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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo de un modelo computacional para simular
la adsorcion de agua en un lecho empacado, comparando el desempefio de
una zeolita 4A y una silica gel tipo ‘A’. Se us6 una variacion de la isoterma de
Langmuir para la zeolita 4A y la isoterma de Toth para la silica gel; se utilizo
el modelo de fuerza motriz lineal (LDF) para la velocidad de adsorcion, con un
coeficiente total dependiente de la temperatura. El modelo est4 constituido por
cinco ecuaciones diferenciales parciales asociadas con las variables: fraccion
molar de agua, temperatura, presion, velocidad superficial y carga adsorbida
de agua. Para resolver el sistema se empleo el método de lineas (MOL) con
el integrador ODE15S de Matlab®. Se evaluaron como variables de respuesta
el intervalo de tiempo caracteristico de la curva de ruptura, la asimetria, la
temperatura maxima y la caida de presion, mediante un esquema factorial
de dos niveles. El tipo de adsorbente es la variable que mas influencia tiene
en las variables de respuesta. A la zeolita corresponde la mayor velocidad de
adsorcion, comportamiento que puede explicarse si se observa la forma de su
isoterma de adsorcion, aunque presenta una menor capacidad de retencion de
agua y mayor resistencia a la transferencia de masa.

---------- Palabras clave: Adsorcion de agua, simulacion, isoterma de
adsorcion, curva de ruptura, adsorbentes, lecho empacado

Abstract

This paper presents the development of a computational model to simulate
the adsorption of water in a fixed bed, comparing the performance of zeolite
4A and silica gel type ‘A’. A variation of the Langmuir isotherm for zeolite 4A
and Toth isotherm for the silica gel were used; Linear Driving Force (LDF)
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model was used for adsorption rate with an overall coefficient temperature
dependent. The model is composed of five partial differential equations
associated with mole fraction of water, temperature, pressure, superficial
velocity and water loading. Method of lines (MOL) was used with the
function ODE15S of Matlab® to solve the system. As response variables the
characteristic time interval of the breakthrough curve, asymmetry, maximum
temperature and pressure drop, through a two-level factorial scheme were
evaluated. Adsorbent was the most influential variable on the response
variables. Zeolite has the highest rate of adsorption due to the shape of the
adsorption isotherm, but has a lower water retention loading and increased
resistance to mass transfer.

---------- Keywords: Water adsorption, simulation, adsorption isotherm,
breakthrough curve, adsorbents, fixed bed

Introduccion

La adsorcién es una operacion ampliamente
empleada en procesos en los que es necesario retirar
agua de algunas corrientes de interés industrial,
por considerarla un componente no deseado; por
ejemplo: la obtencion de alcohol carburante [1], 1a
separacion de aire [2, 3] y los tratamientos de gas
natural [2], gas de sintesis, gases inertes, reciclo de
reformado de hidrégeno y corrientes de craqueo
[4]. Cabe precisar que el adsorbente debe elegirse
cuidadosamente, de acuerdo con las necesidades
del proceso. Cuando el contenido final de agua
no es critico, es comin emplear silica gel; si
la humedad final debe controlarse de manera
estricta, con frecuencia se utilizan zeolitas; sin
embargo, en algunos sistemas se combinan estos
dos adsorbentes: la silica retira la mayor cantidad
de agua y la zeolita el exceso respecto al contenido
final establecido [2].

Anteriores investigadores [5] realizaron estudios
cinéticos y de equilibrio sobre el desempeiio de
diversos materiales frente a la adsorcién de agua.
Para el andlisis emplearon un modelo isotérmico
y compararon una zeolita, un carbon activado
y una alimina activa. Concluyeron que a bajas
concentraciones de agua la zeolita tiene mayor
capacidad de adsorcion, pero cerca a la saturacion
la capacidad de la alimina es mayor; no obstante,
la difusividad del agua en la estructura de la
zeolita es menor y, por lo tanto, presenta mayor
resistencia a la transferencia de masa.
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En la actualidad, los modelos computacionales
son herramientas importantes para el disefio de
operaciones industriales ya que minimizan el
tiempo y los costos que requieren los estudios
piloto. Estos modelos también son la base para
la optimizacion que se requiere en la busqueda
de reducir costos y aumentar los margenes de
ganancia de las empresas. El objetivo de este
trabajo es mostrarcomounmodelo computacional,
basado en datos de facil acceso, puede utilizarse
como una herramienta para el disefio preliminar
de un sistema de deshidratacion, dado que no solo
permite evaluar de diversos adsorbentes, sino los
efectos sobre el desarrollo de la operacion de
variables como presion, temperatura y fraccion
de agua alimentada.

Metodologia

El analisis de las curvas de ruptura se realizo
mediante simulacién numérica, para lo cual se
caracteriz6 el comportamiento de los adsorbentes
con informacion de trabajos previos [6-9]. Se
analiz6 la operacion de deshidratacion de aire
(corriente inerte) en un lecho empacado, a escala
laboratorio, esquema comunmente usado para
estudios de curvas de ruptura [7, 10, 11]. Se
utilizé un disefio de experimentos factorial de
dos niveles, en el que se evaluaron y compararon
parametros de la curva de ruptura como el
intervalo de tiempo caracteristico, la asimetria,
la temperatura y la caida de presion maximas.



Ya que los ensayos corresponden a simulaciones
no se requieren réplicas y se considera que la
desviacion estandar es cero.

Adsorbentes

Se eligieron como adsorbentes una zeolita 4A
y una silica gel tipo ‘A’, que son usados en
operaciones de deshidratacion [2, 12]. En la tabla
1 se relacionan los datos de caracterizacion fisica
de los adsorbentes.

Tabla 1 Propiedades de los adsorbentes estudiados
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Tabla 2 Parametros de Antoine para el agua [13]

Parametro Unidades Valor
a 10.1962
b K 1730.63
ol K -39.724

Para modelar la isoterma de adsorcion de agua
en zeolita se usé un modelo [7] basado en una
modificacion de la isoterma de Langmuir, para
una muestra comercial de la empresa Grace
Davison. El modelo y la dependencia de los
parametros con la temperatura se muestran en las

[7,9] ecuaciones (3) a (5).
Propiedad Unidades Zeolita 4 Silica Gel . < by - pw + by pw?

Densidad aparente, p, kg/m? 736.5 730 w = qw "7 bs - Py + by - D2 3)
Densidad de particula, p, kg/m® 1227 .5 1306.0
Densidad de estructura, o, kg/m?® 1990.5 2060.0 T
Diametro de particula, d, m 0.001 0.001 qyy =q)exp|6- (1 - ) 4)
Porosidad total, £ 0.63 0.65° 0
Porosidad aparente, ¢, 0.4 0.442 T
Porosidad de particula, €, 0.382 0.37° b; = b;y-exp |b;r (70) -1 (5
Calor especifico, CpS Jikg'K 920 921
Calor de adsorcién, AH Jimol -54961 48777

bi, s b,"o (Pala Pa-Z)’ b,— (PaEl, Pa-Z)’ ) y qa/ (mOl/kg) son

2 valor calculado a partir de datos originales . o
P g parametros caracteristicos del par adsorbente-agua;

Para realizar el andlisis del contenido de agua
de la corriente gaseosa tratada se uso la fraccion
molar de agua y la humedad relativa. La humedad
relativa se calculd mediante la ecuacion (1):

Pw
H=100-— (1)

Pw
Pw (Pa) es la presion parcial de agua, iy (Pa)
la presion de saturacion de agua a la misma
temperatura de la corriente, y H la humedad
relativa. Para calcular la presion de vapor del agua
[13] se empleo el modelo de Antoine modificado,
como se muestra en la ecuacion (2):

N

log1o (piv) = @* — 5= )
T(K) es la temperatura de trabajo y los parametros
a, b* (K)y ¢’ (K) son las constantes de Antoine. Los
parametros para el agua se encuentran en la tabla 2.

T, (K) es una temperatura de referencia, qiy (mol/
kg) la carga maxima adsorbida a la temperatura
de trabajo y gy, (mol/kg) la carga en equilibrio
a la temperatura y presion parcial de trabajo. Los
valores empleados se reportan en la tabla 3.

Tabla 3 Parametros de la isoterma de adsorcion de
agua en Zeolita 4A (Grace Davison) [7]

Parametro Unidades Valor
q, mol/kg 0.656
by, Pa 2.036x10%
b,, Pa? 1.757x10"
by, Pa 2.245x10
b,, Pa? 1.224x10%
0 5.000x10
b, ; 18.447
b, 41.351
b, 17.281
b, 41.155
T K 273.25
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Para el caso de Ia silica gel tipo ‘A’ se empleo
el modelo de Toth, que fue validado para una
muestra de Fuji Davison [9] y se muestra en las
ecuaciones (6) y (7).

bt - pw

* _ S,
W A G p T ©
AH
be = b exp \= (7)

b, (Pa‘l),. b, (Pa') y ¢ son pardmetros
caracteristicos del par y R (J/mol'K) es la
constante universal de los gases. Los valores
empleados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 Parametros de la isoterma de adsorcion de
agua en silica gel (Fuji Davison) [9]

Parametro Unidades Valor
q;, mol/kg 22222
b, Pa 1.409x10°2
t 10

T

Elmodelodefuerzamotrizlineal (LDF),ampliamente
usado para operaciones de adsorcion, se empleo
para representar la cinética [14]. Si se considera
que la principal resistencia a la transferencia de
masa se presenta en el interior de las particulas, el
coeficiente global se relaciona directamente con la
difusividad del agua en el adsorbente. La ecuacion
(8) muestra la forma empleada para calcular el
coeficiente de transferencia, donde solo se considera
la dependencia con la temperatura [6, 8].

D, (m%s) es la difusividad intraparticula de
referencia, £, (J/mol) la energia de activacion,
Rp(m)'el radio de las particulag y k. (s) el
coeficiente global de transferencia. En la tabla 5
se encuentran los valores empleados.

Tabla 5 Parametros de coeficiente cinético para
zeolita 4Ay silica gel [6][8]

Parametro Unidades Silica gel Zeolita
D, m?s 254 x104  2.39x10°®
E Jimol 42000 17000

o
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Las propiedades termodinamicas y de transporte,
que se presentan en la tabla 6, fueron estimadas
con base en las propiedades del aire estandar, a
300K y 1bar.

Tabla 6 Propiedades de la corriente gaseosa [15]

Propiedad Unidades Valor
Viscosidad, Pas 1.86 x10°
Difusividad de agua, ®, .., méls 2.42x10°
Calor especifico, Cpg Jikg'K 1007
Conductividad térmica, A, WI/K'm 0.026

Modelo diferencial

Se empled un modelo diferencial unidimensional,
para el volumen de control mostrado en la figura
1, que se considera como un lecho fijo con paredes
impermeables, pero que permite un intercambio
de energia con un medio refrigerante exterior.

Figura 1 Volumen de control

La fase gasecosa se considera ideal y su
concentracion se calcul6d con la ecuacion (9):

P

‘=RT

()]
¢ (mol/m?) es la concentracion molar de la fase
vapor y P (Pa) la presion total. La cinética de
adsorcion se representa con la ecuacion (10):

dqw

10

3 (10)

q, (mol/kg) es la carga actual adsorbida. Para
el balance de agua se emplea la fraccion molar
como variable principal y se tienen en cuenta los

= kipr ' (qw — qw)



efectos de la difusion axial, de acuerdo con la
ecuacion (11).

Oyw _ o Oyw v Oyw
ot @ 9z? e 0z
Pp  0qw
(1= yw) = (an

y, es la fraccion molar de agua, D (m%s) la
difusividad axial efectiva y v (m/s) la velocidad
superficial. La difusion axial se calcula mediante
la ecuacion (12), correlacion empleada para
sistemas de adsorcion [2, 11].

Dy _ 20
vs'd, Sc-Re 2 (12)

Re (=(dp'vs~pg /yg) es el numero de Reynolds y Sc
(=,ug /pg@m’W_ , ) es el numero de Schmidt. Los
efectos térmicos se tienen en cuenta con un modelo
pseudohomogéneo, en el que se asume que el
solido esta en equilibrio térmico con la fase gaseosa
en cada punto del lecho; también se considera un
término asociado con la transferencia de energia
hacia un medio externo, asi como la dispersion
axial. El balance se presenta en la ecuacion (13):

aT
3¢ = \Pg Cpg *

Cps ' pb) -
&

' (T_Tref)) (13)

P, (kg/m?) es la densidad de la fase vapor, U (W/
m?**K) el coeficiente global de transferencia de calor
al exterior, D (m) el didmetro del lecho, que se fijo
en 001y 7 (K) la temperatura del refrigerante.
Para tener en cuenta los efectos de difusion térmica
axial se empleo la ecuacion (14) [2, 11].

1 _073-5 05
Pey,. Re:Pr 9.7 - & 14
“ (1+Re-Pr) (14

Pe, (= dp'V,y'Pg'Cpg)Max) es el numero de Peclet
axial y Pr (=,ug-Cpg)/7»g) es el namero de Prantl.
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La variacion de velocidad producida por el
material adsorbido, los gradientes de presion y
la temperatura se tienen en cuenta a partir del
balance total de materia en la ecuacion (15):

e 0T

6175_ Pp an Vs opP

9z ¢ ot P oz

v, 0T
T 0z
La caida de presion por el flujo a través de un
medio poroso se consider6 por medio de la

ecuacion de Ergun [2], en la forma de la ecuacion
(16):

oP g vs (1—ep)?
5, = 150 z o
175 Pg " Vs 1 _:b)
dp & (16)

El tiempo estequiométrico de saturacion, tiempo
requerido para saturar el lecho en ausencia de
resistencia a la transferencia de masa, se tomo
como parametro para cada simulacion y se
calcul6 con la ecuacion (17):

lsar = Lpb—qW (17)
Yw € Vs

L (m) es la longitud total del lecho empacado,
fijada en 0,5. En la tabla 7 se resumen las
condiciones de frontera y en la tabla 8 Ilas
condiciones iniciales. Para la presurizacion se
considera un perfil lineal en la entrada del lecho,
desde la presion atmosférica normal hasta la de
operacion; esta etapa dura 9s, en todos los casos,
seguida por otra de 1s a la presion de adsorcion.
La velocidad de alimentacion de la fase vapor
siempre es 0,3 m/s, por debajo del limite que da
lugar a erosion excesiva del adsorbente [2].

Tabla 7 Condiciones de frontera para el modelo
diferencial+

Presurizacion Adsorciéon
Yo=YVt Yo=YVt
T =TVt T ,=T. Vvt

Pl,=P () vt Pl_,=P Vvt
v |, =0Vt Vol g =V V'
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Tabla 8 Condiciones iniciales para el modelo
diferencial

Presurizacion Adsorcién
Yle=0V2 Yheo™ Vire V 2
T,=T,Vz T T, V2

Pl,=PVz Pl,=P,VzZ
v, | . 0vz v, | 0 Vepre Vz
Q| ,=0Vz Q= Oopre V' Z

Los subindices f, i y pre se refieren a las
condiciones de alimentacion, iniciales y final de
la presurizacion, respectivamente.

Diseino experimental

Ya que muchos investigadores estan
familiarizados con el andlisis de sistemas
mediante el enfoque de efectos por medio de
experimentos factoriales, se empleo este esquema,
con dos niveles, donde cada ensayo fue simulado
en computadora. Con este procedimiento, la
informacion contenida en el sistema de ecuaciones
diferenciales se convierte en resultados visibles
que se muestran mas adelante en las figuras 5 a
8. Se analizaron como variables de respuesta el
intervalo de tiempo caracteristico, la asimetria, la
temperatura y la caida de presion maximas.

Se explor6o el efecto de cuatro variables:
temperatura, presion, humedad relativa del
alimento y coeficiente de transferencia de calor;
este ultimo estimado a partir trabajos de adsorcion
en lechos empacados, a escala laboratorio [10,
11]. Cada simulacion se identificd con un codigo
compuesto por una letra (adsorbente) y cuatro
digitos que, siguiendo el orden de las variables
de la tabla 9, permiten identificar el nivel de la
variable utilizado.

Tabla 9 Variables y niveles empleados en el modelo

Por ejemplo, el experimento Z0111 corresponde
al uso de la zeolita 4A con temperatura de
323K, humedad de 75%, presion de 250000Pa
y coeficiente de transferencia de calor de
50W/m’K. Para realizar un analisis global se
emplearon variables adimensionales. En las
ecuaciones (18)y (19) se muestra la relacion para
obtener el tiempo y la distancia adimensionales.

0= (18)
=2 19
£=7 (19

¢t representa el tiempo caracteristico de la
operacion; bien sea en la etapa de presurizacion o
deadsorcion. Elintervalo de tiempo caracteristico,
asociado con la zona de transferencia de masa
(mass transfer zone, MTZ [2]) y la asimetria se
calcularon con las ecuaciones (20) y (21):

A8 = B909, — O109 (20)

8909, — Os0
\P — 0 0 (21)
En estas ecuaciones se emplean los tiempos
adimensionales  necesarios para  detectar
una concentracion de agua en el producto
correspondiente al 10, 50 y 90% del contenido

inicial (9,,,,, 0, v 0,,,).

0509% — G109

Método numeérico

El sistema, constituido por cinco ecuaciones
diferenciales parciales, presenta complejidad
para su integracion por su alta no linealidad. Se
ha mostrado [16] que el método de lineas (MOL)

Variable Unidades Nivel inferior (0) Nivel superior (1)
Temperatura K 323 343
Humedad Relativa % 25 75
Presion Pa 150000 250000
Coeficiente de transferencia de calor Wim2K 5 50
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es util y mas eficiente que otros para resolver
modelos de adsorcion, razon por la cual fue
elegido para el presente trabajo. Como el sistema
presenta un marcado caracter hiperbdlico, se
empled una discretizacion “upwind” para la
primera derivada y un modelo centrado para la
segunda derivada [17] y se empled la funcion
ODEIS5S, incluido en el software Matlab®, para
integrar el sistema discretizado.

Con el propésito de facilitar la integracion del
modelo se uso la aproximacion presentada en la
ecuacion (22) [1]:

[FO) - FOOI"™ = [fOI*- [FI™ (22)

f(») es la matriz de coeficientes variables y F(»)
representa el operador diferencial. Asi se genera
un sistema con coeficientes semiconstantes con
el fin de reducir el tiempo de calculo. El modelo
se ejecutd con el software MATLAB R2012a
de 32bits, en una computadora personal con un
procesador de 1,6GHz y 2GB de memoria RAM.

Resultados

Los resultados obtenidos en la simulacion
se usaron para realizar un analisis de efectos
estandarizados, a fin de cuantificar y comparar la
influencia de cada variable en el comportamiento
de las curvas de ruptura. Los perfiles de
variables como fraccién molar, carga adsorbida,
temperatura y velocidad se emplearon para
comparar los dos adsorbentes.

La distribucion del tamafio de poro tiene gran
influencia en las propiedades de los adsorbentes,
con respecto a su isoterma de adsorcion y a la
facilidad de difusion de las moléculas en su
estructura. La silica gel es un adsorbente con
una amplia distribucion de tamafio de poro,
generalmente mayor que 20A; en contraste, las
zeolitas tienen una estructura cristalina, con
una estrecha distribucion de tamafios de poro
(tamices moleculares). La zeolita 4A, utilizada
en este trabajo, tiene la mayoria de poros con
diametro de 4A [12]. En la figura 2 se observan
las isotermas de los adsorbentes empleados. La
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zeolita se satura a bajas humedades, debido al
llenado de los microporos [2].

(o]
h

=)

20-
% Silica Gel A
£
= 15+
=
&
2 10} Zeolita 4A
[+
&
i
o

0 - - <

0 25 50 75 100

Humedad relativa [%)]

Figura 2 Isotermas de adsorcién de agua en zeolita
4Avy silica gel a 310K

Otro efecto de la distribucion del tamaiio de poro
se observa en la figura 3. Menores diametros de
poro implican una mayor resistencia a la difusion
de agua en la estructura y, por ende, un menor
coeficiente global de transferencia.

5 x 10
4,
—~ 3 Silica Gel A
-,
=
q
a2
l F
Zeolita 4A
30 300 320 340 360 380

Temperatura [K]

Figura 3 Coeficiente cinético para la adsorcién de
agua en zeolita 4Ay silica gel

En las 32 simulaciones realizadas se observo
que la composicion, la carga y la temperatura
del lecho durante la presurizacion no cambian en
forma apreciable. En la figura 4 se muestran los
perfiles de presion y velocidad obtenidos para el
ensayo Z0001, en la que se observa que el valor
final de la presion se alcanza en un corto tiempo.
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Figura 4 Perfil durante la presurizacion para el ensayo Z0001: A) Presion; B) Velocidad.

La mayor velocidad conseguida durante la
presurizacion, en las simulaciones, fue de 0,05m/s,
bastante inferior a la velocidad de alimentacion
en la adsorcion (0,3 m/s). La maxima velocidad
se alcanzé en los primeros instantes y en la
entrada del lecho, donde el gradiente de presion
es maximo.

En la figura 5 se muestra el diagrama de Pareto
correspondiente a los efectos sobre el intervalo
de tiempo caracteristico. Esta variable expresa
la desviacion de la operacion sin resistencia
a la transferencia de masa, comparada con el
comportamiento real [2]. A mayor resistencia se
espera un mayor intervalo. Conviene aclarar que
en los diagramas de Pareto presentados, el color
negro indica un efecto negativo mientras que el
blanco representa un efecto positivo.

28,3982 " . 100%

25 188%

$ 20 0%
g

§ 15 153%
3
2

3 10/ 35%
m

5 18%

" Adsorbente Humedad  Coef. Trans. Temperatura
Factores

Figura 5 Diagrama de Pareto para los efectos sobre
el intervalo de tiempo caracteristico
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La variable que mas afecta el intervalo de tiempo
caracteristico (A#) es el adsorbente, debido a
la diferencia en sus isotermas [3]. Los menores
intervalos caracteristicos se encontraron en la
zeolita4A. Aunque en la zeolita se presenta mayor
resistencia a la transferencia de masa, se favorece
el potencial termodindmico que ocasiona la
adsorcion, lo que da lugar a una mayor velocidad
de adsorcion.

La asimetria (¥), cuyo diagrama de Pareto se
muestra en la figura 6, para todas las simulaciones
fue superior a 1; esto indica que la velocidad
de adsorcion disminuye al aumentar la carga
adsorbida, lo que se atribuye a la reduccioén
de la fuerza motriz a medida que el sistema se
aproxima a la condicion de saturacion. Los
frentes simétricos se presentan Unicamente en
casos isotérmicos con isotermas lineales [2] y un
incremento en la asimetria se presenta en sistemas
con isotermas altamente no lineales y grandes
efectos térmicos. El factor mas influyente en la
asimetria de la curva de ruptura es la liberacion de
calor [11] ya que, una vez comienza la adsorcion,
el enfriamiento del lecho es un proceso lento
y el incremento de temperatura disminuye la
capacidad de retencion del lecho; esto respalda la
consideracion de que la variable dominante es el
coeficiente de transferencia de calor.
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Figura 7 Diagrama de Pareto para los efectos sobre
la temperatura maxima
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Figura 8 Diagrama de Pareto para los efectos sobre
la méxima caida de presion

Modelado de curvas de ruptura en la adsorcion de agua sobre silica gel y zeolita 4A

La temperatura maxima es directamente
proporcional al mecanismo utilizado para
refrigerar el lecho, como se aprecia en la figura
7. El maximo cambio de temperatura fue de 87K,
correspondiente al ensayo donde se uso la zeolita
4A con la alimentaciéon de mayor humedad. En
general, la zeolita presenta mayores cambios de
temperatura, atribuibles a una mayor velocidad
de adsorcion, si se tiene en cuenta que el calor de
adsorcion es similar al de la silica gel. Anteriores
investigaciones de efectos térmicos en la adsorcion
de agua en zeolitas [18] encontraron que el
contenido de humedad es la variable que ejerce
mayor influencia sobre la temperatura méxima;
se han hallado incrementos de temperatura
entre 50 y 80K, valores que concuerdan con el
maximo cambio encontrado en este trabajo. En
el estudio mencionado solamente se analizd la
adsorcion en zeolita y no se realizaron cambios
en las condiciones de remocion de calor, lo cual
explica por qué en el presente estudio el contenido
de humedad aparece en tercer lugar, después del
coeficiente de transferencia y el tipo de adsorbente.

En la simulacion de los 32 casos, la mayor caida
de presion fue de 9,7kPa/m, con la zeolita como
adsorbente. La ecuacion de Ergun indica que el
efecto mostrado en la figura 8 es ocasionado por
la leve diferencia en las porosidades. Aunque
ambos adsorbentes tienen el mismo didmetro
equivalente, la distribucion de tamafio de
particula puede favorecer una mayor porosidad
en la silica gel, lo que disminuye las restricciones
al flujo y genera menores caidas de presion.

Es interesante notar que la presion aparece
unicamente como factor importante en la caida de
presion. Anteriores estudios [11], en los que se ha
analizado el efecto de la presiéon en un intervalo
mas amplio (2-7atm), indican que la presion afecta
la cinética cuando el mecanismo controlante es
la difusion molecular en macroporos y en la capa
limite de las particulas; sin embargo en este estudio
el modelo cinético solo depende de la temperatura,
como se espera de la difusion intraparticula. A
pesar de que existan diferentes regimenes que
afecten el aspecto cinético, la forma de la isoterma
es la que determina en gran medida la forma de la
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curva de ruptura. [3], lo cual justifica que para las
cuatro variables evaluadas el adsorbente siempre
fue un factor determinante.

A continuacidén se muestran los perfiles para el
ensayo 0111, tanto para la zeolita como para
la silica gel. El perfil de composicion muestra
como se desarrolla la asimetria. La influencia
del adsorbente es notable, segiin se corrobora al
observar una menor dispersion para la zeolita,
atribuida a la forma de la isoterma [2]. Datos
experimentales y simulaciones [5] han mostrado
que al volverse menos favorable la isoterma, las
curvas de ruptura tienden a dispersarse, resultado
que concuerda con el encontrado para la silica gel
cuya isoterma es menos favorable comparada con
ladelazeolita. La pendiente de la curva de ruptura
es proporcional a la velocidad de adsorcion y es
mayor cuanto mas cerca se encuentren las curvas
de nivel [11]. En la figura 9 se aprecia por qué
la velocidad de adsorcion es mayor en la zeolita.
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Figura 9 Perfil de composicién adimensional del
ensayo 0111: A) zeolita 4A,; B) silica gel
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En la figura 10 se presenta el perfil de carga
adsorbida. Para la zeolita se observa la formacion
de dos zonas: la primera se genera por la
penetracion convectiva del flujo alimentado y
en la segunda se percibe un frente caracteristico
de la curvas de ruptura. Para la silica gel, debido
a la dispersion del perfil, se observa una Unica
zona. Se realizaron simulaciones ajustando el
calor de adsorcion a cero, para considerar una
operacion isotérmica y se observo el mismo
comportamiento, lo que indica que este fendmeno
no se debe al incremento de la temperatura, sino
que es inherente al mecanismo de adsorcion y a
la conveccion.
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Figura 10 Perfil de carga adimensional del ensayo
0111: A) zeolita 4A; B) silica gel

Los efectos térmicos generan  perfiles
caracteristicos de temperatura, como los
mostrados en la figura 11. Las mayores

temperaturas se alcanzan en los lugares donde
inicialmente se desarrolla la adsorcion. Las
curvas de nivel de temperatura siguen un patron



semejante al de la carga adsorbida, lo que
prueba la gran dependencia entre temperatura y
velocidad de adsorcion.
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£

Figura 11 Perfil de temperatura del ensayo 0111: A)
zeolita 4A; B) silica gel

Aunque el modelo incluye la variacion de la
velocidad superficial, los resultados indican que
solo cuando se presentan grandes gradientes de
temperatura y altas humedades, la velocidad
varia de forma apreciable. Para el ensayo con la
maxima diferencia de temperatura, la velocidad
mas elevada fue un 14% mayor que la velocidad
de alimentacion y para el ensayo con la mayor
humedad absoluta la minima velocidad fue un
22% menor que la velocidad de alimentacion.
Para la velocidad de alimentacion, la desviacion
de la velocidad minima promedio para todos los
ensayos es de 7%, mientras que la desviacion de
la maxima velocidad promedio es de 5%. Con
esta informacion se verifico la aproximacion de
uso comun en sistemas diluidos en los que se
omite la variacion de velocidad [3].

Modelado de curvas de ruptura en la adsorcion de agua sobre silica gel y zeolita 4A
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Figura 12 Perfil de velocidad del ensayo 0111: A)
zeolita 4A; B) silica gel

Conclusiones

En el presente trabajo se realizd el modelado
de un lecho de adsorcion incorporando efectos
térmicos, dispersion axial, caida de presion y
variacion de velocidad para la deshidratacion
de una corriente de aire. Se utilizaron como
adsorbentes y se compararon una zeolita 4A y
una silica gel ‘A’. Los efectos de la distribucion
del tamafio de poro son facilmente observables
en la forma de la isoterma y en el coeficiente de
transferencia de masa. A pesar de tener una menor
capacidad final de adsorcion de agua y un menor
coeficiente de transferencia, la zeolita 4A presenta
mayor velocidad de adsorcion, comportamiento
debido a la manera en que la isoterma favorece
el potencial de adsorcidon. Tanto para la zeolita
como para la silica gel se pueden generar grandes
cambios de temperatura en lechos adiabaticos, lo
que da lugar a la disminucion de la eficiencia de
adsorcion y el desgaste de las particulas.
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Para las condiciones estudiadas, la variacion
promedio de velocidad no fue superior a 8%; en
consecuencia, para condiciones semejantes a las
evaluadas puede ser recomendable el desarrollo
de un modelo que no considere la variacion de
velocidad, con el proposito de reducir el tiempo
de calculo.

A partir del modelo desarrollado, es posible elegir
con anticipacion el adsorbente, con el fin de
optimizar y reducir los estudios piloto y realizar
una interpretacion de los resultados a partir de
interacciones fisicas reales.
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