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Produccion de Fertilizantes Solidos
a partir de Residuos Liquidos de
la Digestion Anaerdbica

Resumen: En este trabajo se analiza la factibilidad de desarrollar, mediante granulacion en lecho fluidizado, un fertili-
zante sdlido utilizando como ligante el biol (residuo liquido de la digestion anaerdbica) y como nucleos de crecimiento
diferentes minerales. Se realiza una caracterizacién completa de las parti-culas minerales seleccionadas y se estudia su
comportamiento fluidodindmico en el lecho fluidiza-do. De acuerdo a los resultados de densidad, las particulas de zeolita
son porosas. Tanto para este material como para yeso agricola y dolomita, las correlaciones reportadas en bibliografia
para le-chos cilindricos y cdnicos sobreestiman la velocidad de minima fluidizacién experimental, siendo su prediccion
conservadora. Asimismo, se aborda la puesta a punto del proceso de granulacién escala piloto. Se establecen exitosamente
condiciones de operacion (temperatura de lecho, tempe-ratura y caudal de aire de fluidizacidn, caudal y temperatura de
biol, etc) que permiten operaciones estables y produccién de grdnulos completamente recubiertos.

Palabras Claves: Granulacion; Fertilizante sélido; Digestion anaerdbica.

Abstract: In this work the feasibility of developing a solid fertilizer by fluid-bed granulation, using biol (liquid residue from
anaerobic digestion) as binder and different minerals as nucleus, is analyzed. Full characterization of the selected mineral
particles is performed and their fluidization behavior is stud-ied. According to the density results, the zeolite particles are
porous. For this material as well as for agricultural gypsum and dolomite, the correlations reported in the literature for
cylindrical and coni-cal beds overestimate the experimental minimum fluidization velocity, being the prediction con-ser-
vative. Also, the process fine tunning is approached. Operating conditions (bed temperature, fluidization air temperature
and flowrate, biol temperature and flowrate, etc.) that enable stable op-eration and the production of completely coated
granules are successfully established.
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INTRODUCCION

La sociedad actual genera una gran cantidad de
residuos que afectan no sélo al aire, agua y suelo sino
también a la salud de las personas. La correcta gestion
de los residuos y las aguas servidas, asegurando
su posterior tratamiento, es una de las claves para
conseguir un ambiente sano y salubre. Una forma de
disposicion de residuos es la digestion anaerobia. Este
es un proceso de degradaciéon de materia organica en
ausencia de oxigeno, llevado a cabo por microorga-
nismos que actian en el interior de biodigestores, los
cuales basicamente consisten en recipientes hermé-
ticos al aire. A partir de la degradacién anaerobia de
materia organica se obtienen tres productos basicos: el
biogas, un fertilizante organico liquido, comtinmente
denominado “biol” y un fertilizante organico lodoso,
denominado “biosol” (Jansen y Aparcana Robles,
2008). Los residuos soélidos y liquidos de la digestion
tienen extraordinarias cualidades agronémicas bene-
ficiosas para los cultivos, no s6lo debido al contenido
de nitrégeno, fésforo y potasio que presentan (que los
hace potenciales sustitutos de los fertilizantes sinté-
ticos NPK) (Mangwandi etal., 2013a), sino también por
la presencia de hormonas vegetales de crecimiento,
producto de desecho del metabolismo de las bacterias
anaerobias tipicas de este proceso (Jansen y Aparcana
Robles, 2008). Otra de las caracteristicas del proceso
de biodigestion es que elimina totalmente los malos
olores y los microorganismos patégenos que puedan
encontrarse en el residuo inicial haciendo mas factible
el uso del biol como fertilizante (Klavon et al., 2013).

En la transicion actual de una economia fésil a una
de base biologica, constituye un especial desafio el
total aprovechamiento de los nutrientes que general-
mente se desechan como efluentes; principalmente,
si se tiene en cuenta que son recursos que se estan

agotando rapidamente. Por otra parte, la producciéon
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de fertilizantes sintéticos requiere cantidades signifi-
cativas de energia fosil, cada vez mas costosa por ser
una fuente no renovable. En consecuencia, el aprove-
chamiento del biol y biosol constituye una potencial
estrategia para sustituir de forma sostenible el uso
de fertilizantes sintéticos (Vaneeckhaute et al., 2013).
Aproximadamente el 90% del material que ingresa al
biodigestor se transforma en biol, dependiendo del
tipo de material a fermentar y de las condiciones de
fermentacion (Mangwandi et al., 2013b). Sin embargo,
existen problemas asociados con la aplicacién directa
de este liquido como, por ejemplo, la lixiviaciéon de
nutrientes, que puede llevar a la eutrofizacion de los
cuerpos de agua naturales alterando el habitat de las
poblaciones animales y vegetales y la consecuente
degradacion de la calidad del agua. Asimismo, el
transporte y almace-namiento del fertilizante liquido
resulta una operacién dificil de realizar, obligando a
desechar este producto de alta calidad nutricional en
plantas de tratamiento de aguas residuales. La alter-
nativa de convertir biol en un sélido granulado mejo-
raria las capacidades de almacenamiento y transporte.
Ademas, la posibilidad de adecuar las propiedades
del producto sélido para dar perfiles de liberacién de
nutrientes apropiados, disminuiria el problema de
lixiviacion que se asocia con la aplicacién directa del
fertilizante liquido (Mangwandi et al., 2013a).

Las técnicas de granulaciéon, que consisten en
convertir polvos y/o liquidos en granulos sélidos con
mejores propiedades fisicas y/o quimicas, son consi-
deradas como uno de los avances mas significativos en
la industria que maneja sélidos particulados (Litster
et al,, 2004). En particular, la granulacién en la indus-
tria de fertilizantes ha permitido obtener granulos
mas resistentes a la rotura, con mejores propiedades

de flujo y menor formacién de polvo y aglomerados
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(Cotabarren et al., 2010). Existen varios tipos de
granuladores, sin embargo los de lecho fluidizado son
muy usados porque acoplan varias etapas del proceso
en una sola unidad (Balliu, 2005). La granulacién en
le-chos fluidizados permite alcanzar alta velocidad de
transferencia de masa y energia y logra combinar las
etapas de aumento de tamafio, secado y acondicio-
namiento de los granulos en la misma unidad. Estos
equipos utilizan frecuentemente ligantes liquidos
para lograr el aumento de tamafo de las particulas,
los cuales pueden ser soluciones acuosas (granula-
cion huimeda) o fundidos (Saleh y Guigon, 2007). El
aumento de tamafio de los granulos se produce por
la deposicion de gotas del ligante atomizado sobre la
superficie de semillas alojadas en la unidad y la poste-
rior evaporacion del agua o solidificacion del material
por enfriamiento (Litster et al., 2004). La estructura
final de los mismos (aglomerado o particula recu-
bierta) dependera, entre otras cosas, del tamafio rela-
ti-vo entre las semillas y las gotas de ligante.
Recientemente, Mangwandi y colaboradores estu-
diaron la granulacion de un producto liquido de biodi-
gestion en granuladores de alto corte, verificando la
factibilidad del proceso y obteniendo un producto
con resistencia, tamafio y distribuciéon de nutrientes
adecuada (Mangwandi et al, 2013a y 2013b). Sin
embargo, y como se menciono, la granulacién en lechos
fluidizados resulta superior a la granulacién de alto corte
porque permite alcanzar altas velocidades de transfe-
rencia de masa y energia y logra combinar las etapas de
crecimiento, secado y acondicionamiento de los granulos
en la misma unidad. En particular, nuestro grupo de
investigacion lleva varios afios trabajando en el estudio
de la produccién industrial de urea en granuladores de
lecho fluidizado, contando ademas con un equipo escala

piloto para la realizacién de ensayos experimentales.
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En este contexto, en este trabajo se estudia la
factibilidad de desarrollar, mediante la técnica de
granulacién en lecho fluidizado, un fertilizante sélido
utilizando como ligante el biol y como nucleos de
crecimiento diferentes materiales adecuados para la
agricultura organica y las necesidades de los cultivos.
Especificamente, se presenta una caracterizacion
completa de las particulas que actuaran como ntcleo
de granulacion en la obtencién del fertilizante sélido
asi como también de su comportamiento fluidodina-
mico en el lecho fluidizado. Posteriormente, se aborda
la puesta a punto del proceso de granulacién escala
piloto para determinar las condiciones de operacion
(temperatura de lecho, temperatura y caudal de aire

de fluidizacién, caudal y temperatura de biol, etc.).
METODOLOGIA
Nucleos de Granulacion

Para seleccionar los materiales que constituiran los
nucleos de crecimiento en la granula-cién con biol, se
tuvieron en cuenta sus caracteristicas fisicoquimicas,
biodegradabilidad, disponibilidad y costo asi como
también la posibilidad de que incorporen otros nutrientes
(ademas de los presentes en el biol) o presenten caracte-
risticas que contribuyan al buen desarrollo de los cultivos
y cuidado del medio ambiente. Luego de ese estudio
exhaustivo, se seleccionaron tres materiales soporte:
zeolita, yeso agricola y dolomita, cuyas principales carac-
teristicas se muestran en la Tabla 1.

Los materiales fueron gentilmente provistos o
adquiridos a empresas nacionales. La zeolita corres-
ponde al producto comercializado por la empresa CMA
Minera (www.zeolita.com.ar/), el sulfato de calcio fue

donado por Fortaleza S.A. (www.fortalezasa.com.ar/)
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y la dolomita fue provista por Minerales Calvo (www.

mineralescalvo.com.ar/).
Caracterizacion de los Nucleos de Granulacion

La caracterizacién completa de los materiales a
utilizar como nucleos de granulacién consistié en la
determinacion de la distribucién de tamafio de parti-
culas (PSD) de las muestras disponibles y la medicién
tanto de la densidad de la particula como del sélido.
Asimismo, se realizaron estudios de fluidizacion en la
unidad de granulacién para establecer la factibilidad

de uso de dichos materiales.
Tamizado

La PSD se determiné por tamizado en una torre de
tamices vibratoria (Zonytest, Argentina) con mallas
estandarizadas (ASTM) de distinta apertura, que siguen
una progresién geométrica. Las determinaciones se
realizaron por triplicado. Mediante este procedimiento
también se obtuvieron las fracciones monodispersas

mas adecuadas para su posterior granulacion.

Material Caracteristicas Comercializacion

Zeolita Alta area especifica y capacidad de intercambiar Rango amplio: desde 0,045
cationes liberandolos lentamente (Khosravi et al., a 2,36 mm (CMA Minera).
2013; Kucic et al., 2013).

Yeso agrico-  Corrector quimico de suelos alcalinos (Courtney y - Polvo (menores a 1 mm).

la (sulfato de  Harrington, 2012). Alternativa para la incorporacién - Granulos entre 2 y 4 mm

Ca) de azufre y calcio al suelo (Vazquez et al., 2012;).  (Fortaleza SA).

Dolomita Enmienda para suelos 4cidos (Milldn et al., 2010; En polvo o pellets (Minera-
Vazquez et al., 2012). les Calvo).

Tabla 1. Caracteristicas generales de los materiales
a utilizar como nucleos de granulacion.

Medicién de Densidad
La densidad de las particulas (que contempla la

porosidad de la particula) se determindé mediante

picnometria. Asimismo, se utilizé adsorcién de nitré-
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geno (NOVA 1200e de Quantachrome Instruments).
Esta técnica provee un valor de densidad que no tiene
en cuenta el volumen de poros conectados con la
superficie de la particula, por lo cual provee un valor
mas cercano a la densidad del sélido. En especial, si
la particula no es porosa, ambos valores de densidad

resultan coincidentes.

Fluidizacion

La hidrodinamica de los lechos fluidizados depende
de las propiedades del sélido (tamafio, densidad y
forma de la particula), del fluido (densidad, viscosidad
y velocidad superficial) y de la geometria del lecho
(Kunii y Levenspiel, 1991; Morl et al,, 2007). La velo-
cidad del aire de fluidizacion no sélo afecta el patréon de
mezclado sino también la estabilidad de la operacion
y el mecanismo de crecimiento. Varios autores indican
que la diferencia o el cociente entre la velocidad
superficial de fluidizacién (u) y la velocidad minima
de fluidizacion o fluidizaciéon incipiente (u _J) puede
sefalar si en el granulador se produce aglomeracion
o recubrimiento de las particulas (Hemati et al., 2003;
Saleh y Guigon, 2007). En general, existe consenso en
cuanto a que velocidades de gas en exceso (u - u_)
relativamente altas conducen predominantemente al
crecimiento de particulas por recubrimiento. Por esta
razon, es indispensable conocer la u de los sistemas
que se estudian. Para lechos de seccion constante u_,
se puede calcular utilizando la ecuacién (1), la cual se
deriva de la ecuacion de Ergun (Kunii y Levenspiel,

1991; Morl et al,, 2007).

_ (A=&mp)? s tims (=mp) Py tims®
(1= en)(pp = pr)g = 150 R M

emf® d

donde ¢ _ esla porosidad de minima fluidizacion del

lecho, pp y pf corresponden a la densidad de las parti-
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culas y el fluido, respectivamente; puf es la viscosidad
del fluido, g es la aceleracidn de la gravedad y dp es el
didmetro de la particula.

El granulador de lecho fluidizado discontinuo de
disefio propio es un cono truncado con un angulo
de inclinaciéon de 6,12°. Las caracteristicas hidrodi-
namicas de los lechos fluidizados con seccién conica
difieren de los lechos tradicionales de columna de
area transversal constante. Debido a la geometria de
cono truncado, la velocidad superficial del gas decrece
desde su valor maximo en la base del equipo hasta la
superficie del lecho. Como consecuencia del gradiente
axial de velocidad, se produce una fluidizacién parcial.
A medida que se aumenta el caudal de fluidizacion, las
particulas que se encuentran en la parte inferior del
equipo fluidizan primero que las que se encuentran en
la seccién superior del lecho (Peng y Fan, 1997). Por
esta razon, Peng y Fan (1997) propusieron la ecuaciéon

(2) para establecer el valor de u_; en lechos conicos.

Do?+DoDy+Ds*

= 0 @

Aty + B tty® = (1= emy )0y~ py)g

donde D y D, corresponden a los didmetros de la
base y del tope del lecho en reposo, respectivamente;

y los parametros A y B estan dados por:

A=1500=2 40

5t
8,

— 1750960
B=175"50 ®)

Una experiencia tipica de fluidizacién consiste en
cargar el lecho con las particulas y nivelar la superficie
del mismo. Para cada velocidad superficial ensayada,
se mantiene el sistema en condiciones operativas cons-
tantes por un periodo de tiempo suficiente para lograr
su estabilizacion. Luego se registra la altura del lecho
mediante inspeccién visual por la ventana vidriada

que posee el equipo. La velocidad del aire de fluidi-
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zacion se mide utilizando un anemoémetro a la salida
del granulador, cuyo valor se expresa como velocidad
superficial en la base del lecho. Por ultimo, la caida de
presion a través del lecho se mide con un mandmetro
de tubo en U que emplea agua como fluido manomé-
trico. La determinacién experimental de velocidad de
minima fluidizacion se basd en el criterio de Peng y Fan
(1997), el cual asigna a u_. el valor de la velocidad del

aire correspondiente a la maxima caida de presion.
Granulacién

Para los ensayos de granulacion de las particulas por
recubrimiento se utiliz6 como ligante el biol provisto
por un biodigestor escala piloto que se encuentra en
funcionamiento en PLAPIQUI. El mismo opera a tempe-
ratura ambiente y es alimentado semanalmente con
estiércol de conejo y maiz molido (relacién 10:1). En
trabajos previos del grupo de investigacion se evaluaron
las caracteristicas fisicoquimicas del biol (contenido de
materia organica, peso seco, pH, conductividad, distri-
bucién de tamafio de los sélidos en suspension, conte-
nido de hidrégeno, nitrégeno, carbono total, potasio y
fésforo) para determinar su potencial agronémico y la
posibilidad de utilizarlo como ligante en la granulacion.
Se verifico que la composicion del biol y sus propie-
dades (excepto la PSD de los s6lidos en suspension, que
no ha sido previamente determinada) estan en acuerdo
con datos reportados en bibliografia para bioles prove-
nientes de alimentaciones a biodigestores similares a la
analizada (Castro et al., 2015).

En la Figura 1 se muestra el sistema completo utili-
zado para el recubrimiento de las particulas. Un expe-
rimento tipico consiste basicamente en tres etapas.
Primeramente, se carga el lecho con una dada masa

de nucleos y se ingresa aire de fluidizacién a una velo-

RTyC - Afio 15- N2 30 e Pagina 309



* Universidad Tecnoldgica Nacional

cidad que es funcién de las caracteristicas del material
a granular y a una temperatura adecuada para alcanzar
la temperatura del lecho deseada. Un controlador mani-
pula la temperatura de entrada del aire de fluidizacion
(T_a) para mantener la temperatura del lecho en el valor
especificado. Una vez establecido el régimen térmico
del lecho, se procede con la etapa de atomizacion del
ligante por un intervalo de tiempo definido de acuerdo
al recubrimiento requerido. El biol a alimentar (apro-
ximadamente 2 litros) se encuentra en un recipiente
calefaccionado y con agitacion para evitar la precipita-
cién de los sélidos en suspension. El biol se inyecta utili-
zando una bomba peristaltica previamente calibrada y
se atomiza con un dado caudal de aire comprimido que
se precalienta a través de un horno con controlador
de temperatura. Este caudal se controla mediante una
valvula y se mide con un rotdmetro. Por ultimo, una vez
finalizada la inyeccidn, los granulos finales se enfrian
haciendo circular por el lecho de particulas el aire de
fluidizacién a temperatura ambiente por un periodo de
tiempo que garantice una adecuada descarga y mani-
pulacion del producto. El producto granular recogido,
se reserva para su caracterizaciéon. El polvo deposi-
tado sobre las paredes del granulador y en los filtros
de manga superiores se pesa para efectuar calculos de
cierre de balance de masa.

Para todos los materiales se realizaron dos ensayos
sucesivos de recubrimiento (i.e, una primera granu-
lacién con el material virgen y una segunda granula-
cioén con el material ya granulado) para conseguir una
mayor deposicidn de biol sobre los nucleos. Es impor-
tante destacar que, con el objetivo de eliminar parte
del contenido de agua presente en el biol, se efectué
una evaporacion previa a la etapa de granulacién. Este
proceso se llevo a cabo colocando las muestras en

estufa a 70 2C durante aproximadamente 36 horas.
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Figura 1. Sistema de inyeccién y precalentamiento
del biol, y granulador.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de Tamaiio

La Figura 2 muestra las PSD para los tres materiales
utilizados como nucleo, expresadas en fraccién en peso
acumulada retenida (Wi,ac). Los valores de los diametros

medios aritméticos en masa se muestran en la Tabla 2.

0.9 —+— Sulfato de calcio
—=—Zeolita
0.8 ‘\ —+— Dolomita
07 \
\
06 \
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3 04 \\
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Figura 2. Distribuciéon de tamafio de particulas
para los diferentes nucleos.

Material Dpmedio (1m)
Dolomita 1486
Yeso 2336
Zeolita 3797

Tabla 2. Diametro medio aritmético en masa
de los materiales nucleo.
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Medicion de la Densidad

En la Tabla 3 se incluyen las densidades medidas y
reportadas en la bibliografia para cada material. Para la
zeolita existe diferencia entre los valores medidos por
las dos técnicas empleadas, indicando que es un material
poroso. Se espera que esta caracteristica le confiera a la
zeolita ma-yor facilidad para retener el material ligante
durante la granulacién. Por otra parte, las densidades
obtenidas por picnometria y adsorcion de nitrégeno para
los otros dos materiales son similares, sefialando que los
mismos estan constituidos por particulas no porosas.
Los resultados obtenidos se encuentran en buen acuerdo

con los reportados en bibliografia.

i 3
Material Densidad (kg/m?)

Picnometria NOVA 1200e Bibliografia
Zeolita 1842 2282 2200-2310 (Marquez Canosa et. al, 2000; Costafreda
etal, 2011)
Yeso 2308 2338 2300-2320 (wikipedia.org/wiki/'Yeso_(mineral))
Dolomita 2991 3022 2860-3100 (wikipedia.org/wiki/Dolomita)

Tabla 3. Densidad de las particulas utilizadas
como nucleos de granulacion.

Fluidizacion

Enla Tabla 4 se presentala velocidad de minima flui-
dizacion para los tres materiales, tanto experimental
(umf) como calculada por las ecuaciones (1) y (2) a
(4) (umf cilindrica y umf cénica, respectivamente). Las
determinaciones se realizaron por duplicado o tripli-
cado. Los resultados indi-can que ambas correlaciones
sobreestiman la velocidad de minima fluidizacién para
los tres mate-riales, siendo mas efectiva la ecuacién

reportada para lechos cilindricos.

Umr (M/S) Ums cilindrica (m/s)  umr cénica (m/s)
Zeolita 1,14+0,06 3,01 3,68
Yeso 1,430,02 1,86 2,07
Dolomita 1,42+0,04 1,81 2,01

Tabla 4. Velocidades de minima fluidizacién para los diferentes nucleos.
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Para la fluidizacion de zeolita se utilizaron 1,500 kg
de material retenido por la malla ASTM #7 (es decir,
con un didmetro de Sauter -didAmetro de una esfera
que conserva la relacion volumen/area- de 3,09 mm).
Las velocidades de minima fluidizacién calculadas
difieren significativamente del valor experimental
debido probablemente a la forma poco esférica de las
particulas de zeolita (ver Tabla 4).

Para la fluidizacién de yeso agricola se utiliz6 el
material retenido por las mallas ASTM #8, #10y #12,
correspondiendo a un didmetro de Sauter de 2,23 mm.
Se cargaron 1,503 kg de masa en el lecho fluidizado.

Para la fluidizacién de dolomita se utilizaron 2,088 kg
de particulas retenidas por distintas mallas: ASTM #8,

#10, #12 y #14, con un didmetro de Sauter de 1,79 mm.
Granulaciéon

El éxito de los procesos de recubrimiento se basa
en una correcta seleccion de las condiciones de opera-
cion. Teniendo en cuenta los limites operativos del
equipo disponible, que fue originalmente disefiado
para llevar a cabo granulaciones con ligantes fundidos
en lugar de en soluciones acuosas, las condiciones de
operacion se establecieron por prueba y error y en
base ala experiencia previa (Veliz et al., 2015). Se reali-
zaron varias experiencias en las que se intent6 operar
el equipo inyectando biol a un caudal constante de
0,72 cm3/min (bomba peristaltica a 15 rpm) y mante-
niendo la temperatura del lecho fluidizado en 105 °C
(set point del controlador, T, , *). Como se muestra la
Figura 3, para la granulacién de dolomita, este modo
de operacién resulté no factible (régimen térmico
oscilatorio). El sistema de control alcanza al set point
deseado (minuto 27 de la operacién) alimentando el

aire de fluidizacion a 120 °C. No obstante, al comenzar
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la inyeccion (minuto 30 de la operacion) se produce un
descenso brusco en la temperatura del lecho debido
a la evaporacién de agua del biol. En respuesta a esta
perturbacion, se genera un aumento en la tempera-
tura del aire de fluidizaciéon. Dado que el equipo no es
capaz de operar con diferencias entre la temperatura
del lecho y la del aire de fluidizacién mayores a 60 °C,
a partir del minuto 33 de operacioén el sistema entra en
un régimen térmico oscilatorio.

En consecuencia, para evitar cambios bruscos de
temperatura y AT mayores a 60 °C, las siguientes pruebas
SP=70°C

y disminuyendo el caudal de inyeccién a 10 rpm durante

de recubrimiento se realizaron estableciendo T, , |
el inicio de la operacién (0,44 ¢cm3/min), con aumento
gradual hasta 15 rpm una vez que el sistema se estabiliza
en el set point de temperatura establecido.

La Figura 4 muestra los perfiles de temperaturas
del aire de fluidizacién y el lecho para el recubrimiento
de dolomita y yeso agricola (debido a problemas con
el sistema de adquisicidn online de datos, no se mues-
tran los perfiles de temperatura correspondientes a la

prueba de granulacidn de zeolita).

160

Aire fluidizacion

0 20 40 60 80 100
t(min)

Figura 3. Recubrimiento de dolomita con T 3? =105 °C

leho

y bomba de inyeccién a 15 rpm.

T(°C)

----lecho (Dolomita)
....... lecho (Yeso)

aire fluidizacién (Dolomita)
—— aire fluidizacion (Yeso)

0 10 20 30 40 50 70 80 90 100 110 120

(R

Figura 4. Primer recubrimiento de dolomita y yeso agricola con T, =70 °C.

lecho
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Se observa claramente que cuando comienza la
inyeccidn del biol (minuto 43 de la opera-cién para la
dolomita y minuto 51 para el yeso agricola), la tempe-
ratura del lecho disminuye repentinamente, provo-
cando un incremento en la temperatura de entrada
del aire. Ademas, se observa un aumento progresivo
de la temperatura del aire de fluidizacién en respuesta
al aumento gradual del caudal de biol inyectado. Es
importante remarcar que durante estas experiencias
la diferencia de temperaturas nunca superd los 60 °C.

Como se observa en la Figura 5, durante el segundo
recubrimiento no se detectaron inconvenientes
durante la operacion y los perfiles de temperatura de
lecho y aire de fluidizacién para los tres materiales
presentaron el mismo comportamiento que durante el
primer recubrimiento.

En la Figura 6 se presentan fotos de muestras de los
tres tipos de nucleos virgenes y luego de cada etapa de
recubrimiento (R1, primer recubrimiento; R2 segundo
recubrimiento). Se observa claramente la adherencia
del biol a la superficie de las distintas particulas que
adquieren el color caracteristico del mismo. Como es
de esperar, la coloracién se intensifica en la re-granula-
cion del material. La zeolita parece ser el material que
mayor recubrimiento logra, lo cual se condice con la
porosidad que presentan sus particulas. Segun la colo-
racion, la adherencia del biol a la dolomita también
es buena mientras que al yeso agricola resulta mas
pobre. Esto ultimo podria deberse a la friabilidad de
las particulas de este material.

En la Tabla 5 se resumen las condiciones operativas
encontradas para llevar a cabo de manera estable el
recubrimiento de los distintos materiales seleccio-
nados como ntcleo. Se observa que la temperatura del
biol difiere de una experiencia a otra debido a que el

mismo se calefacciona mediante una placa calefactora.
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---lecho (Zeolita)

aire fluidizacion (Zeolita)
lecho (Dolomita) aire fluidizacién (Dolomita)
lecho (Yeso) aire i 6n (Yeso)

0 20 40 60 80 100 120
t (min)

Figura 5. Segundo recubrimiento de los tres materiales con T 3 =70 °C.

Por otra parte y pese a que el set point del horno es
idéntico para todas las experiencias, la temperatura
del aire de atomizacién se ve afectada por las condi-
ciones del aire en la linea. Respecto a la velocidad del
aire de fluidizacion cabe mencionar que el soplante
se fijé por inspeccién visual para asegurar la correcta

fluidizacién de las particulas.

Lecho Aire de izacié Biol
TP (°C) Ta(°C) Qa(Vmin) Ts(°C) Qs(cm¥min) V(Hz)
Zeolita R1 70 80 15 70 0,44 -0,72 50
Zeolita R2 70 84 15 65 0,44-0,72 45
Yeso R1 70 83 15 70 0,44-0,72 50
Yeso R2 70 81 15 68 0,44-0,72 50
Dolomita R1 70 81 15 56 0,44-0,72 40
Dolomita R2 70 83 15 65 0,44-0,72 40

Tabla 5. Condiciones operativas adecuadas para la
granulacion de los tres materiales nucleo.

CONCLUSIONES

Para definir correctamente la velocidad de operacién se
requiere establecer con la mayor precision posible la velo-
cidad minima de fluidizaciéon de los materiales a utilizar
como nucleos de granulacién. Para los tres materiales
seleccionados como niicleos y el granulador de lecho fluido
conico escala piloto, la correlacion reportada para lechos
cilindricos sobreestima el valor experimental en menor
grado que aquella derivada para lechos cénicos, siendo
su prediccion conservadora. Por lo tanto, la suposicion
de lecho cilindrico resulta valida para el lecho fluidizado

cénico disponible, el cual presenta un grado de inclinacién

MORENO, PINA, COTABARREN

Universidad Tecnoldgica Nacional *

muy pequefio. Asimismo y debido a que el valor calculado
resulta conservador; la correlacién para lechos cilindricos
puede utilizarse como primera estimacion de la velocidad
de minima fluidizacién para otros tamafios de ntcleo.

Por otro lado y pese a las diferentes caracteristicas
que presentan los tres materiales seleccionados como
nucleos, se establecieron exitosamente las condiciones
de operacion (temperatura de lecho, caudal del aire de
fluidizacién, caudal y temperatura del aire de atomi-
zaciéon y caudal de inyeccién de biol) para su recu-
brimiento con biol. En todos los casos se alcanzaron
operaciones estables y granulos completamente recu-
biertos y aparentemente menos friables que el material
original. Como trabajo a futuro se prevé caracterizar los
fertilizantes sdlidos obtenidos, no solo fisicamente sino

también en términos de su poder agronémico.

Figura 6. (a) Zeolita sin recubrir. (b) Zeolita R1. (c) Zeolita R2.
(d) Yeso sin recubrir. (e) Yeso R1. (f) Yeso R2. (g) Dolomita
sin recubrir. (h) Dolomita R1. (i) Dolomita R2.
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