¢ -
=
0%H (d) % 9¢€Z

Joe 35
[y
&y
409 S
(e
[g»]
{058
[g»)
7Y
409 o
-]
Q.
Qs
4 0L 3
| il
| 3
408 3
D
> ]
©
106
-
D
0oL




77

‘opl v 0lH(AVgp 27 0D v2YYQqYE ap vyoyod 2p

“OVYYP JOP GAULYONMYONY tp9 A 095 “0zF ‘087

YOAYFVYNUNOD FOVYUFQWOINUVYD FU0YINGYUFIY~"(2) ¢ VIO

(ww) ‘g 1919d ap odjsweiq
Gl 71 €l ¢l Ll ol 6 ) L 9 G Y
T T ! T T _ _ T _ _ ' 0
4
., 79 . /]
., 098G © x/ 104
AR
,, 087 % 40¢
‘A2d QY
02H (d) % %22 4 0¢
4 0%
40§
_
| <109
- 0L
108
106
et 00}

Q onb Jousw oujsweip V0D S)9j9d 3p oARINWNIE AfRJUIIIOY




78

“009Yp Jop ouoyonyondw 49 N 09s ‘0zt ‘0837
\QI p ouim:fdm uoo vYY§garh op gyazaed ap guAYYVINUNDID VAN YYQWOINUD KD GouoYoNgYVYYrg-*(%)¢5°¢ Yinold

(ww)'qg "191ed ap odswelq
Gl 7l £l 4! Ll o]t 6
1

| I T 1 T

. 770 @
. 095 o Ol

. 0270

. 082 02

Aod Q9L @ ,

0%H (d) % L0Z

()
o

o
T

o
w

o
O

o
-

(@)
O

(-
(@)

- O

- —
——— [ -

Q onb Jousw osswelp uwodS}alad Ip OAlRINWNIER IR}UIII0

00!

\
L
(]




79

Aop9c ‘0zt ‘082 ‘0F) v 0°H{d)50‘Ls UD sxeyad Pp YYAYYVYIY JUYOUINDD} OP FUOYMAYVFIYA-" (V)¢S YINOIl4

"DOYYD JIP TOUOYINFONIY pp9

(ww) ‘qe1ed ap oJjowel(q

Gl

71 El ¢l Ll

[ | | ]
. 779 8

,, 086 ©
., 0C%7 ©
., 08¢ %
AOd QY| @

OH (d) % 012

o/, ‘(] 0J}oWelp U0D S}31ad 3P BAIjR|IL BIDUINDIIL]




80

"00YYP JOp FOUOIINFONY pp9
fi 095 ‘0zt ‘082 ‘0p1 Y 07H(d)%6 Gz U0D v3axed 2p §RAYFVFOY GUYDUIMIINY DD FRUOYONGIVEIA-* ()5S YYNOI4

(ww) ‘g 1919d ap oujowerl(
Gl 71 €l 4 Ll

| 1 I )

L 7m9m

., 096 O Ol
., 0Z70

., 087 X 02
A2l Y| @

O%H d) % 652

(@)
o

|
O
~

1
-
wn

o/, 'Q '0J}3WRIP U0D S}319d 3p BAIjR]aL BIDUINDIII




81

“009YD YOp FOUNYONFONIY pp9

f oo ‘076 ‘082 ‘0pi v 0%H(d)as py uod syeyad 2P YVAYIVYRUSVYOUONODNG 2P gouoyomqrxvyg-"(9)%°5 vdnoid

(ww) ‘g 4919d ap odjswei(
Gl 71 £l 4

I I

=

O
N

’

A4 091
OH (d) % L2

()
o

|
(@)
I

L
o
wn

o/, 'Q OJ}2WEp U0D S)3]ad 3P PBAIR|3I BIDUINII LY




82

*00YD YOp FOUOYIMFONIY ppQ
Ao09c ‘ozr ‘092 ‘0bL v 0%H(d)35 cs H00 vyagad 2P YPAYFVFIUGDIOUINODLY DD FOUOYONGIVFTIQ-"(P) b G VINIIA
(Wwh) "q "1918d 9p oJjsWrI(

Gl 71 £l 4!
1 "

o

(@)
N

x
A24 QYL @

OlH (d) % 9¢€2

|
o
™

|
O
e

l
o
Tg)

%, ‘Q O4dWERIP U0D5)919d 3p BAIJR|IJ BIDUSINDIA




83

“0D9YD JOp FOUOYINFONIY pp9
fiopoc “pzp ‘037 0L © OPH(d)ap zs MOV vxoyed dp YRNYYVYAUGUYOUINDOLY dP FIUOYONGYNYYYG-* (2] 1" YANOLA
(ww) ‘g 1919d ap ouppweIq

Gl 71 €l ¢l
T

L

p=

03S
. 0C7 ©
. 08 X

A2l QY| @

0ZH(d) % 722

o
N

!
o
™

1
(@)
-~

|
O
un

°/, '(] ‘0J}]oWeIp U0D S}319d 9ap BAIJER)3L BIDUSNDIL




84

f 0o ‘02r ‘037 ‘orl DNEQER.E uod vreyad op YODAYRDYIUGVIOUINDILY 2P Ssoﬁdasn\.&szv.m YIN9I 4

*O0GYP YOP FOUOYINYONIY (H9

()
Gl

t

q 1919d 8p oswWeRIQ
71 €l 4! L1

. 779 ®
., 089G O
. 027 ©
., 08 X

Al (Y] e

ONI An: % L 0C

Ot

O
—

o
(QV]

O
o

(]
g

(@)
o

0/0 lG lOJlaLU?!p uod S‘Q]ad ap QA!}E]GJ E!:)Uan:)a.];]




85

*VDIUQUMU UPIOVINU'G VUN U FDDIUIYGO §PIFad P YDAYFDINUMOY VI QUOIMUDLD YIUOYONGINETI(-"G "G YINIL4

(Ww) "g "191ed 8p 0sWeI(
6L 7L el el

L

Ol

| _ I

|

I

—

O () () o O () o
- O T} 3 ™m N v
@ 9nb Jouaw ousjppwelp U0D sPRRd 3p oAjeRINWNOR 3(RJUIII0Y

(&
o

(@)
(@)

001




86

Al graficar el aumento de los difmetros caracteristicos de las distribucio
nes, D, en funcién del ntimero de revoluciones,‘N (Figura 5.6.), para los dis-
tintos contenidos de agua, se observa que la pendiente de las curvas disminu-
ye al aumentar el nimero de revoluciones.

Si el crecimiento es proporcional a la superficie, la representacidn del
cuadrado del difmetro promedio en funcién del tiempo, o sea la variacidn de
D con la raiz cuadrada del nimero de revoluciones deberia dar rectas. Esto se
evidencia en la Figura 5.7., confirmindose asi la suposicidn hecha sobre el
crecimiento proporcional a la superficie. Asimismo, se ve que para contenidos
de agua de 27,0% y 25,9 % las pendientes de las rectas, calculadas por regre
sidn lineal de los datos experimentales valen 0.155 y 0.142, respectivamente,
mientras que para los contenidos de agua de 24,7%, 23,6%, 22,4% y 20,7%, las
pendientes varian entre 0.119 y 0.129 (Apéndice I, Tabla I.2.).

Estos dos comportamientos definidos, en diferentes zonas de contenidos de
agua dentro del rango de peletizabilidad, pueden atribuirse a los distintos
estados de mojado de la superficie en cada uno de los casos (7).

A altos contenidos de agua, la superficie estid cubierta de una pelicula
continua de 1iquido (estado capilar) lo cual facilita la transferencia del
agua a toda la superficie del sistema. Por otra parte, para contenidos de a-
gua bajos, se presenta una superficie parcialmente mojada (estado pendular).
En estas condiciones, los pelets que reciben directamente la alimentacidn 11i-
quida por su ubicacién en el lecho, tienen mayor probabilidad de incorporar
finos, lo que se traduce en los efectos de ensanchamiento y sesgo de las dis-
tribuciones, descriptos anteriormente.

Por otra parte, dado que existe una dependencia exponencial entre el tiem-
po necesario para alcanzar un determinado didmetro promedio y el contenido de

agua (33), el grifico de log N en funcién del contenido de agua debe dar una
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FIGURA 5,6.-Curvas de crecimiento de pelets de gibbsita para

27,05 25,9; 24,7; 23,6; 22,4 y 20,7% (p)HZO.
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Didmetro de pelet promedio, D(mm)

pend.: 0155

pend.: 0142

27.0% (p) H,0 259% (p) H,0

1 t 1 1 1 1 i 1 1 1

5t pend.: 0.119 pend.:0.129
LE 207% (P)HO | 23.6 % (P) Hy0
i | 1 1 - | 1 1 1 | i
7 B L
v
6 L L
3 A pend.0.128

pend.: 0128

bl 22.4% (p)H0 20.7 % (p) HO
0 118 167 205 237 54 118 167 205 237 254
VN

FIGURA 5.7.-variacibn del difimetro promedio de Los pelets de gibbsita con La
naiz cuadnada def namero de nevoluciones del disco para 27,0;

25,9; 24,7; 23,6; 22,4 y 20,7 %(p)HZO.
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familia de rectas paralelas para los distintos didmetros promedio.

Este concepto estd desarrollado para sistemas experimentales en ''batch'
que aseguran distribuciones normales de los tamafios de los pelets, como con-
secuencia de un mojado uniforme de la superficie total del lecho. En los sis-
temas con alimentaciones continuas de s6lido y liquido, esto se satisface sd
lo en una parte del rango de peletizabilidad, donde las condiciones de mojado
son similares a las de los sistemas 'batch'. Esto es para contenidos de agua
altos, es decir para estado capilar de mojado de la superficie. En nuestro
sistema, estas condiciones se satisfacen para los dos contenidos mayores de
agua utilizados (27,0 y 25,9 %).

Esto se ve reflejado en el hecho que para contenidos de agua menores a los
citados, las distribuciones de tamfios se sesgan hacia el lado de los didme-
tros mayores (Figuras5,3.a-f).Por lo tanto sélo deberia esperarse una depen-
dencia exponencial como la descripta, para los dos contenidos de agua superio
res.

En el resto del rango de peletizabilidad, el mojado no uniforme de 1a su-
perficie favorecerd el crecimiento excesivo de algunos pelets y produciri el
sesgo de las distribuciones de tamafios. Estos lechos alcanzaran, entonces, un
difdmetro promedio dado en un ni@mero de vueltas menor que el que seria necesa-
rio si la misma cantidad de agua se hallara distribuida uniformemente. Es asi
que en la zona de contenidos de agua inferiores, el valor absoluto de la pen-
diente deberd disminuir. Este efecto serd mids evidente para tiempos largos,
cuando las diferencias entre los pelets de crecimiento preferencial y el res-
to del lecho se hacen mis notables,

En la figura 5.8., se representan los nimeros de vueltas necesarios para al
canzar determinados difmetros promedio, en funcién del contenido de agua Apén-

dice 1, Tabla I.3.).
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FIGURA 5.8.-Tdiempo necesario para aleanzar determinados difimetros de pelets

en funcibn del contenido de agua,

Se observa, para los contenidos de agua superiores, que se cumple la rela-

cidn exponencial prevista, con una pendiente -Q = -0,06 para todos los diime-

tros considerados. Los indices de peletizabilidad calculados son 1,62 y 1,55

para 27,0 y 25,9 % (p) de agua.

Debe tenerse en cuenta:

1) que para sistemas semi-continuos, el mojado de los pelets es menos unifor-

me aunque mds eficiente que en sistemas "batch' en el sentido que el rango de
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peletizabilidad es mis amplio en los primeros, obteniéndose pelets con conteni
dos de agua para los cuales no se formarian en 'batch'.

11) que el rango de peletizabilidad para los sistemas ''batch'" coincide con los
contenidos de agua altos del rango de peletizabilidad para los sistemas semi-
continuos.

En este sentido, se realizaron experiencias de peletizacidn de gibbsita en
sistema 'batch" en el réngo de 20,7 a 27% de agua, observindose que por dcba-
jo de 25% el contenido de agua era insuficiente para permitir la existencia
de pelets bien formados. Esto limita la amplitud del rango de pcletizabilidad
en "batch", siendo de alrededor de 2% de agua, comparable con la amplitud ob-

tenida por Sastry(33) en la peletizacidén en 'batch'" de taconita que fue de

0,8% de agua.
£
S
~
35‘7._ |0
g. OI/
@
o6k -
5 /
v o]
: o/
t
:’5 / contenido de agua
E-, = 25.9 %
w L |- 0
3" 0 27.0 /o
3 | 1 1 |
0 5 10 15 20 )
' Tiempo normalizado T x 10°

FIGURA5.9.~Curva de crecimiento de pefets nonmalizada para 27,0 y 25,9%(p)H 0.
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Ya que el valor de Q es independiente del didmetro promedio de pelet con-
siderado, el indice de peletizabilidad puede tomarse como pardmetro normali-
zador del tiempo de peletizacibén. En la Figura 5.9. se grafica el aumento de
D en funcidn del tiempo normalizado, 1, obteniéndose una mica curva de cre-
cimiento para los porcentajes de agua para los cuales tiene validez el concep
to de iIndice de peletizabilidad.

En la tabla 5.3. se muestran los valores de t calculados, para peletizacio-

nes con alimentaciones liquidas de 27,0 y 25,9 %(p) de agua.

- 253.8 2,3.8 -3
D, mm N e T (=Ne )x10
A=27,0% 4,5 63 2,6
5,0 105 4,4
B=1,62 5,5 175 41.51 7,3
6,0 252 ’ 10,5
(8=0,06A) 6,5 350 14,5
7,0 490 20,3
A=25,9% 4,5 70 2,5
5,0 140 4,9
B=1,55 5,5 203 35 34 7,2
6,0 308 ’ 10,9
(B=0,06A) 6,5 427 15,1
7,0 560 19,8

TABLA 5.3.- C&lculo de Los valores del tiempo de pefetizacidn nomnmalizado, T,
wtilizando el indice de peletizabilidad, B, como pardmetro norma-

Lizadon.

Los valores de los Indices de peletizabilidad (1,62 y 1,55) obtenidos pa-
ra la peletizacidn de gibbsita en un sistema semi-continuo donde el mecanismo
de crecimiento es por formacién de capas, son mis bajos que los determinados

por Sastry (33) para taconita (entre 6,2 y 6,8 para contenidos de agua crecien
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tes) en un sistema '"batch'. Esto se debe a que en el Gltimo caso existe un mo

jado mis uniforme de la superficie.

5.1.7. CONCLUSIONES
- Las condiciones experimentales usadas, alimentacifn continua de finos y de
agua y peletizacifn a partir de una carga inicial de nGcleos de granulometria
acotada, han permitido aislar el mecanismo de crecimiento de pelets por forma
cidn de capas.
- En todo el rango de peletizabilidad, que se cubrid totalmente (desde 27,0%
hasta 20,7 % de agua respecto del peso de finos agregados), se mantiene el me
canismo de crecimiento y el crecimiento de los pelets es proporcional a su su
perficie.
- Se encontrd que el sistema presenta dos comportamientos diferentes en dis-
tintas regiones del rango de peletizabilidad debido a los distintos estados
de mojado de la superficie, a altos y bajos contenidos de agua. Para bajos con
tenidos, no se mantiene la uniformidad de mojado de la superficie en toda 1la
carga del disco. En consecuencia hay un aumento preferencial de tamafio de al-
gunos pelets con ensanchamiento y sesgo de las curvas de distribucién hacia el
lado de los didmetros mayores.
- Para este sistema, con crecimiento por formacién de capas, se observé que se
cunmple una dependencia exponencial entre el tiempo necesario para alcanzar un
determinado didmetro y el contenido de agua, aniloga a la dependencia que exis
te en sistemas "batch", cuando el mecanismo predominante de crecimiento es por
coalescencia.
- La validez de esta relacién exponencial se limita a la zona del rango de pe

letizabilidad correspondiente a los contenidos de agua altos, con estado de mo
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jado capilar.

Esto limita el dmbito de aplicabilidad del concepto de indice de peletiza
bilidad a dicha zona.
- Los indices de peletizabilidad determinados para el sistema en estudio, re
sultaron mids bajos que los determinados por otros autores para sistemas 'batch'.
- La amplitud del rango de peletizabilidad en sistemas'batch' es menor que pa-

ra sistemas semi-continuos y corresponde a la zona de contenidos de agua altos.

5.2. Correlacibn entre las caracteristicas de las materias primas y varia-

bles operativas con las caracteristicas finales de los pelets obteni-

dos
5.2.7. INTRODUCCION
Se trabajd con materiales de diferentes naturaleza y caracteristicas. y
empleando distintos modos de operacidén para determinar la influencia de dis-
tintos pardmetros de operacién (velocidades de alimentacién de liquido y s61i

do, tiempo de rodamiento) en las propiedades mecadnicas y texturales finales de

los pelets obtenidos (porosidad, resistencia a la compresibn bajo carga).

5.2.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Para estudiar la influencia de la variable ''tiempo de rodamiento', en las
caracteristicas finales de porosidad y resistencia mecinica de los pelets ob-
tenidos, se peletizaron blenda, arcilla y gibbsita. Las caracteristicas de es
tos materiales se dan en la Tabla 5.4.
Los ligantes empleados en esta serie de ensayos fueron 0,5% de mogul y 0,5%

de bentonita sbédica para la peletizacibn de blenda; 0,5% de mogul para la pe-

letizacidn de arcilla y 3% de mogul para la peletizacibn de gibbsita.
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Densidad Anialisis granulométrico (%)
N Compo-
Material real ) B )
sicidn X finos* gruesos®
(g/em™) | 94 caqum)<149 44< d(um)<74| d(um)< 44 | 2,38<d (mm)<4
Caolini-
Arcilla | t& *+(26%)] 3 57 36 13 51 100
cuarzo
Mineral
Blenda [de Zn 3,83 41 10 49 100
(50% SZn)|
Pb, Cu,Fe)
A1,0 .
Gibbsita 2,40 30 30 40 100
3H20

* Semillas de peletizacidén cargadas inicialmente al disco.
** Material fino adicionado.
TABLA 5.4.- Caracternisticas de Los materiales peletizados para el estudio de La
influencia del tiempo de hodado en Las propledades mecdnicas y tex-

Tunales de Los pelets obtenidos.

El objeto.de utilizar distintos ligantes y en distintas proporciones, para ca
da material, fue el de medir valores altos de resistencia a la compresién, de mo
do tal que las diferencias de dichos valores a distintos tiempos de rodado fue-
ran aceptables.

Las caracteristicas del mogul empleado como ligante fueron descriptas en el
punto 5.1.1. La bentonita sbdica, estd constituida principalmente por montmorill
nita y presenta su estructura en capas de octaedros de alfmina entre tetraedros
silice. Las iltimas capas tienen cargas negativas por sustituciones de Si+4 por

+ ' . .
Al 3, entrando cationes sodio entre las capas. Cuando se agrega agua a la benton
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ta, se produce la separacidn de las capas, e hinchamiento del material acompa-
flado por aumento de plasticidad, por lo que la bentonita favorece la formacibn
de pelets.

Las peletizaciones se realizaron en un disco peletizador de 35 cm de diame-
tro y 7,5 cm de altura de pared periférica. El alimentador de sb®lidos finos
fue de tipo vibratorio, con una tolva y un motor con eje excéntrico para confe
rir el movimiento vibratorio a la pala de descarga. La velocidad de caida del
sb6lido y por consiguiente su velocidad de alimentacidn al disco se varian por
regulacidn de la abertura de descarga de la tolva.

Por otra parte la alimentacidén de liquido, estd constituida por un contene
dor de agua graduado en cuyo cierre se practicaron tres aberturas, una para la
entrada de un tubo para recarga de agua, otra con un tubo corto para la entra-
da de aire a presidn y la Qiltima para entrada de dos tubos concéntricos, el
interno largo sumergido en el liquido (para salida del 1iquido) y el externo
corto (para entradade aire). La entrada de aire cumple dos funciones: ejerce
presidn sobre la superficie del liquido para impulsarlo por el tubo interno, y
a la salida causa que la alimentacidn liquida se realice en forma de fina 1lu-
via, requerimiento para un mojado mas uniforme.

Se realizd ademds otra serie de ensayos peletizando gibbsita con el objeto
de estudiar la influencia de la variacidn de las velocidades de alimentacién
liquida y s6lida en la resistencia mecénica de pelets con igual contenmido de
agua. Las caracteristicas granulométricas del material, la clase y cantidad
de ligante usado y el equipo empleado fueron idénticos a los descriptos en el

punto 5.1., para el estudio de crecimiento de pelets.

5.2.3.~ TECNICAS OPERATIVAS

Las peletizaciones fueron programadas segln dos modos diferentes de operar.
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Se trabajé en: 1) sistema "discontinuo' para efectuar el estudio de la influen
cia del tiempo de rodamiento en la porosidad y resistencia mecidnica de los pe-
lets; 2) sistema "semi-continuo" en la peletizacidn de gibbsita, con el fin de
estudiar la resistencia de pelets y su relacién con las velocidades de alimen-
tacidn de s6lidos y de liquido.

Un sistema discontinuo implica una carga inicial de semillas, entendiéndose
por tales, a material de granulometria gruesa, logradas por tamizado del mate-
rial original en algunos casos o fabricadndolas en otros casos, pasando el mate
rial s6lido, humedecido, a través de un tamiz y con rodamiento posterior en un
peletizador hasta obtener forma esférica y la granulometria requerida. Estas
semillas cumplen la funcién de iniciadores de aglomeracién, a partir de las cua
les crecen los pelets por agregado de finos y agua, compactidndose por rodamlen
to. Los posteriores agregados de agua y finos (material de granulometria fina
juntamente con los ligantes, en caso de usarlos) se realizan a tiempos prees-
tablecidos en cantidades perfectamente controladas.

En el estudio de la influencia del tiempo de rodado en las propiedades mecid
nicas y texturales de pelets de arcilla, blenda y gibbsita, también se operd
en forma discontinua cargando inicialmente al disco ndcleos de granulometria
entre 4,00 y 2,38 mm (tamices N°5 y N°8 de la serie ASTM ).

En la peletizacién de los tres materiales se realizaron 15 adiciones de fi
nos mezclados con el o los ligantes a los tiempos prefijados (Tabla 5.5.) de-
jdndose rodar el material hasta el siguiente tiempo de agregado.

La eleccién de los tiempos de agregados se efectus en base a los resulta-
dos de experiencias previas que permitieron fijar igual secuencia para arcilla
y gibbsita, pero diferente para blenda de acuerdo al comportamiento de cada ma

terial.
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Tiempo
total 80 112 128 160 192 240 272 320
(min)

Arcilla,| N° de

aoreoado 1al15 1a15 1ats 1a1s 1al15 1a15 1a15 1al5s
Gibbsital greg

Intervalos] g 7 8 10 12 15 17 20
(min)

Tiempo
total 94 133 149 172 188 211 275 413

(min)

Blenda N° de la|10a|1af10al1a|10al1a|10a] 1a| 10a} 14| 10a| 1a} 10aj1a}10a
agregado | 9| 15| 9| 15| 9| 15| 9| 15| 9| 15| 9 15/ 9| 15 9| 15

Intervalos| 5| 71 7f 10| 8| 11| 9| 13[10| 14|11} 16{ 15 20|21| 32
(min)

TABLA 5.5.- Tdlempos totales de peletizacibn e infervalos entrne Los Aucesivos

aghegades, para Las peletizacdiones de arcilla, blenda y gibbsita.

En la serie de experiencias previas también se determind la cantidad de a-
gua a utilizar en la peletizacidn de cada material, expresada como porcentaje
en peso respecto del total de s6lido alimentado. En la Tabla 5.6. se detallan
las condiciones operativas fijadas para la peletizacién de los tres materia-
les.

Los agregados de finos se fijaron de la siguiente forma: para blenda se e-
fectuaron 8 agregados de 50g cada uno, 2 de 100g y 5 de 150g con adiciones de
agua correspondientes al 11% respecto de esas cantidades; para arcilla, los 8
primeros aéregados fueron de 30g cada uno, 2 de 60g y 5 de 90g con 16% de agua;
Yy para gibbsita, el primer agregado fue de 20g,7 de 30g, 2 de 60g y 5 de 90g

con 23% de agua. Fijadas todas las condiciones, la variable de peletizacibn a



99

estudiar, '"tiempo de rodamiento', fue manejada modificando la amplitud de los

intervalos de tiempo entre los agregados sucesivos en cada experiencia. Tales

intervalos incluyeron un tiempo de rodamiento con adicifn de finos (que se man

tuvo constante) y un tiempo de rodamiento sin alimentacifn (variable).

Material Arcillia Blenda Gibbsita
Masa total 900 1500 1000
(g)
f/g * 90/10 90/10 80/20
Inclinacidn 43 13 . 43
del disco(®)
Velocidad de 9 9 14
giro (rpm) |
. 0 0,5% Mogul 5
Ligantes 1% Mogul 0 . 3% Mogul
18 gu 0,5% Bentonita gu
% HZO x* 16 11 23
N° de
agregados 15 15 15

* Relacidn entre la cantidad de material menor de 149um y los nficleos de gra

nulometria entre 2,38 y 4 mm.

** Respecto del peso de finos agregados.

TABLA 5.6.- Condiclones operativas de Los ensayos de peletizacibn de arcilla,

blenda y gibbsita.

Para el estudio de resistencia de pelets en funcibn de la variacibn de ve-

locidades de alimentacibn, las condiciones de operacidn son las mismas que las
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descriptas para estudio de crecimiento en el punto 5.1, Se disminuyen las ve=
locidades de alimentaciBn de liquido y s6lidos, manteniendo constante la rela
cidn 1fquido/sdlido (23,6% de agua en todas las experiencias) y con aumento

del tiempo total de peletizacidn. (Tabla 5.7.).

Exp. toiii?ﬁgn) (ml?%gn) (F}DQS
| , g/min)
o 40 4,7 19,9
2 42 4,5 19,1
3 44 4,3 18,2
4 46 4,1 17,4
5 48 | 3,9 16,5
6 52 3,6 15,3

TABLA 5.7.- Velocidades de alimentacifn de &Llquido {m&/min)
y s6Lidos (g/min) para el estudio de su Lnfluen
cla en La hesistencia de pelets de gibbsita.

La diferencia fundamental entre esta serie de ensayos y aquella donde se
estudi6 la influencia del tiempo de rodado en las propiedades de pelets de ar
cilla, blenda y gibbsita, es que en este caso las alimentaciones son continuas,
no existiendo tiempos de rodamiento sin alimentacibn o sea que, este caso de
operacibn ‘en sistema semi-continuo se asimilarfa al anterior (discontinuo) pa-

ra tiempos extremadamente cortos,



101

5.2.4. PARAMETROS A MEDIR Y EXPRESION DE RESULTADOS

En la peletizacifn de arcilla, blenda y gibbsita fueron medidas dos propie
dades de los pelets: su resistencia a la compresién bajo carga y su porosidad
total. Ambas se correlacionaron grificamente para los distintos materiales con
el tiempo de rodado y entre si. Por otra parte se midieron los valores de re-
sistencia a la compresidn de pelets de gibbsita de 8, 10 y 12 mm de didmetro,
obtenidos con distintas velocidades de alimentacidén de liquido y sdlido.

Fueron determinadas las variaciones de porosidad de pelet a lo largo del
didmetro y de pelets de distinto didmetro con el contenido de agua. las deter
minaciones experimentales se realizaron sobre pelets de gibbsita obtenidos con

distintos contenidos de agua (Tabla 5.1.), dentro del rango de peletizabilidad

del material.

5.2.5. TECNICAS DE MEDIDA
5.2.5.1. Determinacién de los valores de resistencia a la compre
sibn bajo carga.

Con fines de comparacién de datos los ensayos de resistencia a la compresién
de pelets deben realizarse sobre pelets de igual didmetro, dado que existe una
relacién directa entre la carga de rotura y una potencia del didmetro (7,45).

Por otra parte, las determinaciones deben hacerse sobre un nimero suficien-
temente grande de pelets y el dato de resistencia a la compresidén expresado CO
mo kg/pelet serd el promedio aritmético de tales determinaciones.

La determinacién de resistencia a la compresidn puede realizarse de dos for
mas diferentes, que conducen a resultados comparables entre si: con aumento de
carga constante o con velocidad de deformacién constante. Para las determina-

ciones realizadas con aumento de carga constante, se empled un equipo cuya ca-
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racteristica principal es que posee un brazo de palanca corto, en el extremo
del cual se coloca el pelet a analizar, entre dos placas planas y el otro lar
go, donde se aplica la carga por descarga continua de gotas de mercurio. El
valor de resistencia a la compresifn estd dado por el peso del mercurio carga
do hasta la rotura del pelet, y se expresa en kg/pelet,

En las determinaciones en las que se utilizé velocidad de deformacidn cons-
tante, se empled un analizador de resistencia Instron, en el que se fijé la
velocidad de deformacién en 40mm/min (velocidad de avance del cabezal). E1 va-
lor de resistencia a la compresidn corresponde al primer miximo del grédfico
deformacién-tiempo, cuando se produce la rotura del pelet. Ese valor se toma
como resistencia a la compresidn expresado en kg/pelet.

Aunque tanto en uno como en otro caso, el método no es rigurosamente correc
to debido a que la superficie del pelet no es plana, por lo cual la aplicacidn
de la carga resulta puntual, los valores obtenidos son comparables entre si,

si se toman pelets de igual didmetro.

5.2.5.2. Determinaciones de porosidad.

La porosidad total de los pelets se determind con un porosimetro de mercu-
rio, por medici6n del volumen aparente ocupado por un peso conocido de pelets
mediante desplazamiento de un volumen de mercurio, y conocida la densidad real
del material, determinada previamente por picnometria.

Determinado el peso del porosimetro vacio y el peso del mismo totalmente
1lleno con mercurio, se determin6 el volumen de mercurio, obteniendo de tablas,
la densidad del mercurio a la temperatura de trabajo.

El volumen aparente de los pelets se calculd por diferencia entre los dos

vollmenes de mercurio, mientras que la densidad aparente de los pelets se obtu
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vo a partir del peso de pelets y su volumen aparente, Como ademds se determint
'previamente la densidéd real del material, se obtuvo el volumen real a partir
del peso de los pelets. La porosidad total se calculd como el volumen de poros
respecto del volumen aparente (volumen de poros mds volumen de sbélido). Los
ensayos .en todos los casos se realizaron por duplicado y el valor promedio se
expresd como fraccidén de vacios.

En los casos en que se emplearon niicleos de peletizacidn de densidad dife-
rente a la del material fino, los datos de porosidad total que se dan son valc
res corregidos.

Ademis de los valores de porosidad total (PT), fueron determinadas, por el
mismo método, las porosidades de pelets desgastados por abrasidn hasta un did
metro igual a 2/3 del didmetro inicial (PZ/3)' Por otra parte los valores de
la porosidad de la capa externa de los mismos pelets (PC), fueron calculados
segn la expresidn:

PpVp = Pay3-Voss * Ve
donde,

Vo = volumen total del pelet, .

V2/3 = volumen del pelet gastado hasta un diimetro equivalente a 2/3 D ini

cial, cm3

VC = volumen de la capa externa del pelet, cm3

5.2.6. RESULTADOS Y DISCUSION
5.2.6.1. Influencia del tiempo de rodamiento en las caracteris-
ticas mecanicas y texturales de pelets.
En las Figuras 5.10., 5.11. y 5.12. se representaron los valores de resis-
tencia a la compresibn y de porosidad total en funcidn del nGmero de revolueic

nes del disco, de cada uno de los tres sistemas analizados (pelets de arcilla,

blenda y gibbsita respectivamente).
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En los tres casos se observé un comportamiento cualitativo similar, A mayo-
res tiempos de rodado, los valores dé resistencia fueron superiores. Por otra
parte, a partir de un cierto tiempo de rodamiento para cada sistema estudiado,
se observd un aumento brusco de los mismos. Una explicacidén de este comporta-
miento puede encontrarse considerando la forma de fractura de los pelets en
el ensayo de compresién.

El 1imite de resistencia del pelet estd dado por la aparicidén de una fisu~
ra superficial en el punto de aplicacién de la fuerza. La propagacidén de esta
fisura es la que causa el desmoronamiento de la estructura total del pelet.

Es decir, que el valor de la resistencia del pelet estd dado por la resisten-
cia en la superficie.

La densificacifn en cada pelet se produce desde el centro hacia la superfi
cie por acomodacién de particulas y simultinea expulsidn del liquido hacia la
misma. En base a &sto, se puede proponer que esta densificacidn tiene lugar a
través del desplazamiento de un "frente de densificacidén' en dicha direccidn.
Cuando este frente alcanza la superficie del pelet un pequefio incremento en
el tiempo de rodado sin alimentacidén corresponderd a un apreciable aumento en
la resistencia total del pelet. A partir de este instante, la influencia del
tiempo de rodado serd cada vez menor, hasta hacerse despreciable cuando se al-
cance la mdxima compactacién que permita la distribucién granulométrica de los
finos.

En cuanto a la porosidad, se observd en todos los casos una disminucidén con-
tinua de la misma con el aumento del tiempo de rodado. Este efecto es menos mar
cado a mayor nGmero de revoluciones del disco, Los rangos de valores de porosi
dad de pelets de blenda y de arcilla son similares coincidentemente con simila
res distribuciones granulométricas de los finos peletizados (Apéndice III, Ta-

bla III.1).
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Fn 1a Figura 5.13. (55) se observan las porosidades de sistemas compues-
tos por pafticulas esféricas de tres tamafos (gruesos, medios y finos) mezcla
dos en proporciones diferentes. El empaquetamiento mis denso se logra con 50%
de gruesos, 10% de medios y 40% de finos, con una porosidad de 22%, observan-
dose que la porosidad es mayor cuando aumenta la cantidad de medios de la mez
cla. Esto estd de acuerdo con el hecho de que las porosidades de pelets de
gibbsita resultaron mayores que las de blenda y arcilla siendo la distribucidn
granulométrica de los finos de gibbsita diferente de las otras dos y con ma-
yor abundancia de medios, por lo que resultd en este caso un empaquetamiento

menos denso.

finos

AN

medios gruesos

FIGURA 5.13.-Varlaciones de porosidad para sistemas ternarnios de particulas

es génicas. Nonton (55).
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El comportamiento observado sugiere un mecanismo por el cual las particu-
las de finos, incorporadas inicialmente al azar sobre la superficie de los
pelets en formacién, van tendiendo a adoptar una configuracifén mds densa con
aumento del nimero de puntos de contacto entre cada particula y sus vecinas
mis proximas y consiguiente disminucién de la porosidad.

Los resultados descriptos en este punto pueden ser interpretados, de acuer
do a lo indicado por Capes y Danckwerts (26,37) a través de una fenomenologia
donde las modificaciones de porosidad y resistencia mecinica del pelet pueden
ser asimiladas a un modelo de densificacidén con migracidn radial del liquido
desde el centro del pelet hacia la superficie y consecuente consolidacién por

capas hacia afuera con la contribucién favorable del tiempo de rodamiento.

5.2.6.2. Influencia del tiempo de rodado total en la resisten-
cia a la compresidn de pelets obtenidos en sistema
semi-continuo.

Simultdneamente con los ensayos descriptos en el punto 5.2.6.1. se trabajd
con gibbsita, pero en sistema semi-continuo, donde se variaron las velocidades
de alimentacién de liquido y s6lido (aumento del tiempo total de rodamiento,
pero manteniendo la relacifn agua/sblido o sea manteniendo el porcentaje de a-
gua adicionado).

Fueron determinados los valores de resistencia a la compresidn §obre pelets
de 8, 10 y 12 mm de di&metro, en muestras tomadas a 560 revoluciones (las velo
cidades de alimentacibén de s6lido y liquido se dieron en la Tabla 5.7.).

Los valores de resistencia promedio de las determinaciones individuales se
dan en la Tabla 5.8., junto con las desviaciones estidndar y los coeficientes

k y n de la expresibn que relaciona el didmetro de pelet con su resistencia.
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, coefic.
Exp. D,mm R,kg/pelet 01 InR |InD | 1Ink k n correl .

8 10,7 1,6 | 2,37 | 2,08

1 10 13,2 2,0 | 2,58 |2,30 }0,07 |0,93 [1,2 |0,993
12 17,1 1,5 | 2,84 | 2,48
8 9,4 1,8 (2,24 |2,08

2 10 12,3 2,5 | 2,51 2,30 0,77 0,46 [1,4 |[0,995
12 16,8 1,7 | 2,82 |2,48
8 7,0 1,7 1,94 2,08

3 10 10,8 2,8 |2,38 |2,30 +0,87 |0,42 |1,4 |0,958
12 12,0 2,1 12,48 [2,48
8 10,3 1,5 2,33 |[2,08

4 10 13,1 2,5 {2,57 12,30 }to,32 [0,73 [1,3 {0,996
12 17,1 1,7 2,84 |2,48
8 7,7 2,1 {2,03 [2,08

5 10 10,7 2,8 12,37 12,30 1,66 |0,19 1,8 10,997
12 15,5 2,6 12,74 |2,48
8 9,9 1,6 12,29 |2,08

6 10 13,6 1,6 (2,61 |2,30 }fo0,21 |0,81 |1,2 |0,991
12 15,9 1,7 2,77 |2,48
Pro- 8 9,2 2,21 {2,08

medio 10 12,3 - 2,51 2,30 t0,65 0,52 1,4 10,999
12 15,8 2,76 12,48

TABLA 5.8.~ Resistencia a La compresiin de pelets de gibbsixa de §,10 y 12Zmm

de difimetno y clleulo de Los coeficientes de £a expresibn R=kD"

Al considerar pelets de 10 mm de diametro y comparar los valores obtenidos
para las distintas experiencias con diferentes velocidades de alimentacidn de
liquido y s6lido se observan variaciones entre 10,7 kg/pelet y 13,6 kg/pelet.
Estas diferencias estédn en el orden de las desviaciones de las determinaciones.

No ocurre lo mismo cuando se calculan las desviaciones de las determinacio-
nes de resistencia de los pelets obtenidos en operaciones discontinuas. En es-

te caso los valores de resistencia dentro del tiempo total de rodamiento estu-
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diado (4480 revoluciones)varian entre 12 y 17 kg/pelet con desviaciones de sb
1o 0,5 kg/pelet como mAximo. Esto es consecuencia no sdlo de la diferencia en
el modo de alimentacidn, que en el Gltimo caso involucra lapsos de rodamiento
sin alimentacidn, sino de los tiempos totales considerados. Dichos tiempos to
tales, al trabajar con alimentaciones continuas varian entre 40 y 52 minutos y
son mucho menores que el tiempo minimo (80 minutos) al cual se realizaron las
operaciones en discontinuo. En la Figura 5.12. se representa ademds el prome-
dio de los valores de resistencia de los pelets de 10 mm de diidmetro, para sis
tema semi-continuo y 560 revoluciones.

Considerando los pelets de distintos diZmetros de cada experiencia, se ob-
serva un aumento de resistencia de los mismos con el tamafo. Este aumento de

los valores de resistencia responde a una expresidn del tipo:

R =% D
donde,
R = resistencia a la compresidn, kg/pelet.
D = didmetro de pelet, mm.
k = factor de resistencia, kg/(mm)n.
n = exponente que depende de la distribucidn de enlaces en los pelets.

Para pelets con distribucidn radial y uniforme de enlaces, n vale 2, mien-
tfas que para enlaces concentrados en las capas externas, los valores son me-
nores hasta un valor minimo de 1 (45). En nuestro caso, se han calculado (Ta-
bla 5.8.). los exponentes n para los pelets de 12, 10 y 8 mm de didmetro y se
obtuvieron valores comprendidos entre 1,2 y 1,8. El1 valor de n obtenido con
los valores de resistencia promedio es de 1,4 (Figura 5,14,),1lo que indica que
los enlaces responsables de la resistencia medida no son radiales sino que las
particulas estin unidas preferencialmente a sus vecinas de la misma capa, como

consecuencia del mecanismo de crecimiento.
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InR

In R=Ink +n In D
Iln R=-065+141In D

R=0.52 D
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n=————=14
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FIGURA 5.14.~Dependencia exponencial entre La resistencia a fa compresibn(R)

de pelets de gibbsita y su didmetno (D).

5.2.6.3. Variaciones de 1a porosidad del pelet a lo largo del

didmetro y de pelets de distinto diimetro con el con-

tenido de agua.

En el Apéndice III, Tabla III.1. se da el cdlculo de los valores de densi-
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dad real corregida por el éporte del nGcleo de mayor densidad (3,06 g/cms)

que los finos de gibbsita (2,40 g/cms). Estos valores se empleardn en el cal-

culo de la porosidad de pelets pertenecientes a distintos cortes granulométri
cos (> 12,7 mm; 12,7/11,0; 11,0/9,5; 9,5/8,0; 8,0/6,75; 6,75/6,25 y 6,25/5,5)

separados por tamizado. Dichos valores de porosidad se dan en el Apéndice III,
Tabla III.2.y en el Apéndice IV se explica y ejemplifica el método de calcu-

lo de las porosidades.

En la Figura 5.15. se representan los valores de porosidad total corregida
(PTcorr) en funcidn del didmetro promedio de las fracciones de pelets analiza
das para los distintos contenidos de agua.

Dentro del rango de peletizabilidad, la porosidad total de los pelets re-
sulta ser independiente del contenido de agua empleado en cada peletizacidn.

La totalidad del volumen de poros del interior de los pelets estd ocupada
por agua. De tal modo el rango de peletizabilidad del sistema debe extenderse
por sobre este valor, puesto que es necesario un exceso de agua para mentener
hlmeda la superficie del pelet. Si se expresan los contenidos de agua en tér-
minos de fraccidon de volumen, respecto del volumen total del sistema (Tabla
5.9), se observa que estos valores son ligeramente superiores al valor prome-

dio de la porosidad total de los pelets (PTcorr = 0,32).

% (p)H,0 27,0 25,9 | 24,7 23,6 22,4 20,7

Vol.H,0/Vol. total | 0,39 0,38 | 0,37 0,36 0,35 0,33

TABLA 5.9.- Fracciones volumétrnicas de agua conrespondientes a Los distintos

- contenidos de agua.

Ademds puede observarse en la Figura 5.15., que en el caso de los pelets de
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mayor difimetro, la porosidad tiende a aumentar con el difmetro de pelet, efec-

to probablemente derivado de la posicién que ocupan los pelets mis grandes en

la parte superior del lecho, donde la compactacién es menos marcada que en la

parte inferior y en los bordes.

Porosidad total
o
b

©
w

0.2

B —
v W ~

o

(9]
(VI o

145 L6
23 2 3

’/o(P)Hﬁ

270
259
24.7
236
224
207
1 1 | i |

e R ™ B S R

5

9 10 1 12 13
Didmetro promedio de pelet, D, mm _

FIGUKA 5.75.-Variacibn de porosdidad de pelets de gibbsita con el difmetno prLo

medio de pelet para Los distintos contenidos de agua.

Ademds algunos pelets fueron desgastados por abrasién hasta un difmetro e-

quivalente a los dos tercios del didmetro inicial. O sea que los pelets de las

fracciones 9,5/8,0 y 8,0/6,75 mm con 27,0% HZO y de las fracciones 11,0/9,5;

9,5/8,0 y 8,0/6,75 mm con 23,6% H

205

se gastaron hasta didmetros de 5,8 y 5,0mm

Yy 6,8; 5,8 y 5,0 mm, respectivamente. Sobre los pelets gastados hasta los dié-

metros indicados fue determinada la porosidad y se corrigieron esos valores,

de acuerdo a las densidades corregidas por efecto del nficleo (Apéndice III,

Tabla III.1.).
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Con los datos de porosidad total (PTcorr) y porosidad de los pelets con did
metro igual a dos tercios del inicial (P2/3corr) y los volimenes calculados a
partir de los difmetros de las fracciones (Apéndice III, Tabla III.1.) se cal-
cularon los valores de porosidad de la capa externa de los pelets, es decir la
parte eliminada por abrasién (Apéndice IV).

En el Apéndice III,Tébla 1I1.3. se dan valores de P, corr, P,,.corr y P

T 2/3 c?’

calculados a partir de los anteriores.

En la Figura 5.16.se representa la variacién de los promedios de los valo-
res de porosidad dentro del pelet en funcién de un radio adimensional r* =r/R

donde R es el radio del pelet y r es la distancia considerada desde el borde

hacia el centro (Apéndice IV).

O
0 \ -
O
533‘ b\ .
o \
S I
' .31 ~ \\.
~
~\
R \&\
R Pr P23 ]
29 1 .
0 014 019 045 1r*

FIGURA 5.76.-Variacibn de La ponrosidad de pelets de gibbsita a Lo Lango de su
difimetno.

Se observa una disminuci6n continua de los valores de porosidad para los va
lores crecientes de r*.
Si bien la dispersi6n de los valores de porosidad provenientes de diferentes

experiencias impidié comparar los valores absolutos obtenidos en cada uno de
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los casos, el comportamiento individual de cada una de las muestras fue simi-

lar.

5.2.7. CONCLUSIONES

- La resistencia a la compresién de los pelets secos aumenta con el tiempo de
rodado.

- La funcidn que relaciona ambos paridmetros presenta un punto de inflexidn a
un tiempo de rodamiento dado para cada sistema.

- Dado que la resistencia medida corresponde a la resistencia del pelet en su
superficie y que la densificacidn se produce desde el centro hacia el borde,
se puede identificar el tiempo de rodado al cual se presenta el punto de in
flexidn en las curvas resistencia-tiempo conel momento en que la densifica-
cidon alcanza la superficie.

- la resistencia a la compresidn es funcidn del diametro del pelet segin una
expresidon del tipo: R = k.Dn, donde el exponente n mostrd un valor de 1,4
para gibbsita peletizada en sistema semi-continuo.

- E1 valor del exponente n encontrado, sugiere que los enlaces entre las par-
ticulas que constituyen el pelet no estdn distribuidos radialmente sino por
capas.

- La porosidad total de los pelets disminuye con el tiempo de rodamiento en
forma continua, debido a que el empaquetamiento de las particulas de finos
se hace cada vez mas denso.

- La porosidad total de los pelets no depende del contenido de agua de la ali-
mentacién, Ademis, se observd una ligera tendencia a aumentar con el diime-
tro de pélet debido a la distribucidn de éstos en el lecho, de acuerdo a su

tamafio.
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- La porosidad varia a lo largo del didmetro de pelet, disminuyendo desde el
borde hacia el centro,

- Los valores de porosidad total de los pelets son ligeramente inferiores al
porcentaje de agua empleado en la peletizacién, expresado en forma volumé-

trica, debido al exceso de agua en la superficie de los pelets.
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6. CONSIDERACIONES GENERALES

En esta seccidn se presentan los resultados discutidos en las secciones 5.1.
y 5.2, estableciendo las conclusiones generales que constituyen el aporte fun-
damental de este trabajo.

Las condiciones experimentales empleadas, con el fin de aislar el mecanis-
mo de crecimiento de pelets por formacién de capas, permitieron: i) establecer
similitudes vy diferencias con sistemas 'batch" donde otros mecanismos contro-
lan el crecimiento; i1i) caracterizar el comportamiento del sistema en relacidn
a: materias primas, variables operativas y caracteristicas de los pelets obte-
nidos.

Asi, fue establecido un comportamiento diferente del sistema en distintas
zonas del rango de peletizabilidad, que resultd ser mis amplio que para sis-
temas "batch". Para altos contenidos de agua, dentro de dicho rango de peleti-
zabilidad, existe una dependencia exponencial entre el tiempo necesario para
alcanzar un determinado difmetro de pelet y el porcentaje de agua alimentado,
Esto hace que el concepto de indice de peletizabilidad aplicable a sistemas
'batch}' tenga validez limitada a dicha zona para sistemas con alimentacidn con-
tinua.

En todo el rango de peletizabilidad, se mantiene el mecanismo de crecimien-
to y el crecimiento de cada pelet es proporcional a su superficie.

Es posible controlar en cierto modo la distribucién de tamafios final de los
pelets ya que uno de los parimetros que la modifica es el contenido de agua
empleado en la peletizacifn. Cuando se trabaja con bajos contenidos de agua,
no existe un mojado uniforme de toda la superficie del sistema y se obtiene un
crecimiento preferencial de pocos pelets respecto de la totalidad del lecho,

produciéndose el sesgo de las curvas de distribuci6n hacia el lado de los dii-
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metros mayores,

Las caracteristicas texturales y mecinicas de los pelets dependen de otro
tipo de variables operativas, tales como el tiempo de rodamiento. La funcién
que relaciona la resistencia a la compresién de los pelets con dicho parame-
tro presenta un punto de inflexifn para un tiempo de rodamiento caracteristi=-
co para cada sistema peletizado, el que puede ser relacionado con el tiempo
al cual la densificaci6n alcan?a la superficie. En cambio, la porosidad dis-
minuye continuamente al aumentar el tiempo de rodamiento, dado que el empaque
tamiento de las particulas de finos se hace cada vez mids denso.

La dependencia de estas propiedades con el tamafio de pelet presenta, en el
caso de la resistencia a la compresidn, una proporcionalidad directa con una
potencia del difmetro menor que 2, lo que sugiere que los pelets estdn cons-
tituidos por capas sucesivas de material fino. La compactacién de estas capas
produce una disminucién de la porosidad desde el borde hacia el centro.

Tanto la resistencia a la compresibn como la porosidad de los pelets, son
fuertemente dependientes de otros pariametros tales como la FORMA y TAMANO de
las particulas de finos.,

Estudios posteriores sobre este aspecto que contribuyan a acotar mis aflin
el problema, presentarian el inconveniente de la imposibilidad de aislar las
variables si se encaran sobre sistemas reales como los tratados en el presen-
te trabajo. Por este motivo, deberian ser encarados sobre sistemas ''ideales"
en los cuales se trabaje con:

- particulas muy finas de uno o pocos tamafos, bien definidas en cuanto a los
difmetros y a la relacifn entre ellos;
- distribuci6n homogénea de 1iquido a lo largo de todo el lecho de peletiza=-

cibn;
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- discos peletizadores de difdmetro grande;
- tiempos de peletizacién muy largos.
En estos sistemas podrin determinarse:
- formas de empaquetamiento entre las particulas y las fuerzas que actflian en-
tre ellas;
- distribucitn de poros en el interior del pelet;
- porosidad total y resistencia a la compresibn.
Se podri, entonces, intentar la extrapolacidén de los resultados obtenidos

a casos mas reales.
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APENDICE I

TABLAS CORRESPONDIENTES AL PUNTO 5.1.

I.1.: Didmetros promedios de pelets y sesgo de las distribuciones de frecuen
cia, para distintos contenidos de agua.

I.2.: Cdlculo de las pendientes y ordenadas al origen de las rectas corres-
pondientes a las curvas del grafico D vs. N, para los distintos conte-
nidos de agua.

I.3.: Calculo de valores de log N a partir de los valores de tiempo de pele-
tizacién N, para distintos valores de D, obtenidos del grafico de D

vs. N (figura 5.5.).
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Contenido de

nitmero de revoluciones (N)

frecuencia, para aistintos contenidos de agua.

agua’ % (p) '
140 280 420 560 644

D,mm 5,30 6,08 6,80 7,22 7,68

27,0
sesgo 0,20 -0,93 -0,83 -1, 20 -0,78
D,mm 5,01 5,88 6,49 6,98 7,24

25,9
Sesgo 0,36 -0,68 -0,31 -0,33 -0,49
D, mm 5,00 5,63 6,11 6,37 6,79

24,7
sesgo 0,53 0,76 0,91 1,05 0,88
D, mm 5,02 5,55 6,21 6,54 7,14

23,6
Sesgo 0,53 0,71 0,57 0,95 0,72
D,mm 4,90 5,42 5,67 5,94 6,82

22,4
sesgo 0,31 0,39 0,52 0,72 0,89
D,mm 4,80 5,53 6,16 6,67 6,86

20,7
sesgo 0,54 0,63 0,67 1,06 1,34

TABLA 1.1.: difimetros promedio de pelets y sesgo de Las distrnibuciones de
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%(p)HZO ordenada pendiente Coef.corr.
27,0 3,599 0,155 0,997
25,9 3,567 0,142 0,995
24,7 3,660 0,119 0,998
23,6 3,579 0,129 0,990
22,4 3,535 0,128 0,992
20,7 3,535 0,128 0,992

TABLA 1.2.: Cdlculo de Las pendientes y ordenadas al onigen de Las hectas
correspondientes a Las curvas del grégico D vs v N, para Los

distintos contenidos de agua.
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Contenido de HZO,%(p)

D (mm) N,logN
27,0 25,9 | 24,7 23,6 22,4 20,7
N 63 70 77 91 105 119
4,5
TogN 1,799 | 1,845 | 1,88 |1,959 | 2,021 | 2,076
N 105 140 154 161 196 196
5,0
logN 2,021 | 2,146 | 2,188 [2,207 | 2,292 | 2,292
N 175 203 245 259 308 287
5,5
logN 2,243 | 2,307 | 2,389 2,413 |2,489 | 2,458
N 252 308 357 371 434 392
6,0
logN 2,401 | 2,480 | 2,553 |2,569 | 2,637 | 2,593
N 350 427 532 518 644 525
6,5
logN 2,544 | 2,630 | 2,726 |2,714 |2,809 | 2,720
N 490 560 - - - -
7,0
logN 2,600 | 2,748 - - - i

TABLA 1.3.: Célcwlo de valores de LogN a partin de Los valores de tiempo de

peletizacibn N, para distintos valores de D, obtenidos del grd-

faco D vs N (Figura 5.5.).



APENDICE II

CALCULO DE LAS DISTRIBUCIONES DE TAMANO DE PELET CON SUCESIVAS INCORPORACIO-

NES DE FINOS

Se calcula el aumento de tamafio de los pelets de un lecho de peletizacidn,
por incorporacién de los finos de la alimentacidén en forma proporcional a su
superticie.

Se supone la distribucidn de diametros dividida en intervalps v en cada
intervalo se aplica una funcidn probabilistica para el aumento de tamafio de
los pelets.

Para realizar el calculo:

i) Se ingresa con 200 g de nficleos de 0,37 cm de didmetro. Se incorporan en
total 800 g de finos en cuatro alimentaciones de 174g cada una y una de 104g.
11)Se divide la distribucién de diametros en N intervalos de longitud:
(DmAx-Dmin) /20 & 5x10_3, segtn el que sea mayor, a partir del didmetro mini-
mo (como maximo se fija 20 intervalos).

1i1)Se alimentan Aigramos de finos, para repartirlos entre los N intervalos

y se calcula la fraccidn de superficie total del intervalo:

Ni 7 N N1 2
T 47R” / ¥ T 4mR"= FSTI.
1 1 1

El intervalo aue se considera, tomara FSTI.A] gramos de finos.

iv) Se divide el nimrero de niicleos del intervalo N, de la siguiente forma:

P =
Py = 0,1, Ny
0,2. N.
1
0,4. N.
1
0,2. N;
0,1. N,
1

y los nGcleos del intervalo tomarian:
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FSTI . A,
el 105 = ———1 0,8 = G,
N,

1
FSTI . A,
el 205 = ——1 0,9 = G,
N.

1
FSTI . A,
el 403 = ———11,0 = G,
N.

1
FSTI . A,
el 20 = —— 1,1 =G,
N.

1
FSTI . A,
el 103 = ———— 1,2 = Gg
Ny

v) Los finos tomados por cada uno de los nficleos produciran un incremento del

: ) _ : ) 3
volumen del mismo de AV = Gi/papar (papar densidad aparente = 1,6 gs/an™).
vi) El nuevo volumen de los nicleos seri: V =V .+ AV, con lo

nuevo anterior
que se calcula el didmetro nuevo: D = (6V . /ﬂ)1/3.
nuevo anterior

vii) Terminado el cdlculo para los N intervalos se reamma la distribucidn pro
mediando los diadmetros de cada intervalo de longitud ii).

viii) Comienza el ciclo siguiente.
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CALCULO DE LA DISTRIBUCION DEL AUMENTO DE DIAMETRO DE NUCLEOS CON
SUCESIVAS  INCORPORACIONES DE FINGS

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES QUE DEBEN INGRESARSE PARA EL USO DEL

PROGRAMA

NTN  NRO. TOTAL DE NUCLEOS

NI NRO. DE [INTERVALOS

NIMAX NRO., MAXIMO DE INTERVALOS

KA CANTIDAD DE ALIMENTACIONES

GM GRAMOS DE NUCLEOS

GF GRAMOS TOTALES DE FINOS

AMINI ANCHO MINIMO DEL INTERVALO

ALIM VECTOR DE DIMENSION KA. GRAMOS DE FINOS ALIMENTADOS CADA VEZ.

NN | VECTOR DE DIMENSION MAXIMA=20. NRO. DE NUCLEOS EN C/INTERV,

DIAM VECTOR DE DIMENSION MAXIMA=20. DIAMETRO DE LOS NUCLEOS DE CA-
DA INTERVALO. EN CM.

RO VECTOR DE DIMENSION MAXIMA=20. DENSIDAD DE LOS NUCLEOS DE CADA
INTERVALO. EN G/CM 3.

DIRO MATRIZ DE DIMENSION 10 x 2. RELACION ENTRE DIAMETROS Y DENSIDA-

DES. DIRO(1.1)=DIAMETRO. DIRO(1.2)=DENSIDAD.

DESCRIPCION OE LAS VARIABLES AUXILIARES

FR
FRA
FS11
GF1
RADIO
SUMA
SUM
PNN I
GFTI
Y
VA
VN
ON

NDN
SPRO

NPRO
NNS

FRECUENCIA RELATIVA
FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA

FRACCION DE SUPERFICIE TOTAL DEL INTERVALO

GRAMOS DE FINOS POR INTERVALO

RADIO DE LOS NUCLEOS

SUMA D¥* LAS SUPERFICIES DE LOS NUCLEOS POR INTERVALO,

SUMA TOTAL DE LAS SUPERFICIES DE LOS NUCLEOS.

PORCENTAJE DE NUCLEOS DEL INTERVALO

GRAMOS DE FINOS TOMADOS POR CADA NUCLEO DEL INTERVALO

AUMENTO DEL VOLUMEN DE CADA NUCLEO

VOLUMEN ANTERIOR DE C/NUCLEO. LA PRIMERA VEZ ES EL VOL.INICIAL
VOLUMEN NUEVO DE CADA MUCLEO

DIAMETRO NUEVO DE LOS NUCLEOS DE CADA INTERVALO. VECTOR DE
LONGITUD MAXIMA 100.

CUENTA EL NUMERO DE INTERVALOS PARA LA VEZ SIGUIENTE (ANTES

DE REORDENAR LA DISTRIBUCION)

SUMA DE DIAMETROS QUE ENTRARAN EN C/INTERVALO.

CUENTA LA CANTIDAD DE DIAMETROS QUE HAY EN SPRO.

SUMA LA CANTIDAD DE NUCLEOS QUE TENDRA EL NUEVO INTERVALO.

DIMENSION ALIM(10).DIAM(50).R0O(50).DIR0O(10.2) .MNI(50).MNIP(500).

1
2

RADI0(50) .SUMA(50) .PNN1(5) .GFTI(5).DN(500).VA(50).
GF1(50).FR(50).

LECTURA E IMPRESION DE LAS VARIABLES INICIALES

READ(5.10)NTN.NI.NIMAX.KA
READ(5.20)GM.GF .AMIN)



0004
0005

0006
0007
0008
0009
0010
0011
0012
0013
0014
0015
0016
0017
0018

0019
0020
0021
0022
0023
0024
0025
0026

0027
0028
0029
0030
0031
0032
0033
0034
Ou35

0036
0037
0038

10
20

21

22

Lo

23

24
25
30

0o 00 0

WRITE(6.9)NTN.NI.KA,AMINI . NIMAX.GF .GM

FORMAT (1H1." DATOS INICIALES®.//.

1 . NRO.TOT.DE NUCLEUS =".15.

2 . NRO.INICIAL DE INTERVALOS=".15./.

3 . NRO. DE ALIMENTACIONES =".I5.

L . ANCHO MAXIMO DEL INTERV. =°'.F5.3./.
5 . NRO.MAXIMO DE INTERVALOS=".15.

b . GMS.TOT.DE FINOS =*.G12.6./.
7 GRAMOS DE NUCLEOS =".G12.6)

FURMAT(]hIS)

FORMAT(7F10.0)

READ(5.20) (ALIM(1).1=1.KA)

WRITE(6.21)

FORMAT(1HO. " CANTIDAD DE GRAMOS POR ALIMENTACION.)
WRITE(6.22) (1.ALIM(1).1=1,KA)
FORMAT(//2(2x.14.2x.G14,8))

READ(5.30) (NNI(I).DIAM(1).RO(1).1=1.NI)

DO 40 1=1.10

READ(5.20) (DIRO(1.J) .J=1.2)

CONTINUE

WRITE(6.23)

FORMAT(1HO "NUC/INT DIAMETRO FRECUENCIA  FRECUENCIA
1 J RELATIVA REL.ACUM®
2 ./)

FRA=0,

DO 25 1=1.NI

FR(1)=NNI(I) 100./NTN

FRA=FRA+FR( 1)

WRITE (6.24)NNT(1).DIAM(1) .FR(1).FRA
FORMAT(1H.4x.15.3(2x.G14.8))
CONTINUE

FORMAT(15.2F10.0)

COMIENZO DEL CALCULO PARA CADA ALIMENTACION

DO 150 K=1,KA

SUM=0

NDN=0

DO 50 1=1.NI

RADIO(1)=DIAM{ 1) /2.

VA(1)=bL./3. 3.1415927 RADIO(1) 3
SUMA(1)=NNI(I) 4. 3.1415927 RADIO(I) 2
SUM=SUM+SUMA( 1)

CONT INUE

COMIENZO DEL CALCULO PARA CADA INTERVALO

DO 70 I=1.NI
FSTI=SUMA(1)/SUM
GFI(1)=FST! ALIM(k)

S| HAY ALGUN INTERVALO QUE RESULTE CON MENOS DE 10 NUCLEOS SE

QUE TODOS TOMAN LO NORMAL
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NkO.TOT.DE
GMS.TOT.DE

0039
0040
0041
0oh2
0043
0044

0045604

0046
0047
0048
0049
0050
0051
0052
0053
0054
0055
0056
0057
0058
0059
0060
0061
0062
0063
0064
0065

0066
0067
0068
0069
0070
0071
0072
0073
0074
0075
0076
0077
0078
0079
0080

0081
0082

0083
0084

55

60

0O 00

80

81
82
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IF(MNT(1).GE.10)GO TO 55

NDN=NDN+1

NNTP(NDN)=NNT(1)

FF(NN1(I).NE.O)GO TO 604

DN (NDN)=D1AM(1)

GO To 70

VN=VA (1)+GF (1) /UNI(1)/1.6.
DN(NDN)=(6. UN/3,1415927) (1./3.)
GO To 70

PNNT(1)=NNT(I).1
PNNI(Z):NNI(I).Z

PNNI(3 =NN|(1).4

PNNI (4)=NNI(1).2

PNNI (5 ) NNT(1) .1
GFTI(1)=GFI(I)/NNI(1) 0.8
GFTH(2)=GFI(1)/NNI(1) 0.9
GFTI(3)=GF1(1)/NNI(1)
GFTI(L)=GFI(I)/NNL(T) 1.1
GFTI(5)=GFI(1)/NNI(I) 1.2
DO 60 J=1.5

DV=GFTI1(J) /1.6

VN=VA(!)+DV

NDN=NDN+1

DN(NON)=(b. VUN/3.1415927) (1./3.)
NNIP(NDN)=PNNI(J)+.5

CONTINUE

CONTINUE

UNA VEZ TERMINADO EL CALCULO PARA TODOS LOS INTERVALOS SE ORDENA EN
FORMA DECRECIENTE EL VECTOR QUE CONTIENE LOS NUEVOS DIAMETROS

DO 80 I=1, NDN

DO 80 J=1. NDN

IF(uN(1) .LE.DN(J)GO TO 80
AUX=DN (1)

DN (1)=DN(J)

DN (J ) =AUX

AUX=NNIP(1)
NNIP(1)=NNIP(J)
NNIP(J)=AUX

CONTINUE

L=0

DO 81 I=1.NDN
IF(NNIP(1).NE.O)GO TO 82
L=1

CONT INUE

IF(L.EQ.0)GO TO 83
NDN=NDN-L

DO 84 1=1.NDN
ON(1)=DN(1+L)



0085
0086

0087
0088
0089
0090
0u91
0092
0093

OO0 0 000

85

0094 99
0095100

0096
0097
0098
0099
0100
0101

0102108

0103
0104
0105
0106
0107
0108
0109
0110
0111

0112199

0113
0114

0115109

0116
0117

0118110

0119
0120

0121120

0122
0123
0124
0125
0126
0127

0128139
0129141

0130

0131142
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NNIP(I)=NNIP(1+L)
CONTINUE

SE CALCULA EL ANCHO DEL INTERVALO, COMO EL DIAMETRO MAXIMO MENOS
EL DIAMETRO MINIMO DIVIDIDO VEINTE LO QUE DARA UN MAXIMO DE VEINTE
INTERVALOS.

IF(K.NE.1)GO TO 99
DO 85 1=1.NDN
DIAM(1)=DN(1)
NNT(1)=NNIP(1)
CONT INUE

NI=NDN

GO TO 141

A1=ABS (DN(1)-DN(NDN))/20.
DMAX 1=DN{ 1) +Al
DMINI=DN(1)

NPRO=0

L=0

SPRO=0.

NNS=0

DO 120 I=1,NDN
{F(DMINI ,LE.DN(I) .AND.DN(}) ,LT.DMAXI)GO TO 110
IF(1.EQ.NDN)GO TO 110
IF(NPRO.EQ.0)GO TO 199
L=L+1
DIAM(L)=SPRO/NPRO
NNT(L)=NNS

NNS=0

SPRO=0

NPRO=0

GO TO 109

L=L+1
DIAM(L)=(DMIN1+DMAXI) /2.
NNI(L)=0

DMIN1=DMAX
DMAX | =DMAX | +A]|

GO TO 108
SPRO=SPRO+DN (1)
NPRO=NPRO+1
NNS=NNS+NNIP(1)

CONT INUE

L=L+1
DIAM(L)=SPRO/NPRO
NNI{L)=NNS

NI=L

NTN=0

DO 139 I=1.NI
NTN=NTN+ NI (1)
WRITE(6.23)

DO 142 [1=1.N|
FR(1)=NNI(1) 100./NTN



0132 FRA=0.

0133 DO 145 1=1,NI
0134 FRA=FRA+FR(1)
0135

0136145 CONTINUE
0137150 CONTINUE
0138 STOP
0139 END

DATOS INICIALES

NRO.TOT.DE NUCLEOS
NRO.DE ALIMENTACIONES
NRO.MAXIMO DE INTERVALOS
GRAMOS DE NUCLEOS

nn

WRITE(6.24)NN1 (1) .DItAM(1) .FR(1) .FRA

2095

NRO.INICIAL DE INTERVALOS= 1

5 ANCHO MAXIMO DEL INTERV, =0.010
20 GMS.TOT.DE FINO

.950000E-01

CANTIDAD DE GRAMOS POR ALIMENTACION

1 174.00000
3 174.00000
5 104.00000

NUC/INT DIAMETRO
2095 . 37000000
NUC/INT  DIAMETRO

210 .50653350
419  ,.51909906
838  .53108L400
419  .5L4255110
210 .55355293

NUC/INT DIAMETRO

21 .58686310
0 .59299326
k2 59546584
42  .59968382
84 .60382694
84 .60833830
126 .61193275
168 .61675370
231 - ,62135983
84  .62494534
335  .62907106
147 .63335001

2
y

174.00000
174,00000

FRECUENCIA
RELATIVA

100.00000

FRECUENCIA
RELATIVA

10.023866
20.000000
40.000000
20.000000
10.v23866

FRECUENCIA
RELATIVA

1.0004759
.0

2.,0009527
2.,0009527
L ,0019054
4,0019054
6.0028582
8.0038109
11.005240
4,0019054
15.959980
7.0033340

FRECUENCIA
REL.ACUM

100.00000

FRECUENCIA
REL.ACUM

10.023866
30.023865
70.023865
90,023865
100,04773

FRECUENCIA
REL.ACUM.

1.000L4759
1.0004759
3.0014286
5.0023813
9.0042868
13.006192
19.009048
27.012848
38.018082
42.019974
57.979950
64,983276

= 800,000
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GMS.TOT.DE

168
210
3y
168
0
42
63

NUC/ INT

2

8
20
20
55
95
94
176
166
265
281
216
138
239
140
38
72
50
23

NUC/INT

4
14
18
33
74
87

158

246

279

127

333

188

178

133
86
63
43

.63731420
.64221150y
.64534956
.b5063429
.65429497
.65722126
.66453362

DIAMETRO

64714962
.65468657
.66110003
.66608649
.67041111
.67560112
.68118477
.68632126
69172442
.69729638
.70302325
.70798600
.71253145
.71833688
. 72473449
.72810221
.73223615
. 73866081
74777156

DIAMETRO

.70931673
.71587688
.72115231
.72640610
.73248303
. 73794496
. 74381953
.75023824
.75687909
. 76348734
.76820785
. 77452374
. 77957320

. 78445584

.78971630
.79563922
.80091238

'8.0038109

10,004764
4,0019054
8.0038109
.0

2,0009527
3.001L4286

FRECUENCIA
RELATIVA

.95328867E-01

.38131553
.95328879
.95328879
2,6215439
4,5281219
4,4804573
8.3859418
7.9122972
12.631077
13.393708
10.295519
6.5776930
11.391801
6.6730213
1.8112488
3.4318390
2,3832216
1.0962820

FRECUENCIA
RELATIVA

.19029492
.66603231
.85632730
1.5699329
3.5204563
4,1389151
7.5166502
11.703139
13.273073
6.04186ul
15.842054
8.9438629
8.4681253
6.3273067
4.0913410
2.9971447
2.0456705

72.987076
82.991837
86.993729
94.997528
94.997528
96.998L74
99.999893

FRECUENCIA
REL.ACUM

.95328867E-01

47664440
1.4299326
2.3832207
5.0047646
9,5328865
14,013344
22.,402283
30.314575
42 .945648
56.339355
66.634872
73.212555
84.604355
91.277374
93,088623
96.520462
98.903671
99.999939

FRECUENCIA
REL.ACUM

.19029492
.85632724
1.7126541
3.2825871
6.8030434
10.941958
18.458603
30.161728
43.434799
L9.476654
65.318695
74 .262558
82.730682
89.057983
93.149323
96, 146454
98.192123

140



17
14

7

NUC/INT

15
22
Ll
74
107
178
142
255
193
244
169
233
144
115
68
41
26
18
11

.80531073
.81031084
.81773281

DIAMETRO

.74280101
.74917817
. 75440538
. 76000327
. 76568007
77144086
.77746123
.78256160
.78781 164
. 79406661
.79935193
.80432510
. 80960482
81485844
.82061273
.82665765
.83148646
.83584380
.84127522
.8L4y26785

.80875355
.65603231
.33301616

FRECUENCIA
RELATIVA

.37968671

.71191263,
.0441380
.0882769
.5121021

.0783100
4480295
.7394390
12.102515
9,1599426
11.580445
8.0208826
11.058376
6.8343611

5.4579964
3.2273369
1.9458942
1.2339811

.85429519
.52206928

COOVTWN =

99.000870
99. 666901
95.999908

FRECUENCIA
REL.ACUM

37968671
1.0915985
2,1357365
4.22540133
7.7361155
12.814425
21.262457
28.001877
40.104385
49,264328
60.844772
68.8656L46
79.924011
86,758362
92.216354
95.443680
97.389572
98.623550
99.47784y
99.999908
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Lee las
condiciones
iniciales

Calcula el
radio y volumen
de los ntcleos
de todos los

intervalos

1

I=1

4

2
FsTr=LATTRZ
ITLITR2
GFI=FSTI*A,

T

["PNj=Nix PORC |
j=GFI/Njx POR
AVi=Gj/1.6

VNi=VA+AVj

'

DN:(GxVNa/mw

Ni=PNj

!

I=1I+1

losog:l’ 4

a
metros
de «

PORC=0.1/0.2/04/0.2/01
POR =0.8/09/10/11/1.2




143

AI =Ancho

SPRO+DN;
NPRO +1
NNS +N;j

!

I=T+1

<>
©

DMINI=DN,
DMAXI=DNp+AL

{

L=0
SPRO=0
NPRO=0

NNS=0

L=L+1
D, =SPRO/NPRO
N =NNS

Y

AT =AMINI

D_=SPRO/NPRO
N{ =NNS
NNS=NPRO=0
SPRO=0

*.;

DMINI=DMAXI
DMAXI=-DMAXTI+AI
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Imprime la
distribucién
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APENDICE III

TABLAS CORRESPONDIENTES ‘AL PUNTO 5.2,

I1I.1.: Cdlculo de las densidades reales de pelets de gibbsita(corregidas por
el aporte de nficleos) de distintos cortes granulométricos y desgasta=
dos hasta 6,80; 5,80 y 5,00 mm de diametro .

111.2.: Valores de porosidad total, corregidos por efecto del nficieo, para
distintas fracciones granulométricas de pelets y para diferentes con-
tenidos de agua alimentada.

ITI.3.: Valores P, P,/3 ¥ Pg para 27,0 y 23,6%(p) agua alimentada.
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%(p)
Fracciom_H,0 | 27,0 25,9 24,7 23,6 22,4 20,7
(mm)

v 12,7 0,35 0,35 0,36
12,7 /11,0 0,31 0,35 0,34 0,33
11,0 / 9,5 0,31 0,36 0,32 0,34 0,32

9,5 / 8,0 0,32 0,31 0,31 0,32 0,32 0,30
8,0 / 6,75 0,33 0,33 0,31 0,32 0, 30 0,30
6,75/ 6,25 0,28 0,32 0,31 0,32
6,25/ 5,5 0,31 0,35

TABLA 111.2.- Valonres de porosidad fotal, cornregidos porn efecto del ndeleo,

para distintas gracciones granulométricas de pelets y para di-

gernentes contenidos de agua alimentada.
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% (p)H,0 27,0 23,6

Fraccitn 9,5/8,0 | 8,0/6,75 | 11,0/9,5 9,5/8,0 | 8,0/6,75

(mm) ’ ’

D original 8,75 7,38 10,25 8,75 7,38
~2R (mm) ) ; ; , ,

D gastado
=2R, 5 () 5,80 5,00 6,80 5,80 5,00
P corr 0,32 0,33 0,32 0,32 0,32
P, /5 corr 0,31 0,31 0,31 0,30 0,29
P. 0,32 0,34 0,32 0,33 0,33
B 0,32
Py 0,30
?C 0,33

TABLA 111.3.: Valores de Pr, P2/3 y P, para 27,0 $ipl y 23,6 %ip) de agua
alimentada.
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APENDICE IV

IV.1. CALCULO DE LA DENSIDAD REAL CCORREGIDA DE PELETS DE GIBBSITA

Los pelets de gibbsita tienen nicleos de densidad 3,06 g/cm3 y de granulo-
metria comprendida entre 4,00 y 3,36 mm (tamices N°5 y 6 de la serie ASTM).

El volumen de un nicleo LVN) con 3,68 mm de difdmetro promedio es:

3
= ﬂ_ﬂ( 3,68 ) =26 mm3

3 2

N

Para cada fraccidén granulométrica de pelets se calcula el volumen total
(VT) de acuerdo al radio del pelet promedio en esa fraccibn, siendo la parte

del volumen total del pelet constituido por gibbsita (V menor que el volu-

Qo
men total de una cantidad igual al volumen de nicleo:

Ve = Vr - Wy

La densidad real corregida serd la suma del aporte de la densidad de gibbsi
ta (2,40 g/cms) proporcional a la fraccidén volumétrica que le corresponde res
pecto del total (VG/VT) y del aporte de la densidad del nicleo (3,06 g/cms)
proporcional a su fraccidn volumétrica (VN/VT). Calculamos la densidad real
corregida de pelets con difmetros pertenecientes a la fraccidon comprendida en
tre 11,0 y 9,5 mm,

El radio promedio de pelet de esta fraccién es 5,13 mm (promedio aritméti-

co entre los valores limites de la fraccién).

VT=in135mn3=565mm3
3
V. = 26 = 3 - 3
g = Vp - 26 = (565 - 26) mn> = 539 mn

La densidad real corregida (& corr.) de los pelets de esta fraccidn

real
serd mayor que aquella de pelets con nicleos de gibbsita:

8 0q1COTT = 2,40 g} 539 3,06 B, =243 &
cm™ 565 an 565 am
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Para fracciones granulométricas de pelets con didmetro grande, como la uti-
lizada para el cdlculo, el aporte relativo del nicleo es muy pequefio y por lo
tanto la densidad real corregida resulta muy cercana a la densidad real de
gibbsita. No ocurre lo mismo para los pelets pequefios, donde el aporte del
nicleo es muy importante. Por ejemplo para la fraccibn de pelets con didmetros
entre 6,25 y 5,5 mm, la densidad real corregida resulta igual a 2,58 g/cms.

En el Apéndice III, Tabla III.1. se dan los valores calculados de la densi

dad real corregida de todas las fracciones analizadas.

1V.2. DATOS EXPERIMENTALES

Se tienen los datos del peso del porosimetro vacio, del porosimetro total-
mente lleno con mercurio, del porosimetro 1lleno parcialmente por pelets y del
porosimetro con pelets mds mercurio. Para ejemplificar 1a secuencia de cilcu-
lo (TABLA IV.1) tomamos la misma fraccidn elegida para el calculo de densidad
Treal corregida (pelets con didmetros comprendidos entre 11,0 y 9,5 mm) y con
23,6% (plagua.

A la porosidad total obtenida de esta manera, hay que hacerle una nueva co
rreccién debido a que el nficleo es de porosidad nula, y asi la porosidad co-
rregida (PT corr.) serd mayor que la calculada (Pp calc ) debido a que en el

calculo se considerd cue todo el volumen del pelet era de igual porosidad.
\
jT

V6

PT corr = PTcalc
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Muestra: pelets con didmetros entre 11,0 y 9,5 rm con 23,6 %(p)HZO

de alimentacion.

1)Densidad real de la muestra g/cm:l> 2,43
2)Peso porosimetro g 95,5
3)Peso porosimetro. g 1759,4
4)Peso porcsimetro + pelets g 193,4
5)Peso porosimetro + pelets + Hg g 1063,2
6)Densidad del Hg a T °C = 19°C g/cm 13,5483
7)Volumen porosimetro: (3-2)/6 cm 122,8
8)Volumen aparente: 7-(5-4)/6 Cm3 58,6
9)Peso de la muestra ensayada: 4-2 g 97,9
10)Volumen real: 9/1 Cm 40,3
11)Densidad aparente: 9/8 g/cm3 1,67
12)Volumen de poros: 8-10 | cm3 18,3
13)Porosidad total caiculada: 12/8 0,31
14)Porosidad total corregida: 0,32

TABLA 1V.1.- Cllewlo de La porosidad cornegida de pelexs de gdibbsita.

IV.3. CALCULO DE LA POROSITAD DE LA CAPA EXTERNA DE 1LOS PELETS

La porosidad de la capa externa de los pelets (PC) se calcula a partir de

las porosidades totales corregidas (PTcorr) y de las porosidades corregidas

de pelets gastados hasta difdmetros equivalentes a los dos tercios del diime-

tro inicial (PZ/S corr), calculadas ambas seglin el método descripto en IV.1.

y IV.2.
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- T
PT corY VT P2/3 COTT \2/3

P. = —

Vo - V2/3

Para los pelets con didmetros entre 11,0 y 9,5 mm y gastados hasta didme-
tros de 6,8 mm, con 23,6% de agua se tienen los siguientes valores:

P, corr = 0,32

T
P2/3 corr = 0,31
_ 3
VT = 565 mm
_ 3
V2/3 = 163 mm
con lo cual resulta PC = 0,32

1V.4 .CALCULO DE LOS VALORES DEL RADIO DE PELET ADIMENSIONAL

Se define un radio adimensional r* = r/R donde R es el radio del pelet y r
es la distancia variable, medida desde el borde del pelet hacia el centro.

Se desean calcular los radios adimensionales que corresponden a las dis-
tancias a los puntos medios de porosidad total, porosidad de un pelet de vo-
lumen igual a las dos terceras partes del volumen total y porosidad de la
capa externa. Estas distancias deben ser tales que, a partir de ese punto, ha
cia el centro y hacia el borde del pelet queden vollmenes iguales.

Para el cdlculo, se consideran los pelets pertenecientes a la fraccidn en
tre 11,0 y 9,5 mm,

Para la porosidad total:

Vo = 539 = La@®-R>)
3

_G = ﬁ-n(R's- RNS) donde R' = R-T

2 3



153

3 3
R' = \/ 270x3 +( 3,68 ) = 4,14 m
4T 2

r=R-R' = 5,13 - 4,14 = 0,99 tm

rx= L2092 g g9
R 5,13

Para la porosidad de pelets gastados (pZ/S) con volumen igual a las dos

terceras partes del volumen sin gastar:

3

_Ri)

V., =137 = iTr(R
3

|3
[
e
]

4 m(R' S-RI?I )

]
|
)
!
~
I
N
—
W
1
SN
oo
W

I

= 2,30 mm

0,45

Para la porosidad de la capa externa (Pe)-
V, capa = 539 - 137 = 402 mn’

_ _ 4 353
Vg = 539 3w(R Ry )

303
539 - 302 _ 335 - 4 (o - Ry)

2 3

3 3
R' = \/ 338x3 +(3,68 ) = 4,43 m
2

47

r = R-R' = 5,13 - 4,43 = 0,70 mn



o

RV

todos los casos:

radio del nGcleo, mm

radio del pelet, mm

distancia desde el borde hasta el punto considerado, mm.
distancia desde dicho punto al centro del pelet, = R-r, mm.

radio adimensional = r/R
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