
' ___ .... _ ' 

Ano 12 - nume-ro 24 • mayo de 2014 II In 1666-6917 



AutoridadeJ de Ia Univeflidad Tecnol6gica nacional 
mayo de 2014 

Rector 

Vicerrector 

I ecretario Academico 

/ecretario AdminiJtrativo 

/ecretario de Cuitura y exten1lon UniverJitaria 

/ecretario de Ciencia. Tecnoiogfa y Po/grado 

/ecretario de A1unto1 EJtudiantileJ 

/ecretario de ConJejo /uperior 

I ecretario de TiC/ 

/ecretario de RelacioneJ lnternacionale/ 

/ecretario de P!aneamiento 

/ubJecretaria de Ciencia. Tecnologfa y Po1grado 

/ubJecretaria de TIC/ 

Direccion de AJUntoJ JurfdlcoJ 

Director General de AdminiJtracion 

lng. Hector Carlo/ BROTTO 

lng. Pablo R0//0 

lng. Rudy GRETHER 

Dr. Rogello Antonio Gomez 

lng. Juan carlo/ Gomez 

Dr. Walter E. LEGnAm 

lr. Juan Carlo/ AGUERO 

A. /. Ricardo Federico OJcar /ALLER 

lng. AndreJ Pablo marco/ BUR/ZTYn 

lng. Ruben /ORO 

Lie. marfa Ro1a ALmAnDOZ 

Lie. Alicia ROmAn 

Directora Gral. de ConJtruccioneJ y Planeamiento UniverJitarlo 

Directora General de Recur 101 Humano1 

Arq. Juan marfa PALmiERI 

Dr. Victor Erne/to DAmiAnO 

Cdor. Hug<'> B. BARREIRO 

lng. Patricia BROTTO 

fro. Angela Criltina DE BIA/1 

Dlrectora Gral. de Coord. en Ia lee. de ExtenJion UniverJitaria Lie. Genoveva del Valle mEDinA 

Director General de A1unto1 EJtudiantileJ Prof. norberto Raul GUTIERREZ 

Directora Gral. de AI. Ac. a/c de Ia Dir. de Capacltacion no Docente Lie. EJtfier J. VACA 

Decano1 de Ia/ FacultadeJ RegionaleJ 

Avellaneda lng. Jorge DEL GEnER Parana lng. Omar B~RARDI 

Bania Blanca lng. Liberto ERCOLI Rafaela lng. Olear DAVID 

Bueno/ Airel lng. Guillermo OLIVETO ReconquiJta lng. nicoi6J DIPAOLO 

Cf\ubut lng. Liliana m. VAZOUEZ ReJIJtencia lng. Liliana cuencA PLET /CH 

Concepcion Rio Grande lng. mario FERREYRA 
Jng. marfa E1tela mEIER 

del Uruguay RoJOrio lng. Ruben CICCARELLI 

Concordia lng. Jo1e Penco I an FranciJco ing. Alberto Ramon TOLOZA 

Cordoba lng. Hector AlAliA /an mcoi6J lng. Haroldo AVETTA 

del neuquen lng. Pablo LI/COV /KY /an Rafael lng. Horacio PE//AnO 

Delta lng. miguel /0/A /onto Cruz lng. martin GOICOECHEA 

General Pacfieco lng. Eugenio RiCCIOLinl /onto Fe lng. Eduardo J. DOnnET 

Hoe do lng. Victor CABALLinl Trenque Lauquen lng. Gu1tavo RinALDI 

La Plata lng. Carlo/ FAnTini Tucum6n lng. Walter /ORIA 

La Rioja lng. Jorge ORTEGA Venado Tuerto Dr. Hugo QUAGLIA 

mendoza E1p. lng. JoJe BALACCO Villa marfa lng. Pablo R0//0 

DirectoreJ de otra1 DependenciaJ 

ln!PT 

Unidad Academica mar del Plata 

lng. Hector Rene GonzALEZ 

Lie. Juana BAU 

Re1 

Eli 

Ur 
Se 

0 

Li 

Li 
In 

D 

Li 

D 

D 

lV 

c 
It 

E 
s 
I 

( 
j 

1 



Revista Tecnologia y Ciencia 

Staff 
Revista Tecnologia y Ciencia 

ISSN 1666-6917 

Editor Responsable 

Universidad Tecnol6gica Nacional 
Secretaria de Ciencia, Tecnologfa y Posgrado 

Comite Editorial 

Lie. Ernesto CARRIZO 

Lie. Juan Pedro ESPERON 

lng. Jorge Felix FERNANDEZ 

Ora. Manuela KIM 

Lie. Juan Miguel LANGUASCO 

Dr. Eugenio OTAL 

Dr. Ing. Juan Carlos Jesus PITER 

Mg. Ing. Luis Alberto TOSELLI 

Coordinador del Co mite Editorial 

lng. Hector H. DABBADIE 

Edici6n y Diseiio de Tapa 

Sra. Patricia CEJAS 

Redacci6n y Administraci6n 

Sarmiento 440 - 3er piso 
(1347) Ciudad Aut6noma de Buenos Aires, 
Argentina 
Tel-Fax: 54-11-5371-5608 
e-mail: sec-cyt@rec.utn.edu.ar 
http: www.utn.edu.ar/scyt 

Mayo 2014 

Surnario 
I ~ Procesos de Productos Quimicos y BiotecnoiOgicos 

"DegradaciOn Fotocatalitica de Diclorvos mediante el usa de Fotoca
talizadores del Tipo TiOjzeolitas (ZSM-5, Beta, Y,l ", GOmez, Marchena, 
Pizzio, Pierella....................................................................................... 7 

"DegradaciOn Fotocatalitica de Naranja de Metilo mediante Acido Tungs
tofosfOrico lmpregnado en Zeolitas NH4ZSM5", Marchena, GOmez, Pie-
rei/a, Pizzio ........................................................................................... 11 

"Desarrollo de Recubrimientos Resistentes a Ia CorrosiOn, de Alta Du
reza y Durabilidad Aplicables sabre Maquinarias y Herramientas", Di Ste-
fano, Sierra, Lasorsa, Ramos ................................................................... 17 

Universidad Tecnol6gica Nacionatl 

"Estudio de los Paritmetros de ReacciOn que Jnf/uyen en Ia DegradaciOn 
Fotocatalftica de A.cido Naranjo 7 (A07)empleando Materiales MCM-41 
modificados con Cry Ti". Sabre, Ellas, Eimer, Casuscelli ........................... 21 

"EvaluaciOn de fa Reologia y Ia Siniresis de Geles de Goma Espino 
Corona y k- Carragenina ", Ibarra, MasO, Schelover, Ramos ........................ 29 

"Actividad Catalltica de Materiales Mesoporosos modificados con Ti y V 
en Ia OxidaciOn de a-pineno ", Citnepa, Herrero, Eimer, Casuscelli.............. 36 

"Heteropolioxometalatos Sopor/ados sabre Zeolita ZSM-5 como Catali
zadores en Reacciones de OxidaciOn Selectiva ", Saux, Bona, Pizzio, Pie-
rella ..................................................................................................... 43 

"ObtenciOn de Extractos con Capacidad Anfioxidante a partir de Pimiento 
MarrOn Rojo (Capsicum annuum L.) ", Masciarelli, Balzarini, Lucero, Tosi. .. 50 

"Recubrimientos Supeificiales Aplicados mediante el Proceso de Plasma", 
Lasorsa, Pineda Ramos, Pierpauli, DiStefano ........................................... 58 

"SoluciOn a/ Problema de FormaciOn de Emulsiones £stables durante 
el Proceso de ExtracciOn par Solventes de Urania con A minas Terciarias ", 
ChocrOn, Arias, Diaz, Avato.................................................................... 66 

"Tratamiento de Ejluente FenOlico bajo Proceso de OxidaciOn HUmeda 
en Presencia de Ferritas de Cobalto ", AgU, Ramirez, Serassio, Casuscelli, 
Crivello ................................................................................................. 73 

2- Modelado y SimulaciOn de Procesos 

"Anitlisis del Proceso de AdsorciOn con Cambia de PresiOn (Pressure 
Swing Adsorption) para Ia SeparaciOn de CO 1 Presente en Gases Exhaustos 
de CombustiOn", Arias, Mussati, Scenna, Mussati...................................... 79 

"CorrelaciOn de VlScosidad de Jarabes Concentrados a partir de Vina-
zas Ligeras ", Guerrero, Toselli, Beltran, Maldonado.................................. 93 

"Desarrollo de un Software para Diseilo y Verificaci6n de lntercambiado-
res de Calor de Tipo Espiral (Spiral Plate)", Toselli, Beltr&n, Toselli............ 97 

"EstimaciOn de Parilmetros en el Proceso de PervaporaciOn para Ia 
Recuperaci6n de Aromas", Weschenfelder, Moreno, de Castilhos, Sheer. ....... J03 

"£studio Trknico de Factibilidad del Acople de una Planta Termica de 
Desalinizaci6n de Aguas al Reactor Nuclear CAREM 25 ", Conti. Labollita, 
Chocr6n, Halpert ................................................................................... J09 

"Mode/ado Cinitico de Ia Degradaci6n Fenton y Foto-Fenton de un 
Herbicida en Agua ", Benzaquen, Isla, Eimer, Alfano .................................. J/6 

"Mode/ado de Ia Cinetica de ConservaciOn de Zanahoria (Daucus Co-
rota) por Osmodehidrocongelaci6n", Della Rocca, Roche, Languasco, 
Mascheroni ........................................................................................... J23 

"Model a de Predicci6n de Viscosidad de Mostos de Fermentaci6n de Alta 
Concentraci6n de S6lidos ", Guerrero, Toselli, Beltritn, Maldonado .............. J37 

"Modelo Matemittico de Equilibria Liquido Vapor de C0
1 

en una Solu-
ciOn de PZ-MDEA-Hp", Mores, Pettone, Scenna, Mussati ......................... l41 

"OptimizaciOn de Ia Gesti6n del HidrOgenO en Refineria Lujdn de Cuyo ", 
Guzman, Vera, Tarifa .............................................................................. /48 

"ValoraciOn Sustentable de Glicerol", Bitlsamo, Oliva, Eimer, Crivello .... J66 

3 - Control y Dimimica de Procesos 

"Minimizaci6n de los Consumos de Agua y Energfa durante Ia Fermen
taci6nAlcoh6lica No /sotermica en Vinos", Aballay, Scaglia, Vallejo, Ortiz, .. J75 

"Modelizaci6n de Fa/las en Reactor Quimico con Agitaci6n Continua 
(CSTR)", Cargnelutti,lbarrondo, Muravschik, Garrera .............................. /83 

4- Nanotecnologfa y Nanobiotecnologfa 

"lnjluencia de las Sales en las Nanoestructuras de CMP", Farias, Pifosoj .. J93 

"Sintesis de Nanocatalizadores para Celdas de Combustible de Metana! 
Directo", Asteazaritn, Bonesi, Triaca, Castro Luna ..................................... 201 

"Sintesis y CaracterizaciOn de Silicatos MCM-41 modificados con Ni 
par diferentes mbodos para el Almacenamiento de Hidrogeno por Adsor-
ci6n ", Carrara. Elias, Oliva, Eimer .......................................................... 207 

"Tamices Moleculares modificados con Metales de TransiciOn par Incor-
poraci6n Directa", Cuello, Elias, Crivello, Oliva, Eimer ............................. 213 

' Registro Nacional de Ia Propiedad Intelectual en tnimite. Se autoriza Ia reproducci6n total o parcial en cualquier forma 
de edici6n o idioma, citando debidarnente a las fuentes. Estando firmados los articulos y opiniones, Ia revista de Tecno
logfa y Ciencia no asume responsabilidad alguna sobre su contenido ni hace suyas opiniones y posiciones de los autores. 

RTyC -PIPP- Ano 12 N" 24- I 



JIE Universidad Tecnol6gica Nacional Revista Tecnologia y Ciencia 

INSTITUCIONES PARTICIPANTES 

UNIVERSIDADES N ACIONALES 

Universidad Nacional de COrdoba 
• Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales 
• IFEG- CONICET Facultad de Matem3.tica, Fisica y 
Qui mica 
• INFIQC-CONICET, Facultad de Ciencias Quimica 
• Institute de Fisica Enrique Gaviola, CONICET 

Universidad Nacional de La Plata 
• INIFTA- CONICET, Facultad de Ciencias Exactas 
• CINDECA, Departamento de Quimica, Facultad de 
Ciencias Exactas 
• CIDCA- CONICET, Facultad de Ingenieria 
• LEICI, Facultad de Ingenieria 
• Departamento de Ingenieria Quimica, Facultad de 
Ingenieria- Universidad Nacional del Litoral 
• INTEC- CONICET 
•FICH 
• IN CAPE, Facultad de Ingenieria Quimica 

Universidad Nacional de San Martin 
• Instituto Sabato 

Universidad Nacional de Mar del Plata 
• IIB-CONICET, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales 

Universidad Nacional de Lujan 
• Departamento de Tecnologia 

Universidad Nacional de Buenos Aires 
• C<ltedra de Microbiologia Industrial y Biotecnologfa, 
Facultad de Fannacia y Bioquimica 
• Departamento de Industrias, Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales 

Universidad Nacional de Jujuy 
• Facultad de lngenieria 

Universidad Nacional de Lan6s 
• Carrera Ciencia y Tecnologia de los Alimentos 

Universidad Nacional de Quilmes 
• Departamento de Ciencia y Tecnologia 

Universidad Nacional del Sur 
• PLAPIQUI 

Universidad Nacional de San Juan 
• Instituto de Ingenieria Quimica 

• Instituto de Biotecnologfa 

Universidad TecnolOgica Nacional 
• Facultad Regional Avellaneda 
• Facultad Regional Buenos Aires: IDETQA 
• Facultad Regional COrdoba 
• CITEQ, CIQA, NANOTEC, GICAPP, CEMETRO 
• Facultad Regional Haedo: !REM 
• Facultad Regional La Plata: CITEMA 
• Facultad Regional Resistencia: QUIMOBI 
• Facultad Regional Rosario: CAlM!, CIDTA 
• Facultad Regional San Nicolas: DEYTEMA, 
Departamento de Metalurgia 
• Facultad Regional Villa Maria: GISIQ 
• C<ltedra Inteligencia Artificial, Carrera In g. en 
Sistemas de InfonnaciOn 

UNIVERSIDADES EXTRANJERAS 

Universidad Complutense de Madrid, Espafia 

Universidad de Ia Rep6blica, Uruguay 

Universidad Federal de Parana, Centro Polit6cnico, 
Curitiba, Brasil 

Universidad Federal de Santa Maria, Santa Maria, Brasil 

OTRAS INSTITJJCIONES 

CNEA: CAB, CAC, 
Gerencia de Aplicaciones no nucleares 

CONICET 

CITEDEF- CINSO 

CEDIT- CeDITec, Misiones 

INGAR/CONICET- UTN
Instituto de Desarrollo y Disefi.o 

Y-TEC (YPF Tecnologia S. A.) 

ESSS Ltda, Argentina y Brasil 

CONICET, CIDEPINT (CICpBA-CONICET La Plata) 

TERNIUM SIDERAR San Nicolas, Argentina 

CETMIC- (CICPBA, CCT CONICET La Plata) 

Comision organizadora 

Presidente: Lie. Emesto Carrizo 

Integrantes: 
Dra. Patricia Della Rocca 
Dr. Roberto Sotelo 
Ing. Graciela Celrna 

RTyC -P!PP- Ana 12 N" 24-4 

Ing. Maria del Carmen Gutierrez 
Ing. Jose Luis Guevara 
Ing. Sandra Casuscelli 
Ing. Leticia Abriola 



Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnol6gica Nacional. 

2 - modelado y 
/imulaci6n de 

ProceJoJ 

RTyC- PIPP- Aiio 12 N" 24- Mayo 2014- 79 



Revista Tecnologia y Ciencia Universidad Tecnol6gica Nacionazl 

Ami/isis del Proceso de Adsorcion con cambio de Presion 
(Pressure Swing Adsorption) para la SeparaciOn de C0

2 

Presente en Gases Exhaustos de Combustion 

AnaArias1, Miguel Mussati1• 2, Nicohls Scenna1, Sergio Mussati1• 2 

'CAlM!, UTN FRRo, Zeballos 1341, (S2000BQA) Rosario, Argentina, Tel.: +54 341 4480102 
anamarisaarias@gmail.com, nscenna@santafe-conicet.gov.ar 

2 INGAR/CONICET -lnstituto de Desarrollo y Disefio, Avellaneda 3657, (3000) Santa Fe, Argentina 
Tel.: +54 342 4534451, Fax: +54 342 4553439, mmussati@santafe-conicetgov.ar, mussati@santafe-conicet.gov.ar 

Anillisis del Proceso de Adsorci6n ... , Arias eta!. RTyC -PIPP- Ano 12 N" 24- Mayo 2014-81 



• Universidad Tecnol6gica Nacional 

INTRODUCCION 

El disefio de procesos eficientes para Ia captura 
de C0

2 
desde el punto de vista energetico y econ6-

mico a !raves del modelado matematico, innovaci6n 
de procesos, disefio de equipos, mantenimiento y 
otras practicas de operJlci6n eficiente es un area de 
estudio que se encuen(fa en desarrollo. 

El proceso de Adsorci6n con Cambio de Presion 
(Pressure Swing Adsorption - PSA) es una tecnica 
de separacion de gases bien conocida. Sin embargo 
su aplicaci6n para Ia captura de C02 se esta comen
zando a investigar recientemente. · 

Descripcion del Proceso 

La adsorci6n es uno de los metodos mas utili
zados en Ia separaci6n de mezclas de gases indus
triales y se basa fundamentalmente en el hecho que 
cada gas presenta una selectividad distinta respecto 
a! material adsorbente (Zeolita 13X, Carbon Acti
vado, etc.). El proceso de adsorci6n aumenta con 
Ia presion hasta alcanzar el equilibrio (saturaci6n) 
entre Ia corriente de gas y el adsorbente, seg(tn se 
indica en Ia Fig. I. 

T = cte 

P2 
Presi6r1 Parcial del Componente i enla Fase Gaseosa 

Figura 1- Isoterma de Adsorci6n 

El proceso in verso, Ia desorci6n, se uti!iza para 
regenerar ell echo y consiste en reducir Ia presion de 
operaci6n desde PI hasta P2 y purgar el sistema con 
un gas inerte (generalmente se recircula un poco de 
producto). 

De este modo, cambiando Ia presion en el recin
to se va modificando el equilibrio entre las fases 
gaseosa y salida (adsorbente) lo que da origen a! 
proceso PSA. El PSA es un proceso ciclico com-

Revista Tecnologia y Ciencia 

puesto por cuatro etapas basicas sucesivas: a) Pre
surizaci6n, b) Adsorci6n, c) Despresurizaci6n y d) 
Desorci6n. 

Practicamente el PSA consiste en hacer circular 
una mezcla gaseosa a !raves de una columna em
pacada con un adsorbente; variando Ia direcci6n, 
presion y Ia composici6n de Ia corriente gaseosa se 
obtendra una u otra etapa. 

Uno de los panimetros utiles para analizar Ia 
adsorci6n es Ia curva de quiebre/mptura que indica 
Ia evoluci6n de Ia concentraci6n de adsorbato en la 
fase gaseosa al ttaspasar ell echo adsorbente en fun
cion del tiempo (Fig.2). 

v 
,,~--------~ .. --.~--------------------~ 

Tiempo {seg) 

Figura 2 - Curva de Quiebre tipica 

Como se indica en la figura, al inicio del proceso 
de adsorci6n todo el adsorbato es adsorbido por la 
columna por lo que la concentraci6n relativa en la 
fase gaseosa es cero. En el tiempo I• el adsorbente 
comienza a saturarse, por lo que la concentraci6n . 
relativa comienza a crecer ( C

0
jC

1 
=0. 05). En el 

tiempo IE la concentraci6n de salida es cercana ala 
de alimentaci6n (C

0
jC

1
=0.95) porque el "rls.nrhente 

se encuentra casi completamente saturado; 
este tiempo el adsorbato atraviesa la columna 
ser adsorbido significativamente. El area 
prendida entre 1• y IE es conocida como la Zona 
Transferencia de Masa (MTZ). Eventualmente 
concentraci6n de salida alcanza el valor inicial 
que indica el fin de la adsorci6n. Para lograr 
buena separaci6n es deseable una curva de 
acentuada (con una zona de transferencia de 
angosta) y un elevado tiempo de quiebre (t.). 
forma de Ia curva de mptura se ve afectada por 
rentes parametros incluyendo las dimensiones de 
columna (altura y diametro ), caudal de gas a 
y porosidad del !echo. Ciertamente existen 
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relaciones de compromiso entre estos panimetros. 
En el caso de Ia adsorcion de C0

2 
en Zeolita 13X 

debido al tipo de isoterma que Ia representa, si se 
mantiene una alimentacion constante, Ia capacidad 
adsorbente aumenta al aumentar Ia presion por lo 
que un incremento en Ia presion se traduce en un 
aumento de Ia pureza y recuperacion de producto. 
No obstante, elevar Ia presion de alimentacion im
plica una mayor cantidad de energia de compresion, 
mayor costo de operacion y de equipos. 

Una operacion isotermica favorece Ia adsorcion 
debido a que este es un fenomeno exotermico pero 
este tipo de operacion resulta naturalmente mas cos
toso. 

El tamaiio de particula tiene una influencia sig
nificativa en Ia calidad de Ia separacion. En particu
lar, un menor radio de particula aumenta Ia caida de 
presion, lo que implica un menor tiempo de ruptura 
y Ia degradacion del desempefio de Ia torre. 

Estas son las razones por las cuales resulta im
prescindible un analisis considerando los trade-offs 
existentes entre las distintas condiciones de opera
cion y su influencia sobre Ia adsorcion. 

Para permitir una operacion continua los siste
mas basados en PSA se disefian empleando dos o 
mas lechos identicos operando en forma paralela y 
desfasada (Figs. 3.a y 3.b) de modo tal que, abriendo 
y cerrando convenientemente las valvulas de ope
racion, Ia alimentacion ingrese y al mismo tiempo 
el producto se obtenga en forma continua. De esta 
manera es posible conectar en serie los dos lechos 
indicados en Ia Fig. 3.a. de manera tal que mientras 
en ellecho 1 se realiza Ia adsorcion en ellecho 2 se 
realiza Ia desorcion, y el trabajo en paralelo durante 

etapas de presurizacion y despresurizacion. De 
este modo se ha desarrollado una gran cantidad de 

sofisticados y eficientes, incluyendo gran nu
de lechos y configuraciones complejas, para 

amplia gama de aplicaciones comerciales (se-
pai·aci.iln de Aire, purificacion de H

2
, generacion de 

etc.). 
Como se menciono anteriormente, el objetivo 

•. principal de este trabajo es analizar, por simulacion 
•.. parametrica, Ia influencia de las diferentes hipotesis 
·· asumiendo condicion isotermica vs. no-isotermica 

considerando diferentes modelos de equilibria de 
.ad1;orcion y las dimensiones (relacion longitud-ra-

sobre el desempefio de Ia adsorcion de un pro-

eta!. 
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Figura 3a- Conecci6n de dos lechos para el Cicio de Skartrom 

Lecho 
2 

Lecho 
1 

Depresurizaci6n Desorci6n Presurizaci6n Adsord6n 

Presurizaci6n' Adsord6n Depresurizaci6n Desorci6n 

Figura 3b- Etapas de un Cicio completo de PSA 

ceso PSA. Finalmente se evalua el desempefio de 
diferentes metodos de solucion como Diferencias 
Finitas Centradas y Metoda de Colocacion Ortogo
nal usando diferentes cantidades de puntas de dis
cretizacion y tolerancias de error en los algoritmos 
de integracion. 
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DESARROLLO 

Mode/ado Matematicr e Hipotesis Asumidas 

En esta seccion se presentan las hipotesis y las 
ecuaciones que describen el proceso de adsorcion 
en estado no estacionario de dioxido de carbona en 
un !echo molecular de Zeolita 13X. 

Hipotesis del Modelo 

Se han asumido las siguientes hipotesis basicas 
para obtener el modelo matematico: · 

I. Estado no estacionario. 

2. Condiciones No-isotermicas. 

3. Caida de presion despreciable a lo largo del 
!echo. 

4. Gas Ideal. 

5. Se selecciona Ia Isoterma de Toth como Mo
delo de equilibria de Adsorcion. 

6. La velocidad de transferencia de masa se 
representa por un modelo empirico que comb ina los 
modelos de Fuerza Impulsora Lineal y Quadnitica: 
Linear Driving Force (LDF) and Quadratic Driving 
Force (QDF). 

7. Flujo piston con dispersion axial a lo largo 
dellecho. 

Ecuaciones del Modelo 

De Ia aplicacion de las hipotesis arriba mencio
nadas y usando Ia nomenclatura ilustrada en Ia Fig. 
4 se propane el siguiente modelo matematico. 

Balance de Masa 

El balance de masa diferencial para el compo
nente i (C0

2 
and N,) en Ia fase gaseosa esta dado 

por: 

-D o'C,(z,t) +I o[v(z,t)C;(z,t)]+ oC;(z,t) = 

= iJz2 c oz ot (I) 

(1-c) on,(z,t) 
--c-pp at 
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Figura 4 w Sistema de Lecho Empacado 

donde c, [ :;;'] y n, ['~;'] se refieren a las concentra

ciones del componente i en fase gaseosa y adsorbida 

sobre el solido respectivamente; D =.i [ :'] se refiere 

al coeficiente de dispersion axial para cada compo
nente i; v es Ia velocidad superficial de f!ujo de Ia 

mezcla gaseosa expresada en [ :'] ; £ es Ia porosidad 

del !echo, de caracter adimensional; y p es Ia den-
P 

sidad de las particulas de adsorbente expresada en 
kg 

m' 

Las condiciones de contomo de Danckwert se 
imponen en Ia entrada y Ia salida dellecho seg(m las 
restricciones (2) y (3): 

0 (3) 

donde la velocidad a Ia entrada dellecho esta dada 
por: 

v(O t)= 4
q0 

' :r.d2 (4) 

Andlisis del Proceso de Adsorci6n ... , Arias eta!. 
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Las condiciones iniciales del !echo, concentra
ci6n adsorbida y concentraci6n en fase gaseosa es
tan dadas por las ecuaciones ( 5), ( 6) y (7): 

n, ( z, 0) = n,q,( z, 0) (5) 

Ceo, (z,O) = 0 (6) 

p 
(7) CN (z,O)=-

' RT 

Velocidad de Transferencia de Masa 

La velocidad de transferencia de masa Bn,(z,t) 
8t 

se representa a !raves de un modelo empirico pro
puesto por Won (Won eta!., 2012) que es una com
binaci6n lineal del modelo LDF (Glueckauf and 
Coates, 1947) y del QDF (Vermeulen, 1953): 

8nJz,t) '[ ( ) ( )] -~a-,~=k; neq,i z,t -n; z,t + 

kQin ( t)- ( t)l[n,,,,(z,t)-n,(z,t)J 
, eq.i z, n1 z, ( ) 

n1 z,t 

(8) 

k' y kQ ( calculados mediante las ecuaciones 
' ' 

(9) y (I 0)) son las constantes de proporcionalidad 
lineal y cuadnitica para el componente i, respecti-

1 [mol] 
vamente expresadas en -; ; n ,.,; ki , es Ia concen-

traci6n del componente i adsorbida en el seno del 
solido en el equilibria. · 

L L (-/},L I ) k, =a, exp fT(z,t) (9) 

(10) 
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L Q j}L j}Q donde a, a, en [seg~'] y , , en [K'] son , , 
panimetros de Ia ecuaci6n de Arrhenius para el 
componente i. 

lsotermas de Equilibria de Adsorcion 

La Tabla I lista algunos de los mode los clasicos 
utilizados para representar el equilibria de adsor
ci6n. 

Modelo Ecuaci6n 

Langmuir ( )
- n.,b,P.y,(z,t) 

n~ z,t - ( ) ·' b1.P.y1 z,t +l (!I. a) 

n.,b,P.y,(z,t) 
n~.Jz,t) ' (1 +[ b,.Py, ( z,t) r l' Toth 

Tabla 1 - Modelos Tradicionales de Isotermas 
de Adsorci6n en Zeolitas 

(!I.e) 

El parametro b. representa Ia constante de afi

nidad [ ~ J y es fu~ci6n de Ia temperatura T [K], 

elcalordeadsorci6nH[-1 -]ylaconstanteb0 . [Pl ] 
1 mol·K 1 

" , 

segun se indica en Ia ec.(l2). 

b =h0):~] ' ' 
(12) 

En el caso del modelo de Sips Ia constante de 
afinidad b. se relaciona con Ia temperatura a traves 

del param~tro A, expresado en ±: 

b =b )1'-l 
' m 

(13) 
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En primer lugar, para seleccionar el modele de 
equilibrio adecuado, se procedi6 a estimar los pa
rametres asociados a cada uno de los modelos uti
lizando datos experimentales de concentraciones 
de equilibrio como referenda (Mulgundmath et 
al., 2012) y comparar las predicciones de cada uno 
de ellos. La estimaci6n de los parametres se reali
z6 con MS Excel utilizando la herramienta Solver. 
La Tabla 2 lista, respectivamente, los valores de los 
parametres estimados para cada modele y el coefi
ciente R2 asociado mientras que las Figs. 5 a 7 com
paran las predicciones obtenidas. Para el sistema en 
estudio es posible concluir que tanto. el modele Toth 
como el de UNILAN son preferidos respecto a los 
modelos de Sips y Langmuir. En consecuencia el 
modele de Toth es el que se utilizara para describir 
las concentraciones en equilibrio. 

298 K 
o.oos-,---------------, 

~ 0.007 

~ 0.006 
0 • .s 0.005 ,' 

.g 0.004 

~ 0.003 

~ 0.002 

8~ 0.001 

. 
---~:::::.~ .:::.:::::..:.::::_-:_::_:_~=-=-=-=-=--~ 

• Datos de Equ~ibrio 

--Modele Toth 

~····Modele Sips 

w- Modelo UNILAN 

-- Modele langmuir 

0+0-~,0~0 -~,0~00~. ~,~,0~0 -=,0~oo~~,~,oo~~,ooo~-:i3soo 
P {KPa) 

Figura 5- Resultados de Ajuste de los diferentes Modelos 
a las Isoterm~ de Adsorci6n de CO

2 
a 298K 

308K 
0.008,---------------w---, 

• Datos de Equilibria 

--Modele Toth 

-·---Modele Sips 

w- Modelo UNILAN 

-- Modele Langmuir 
o+---~---~-------4 

0 1000 2000 3000 4000 
P (KPa) 

Figura 6- Resultados de Ajuste de los diferentes Modelos 
a las Isotermas de Adsorci6n de C0

2 
a 308K 

323 K 0.007,-------==-:_:__ _____ , 

~ o.ooG -=~--~-~--~-;;.-·;:;c"i·f:i··;·;;· ·p:,E=co·"'\·r· ==., ~ ~,-:._ 

oE 0.005 .:' /~~ _ / ~ • Datos de Equilibria 
.g 0.004 ~//' 

~ 0.003 If 
~ 0.002 

--Modelo Toth 

----- Modelo Sips 

w- Modelo UNilAN 
8N 0.001 

-~ Modelo langmuir 
0~----~----~------~~~~ 

0 1000 2000 
P (KPa) 

3000 4000 

Figura 7- Resultados de Ajuste de los diferentes Modelos 
a las Isotermas de Adsorci6n de C0

2
·a 323K 
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Parametro CO N 

--~<(l·Jlll~i 

R' 0.9897 0.9932 

Tabla 2- Partimetros Obtenidos del Ajuste a Datos 
Experimentales y el Coeficiente R2 Asociado 

Balance de Energia 

El balance de energia se expresa de la siguiente 
man era: 
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C, '<'' {a[ v(z,t)C, (z,t)T]}+ C, '<'' {a[ C,( z,t)T ]}+ 
s L..,~~ az s L..,~~ dt 

~ '<'' [H. an,(z,t)]+ C ~ aT(z,t) + 
& PPL..r~l ' dt Pp ps & dt 

a'T(z,t) 
K,(T(z,t)-T,)-K, ~~0 

(14) 

donde C y C son los cal ores especificos de Ia mez-
P v 

cia de gases a presion constante y volumen constan-
te, respectivamente, expresados en _J_, K y KL 

mol.K eq 

sonIa conductividad radial [m~K] y axial de Ia mezcla 

gaseosa [:K]; CP, es el calor especifico a presion 

constante de Ia fase solida expresado en KJK ; y H 
g. ' 

es el calor de adsorcion de cada componente i ex
puesto en Tabla 3. 

Dimension del Lecho Adsorbente 
y Caracteristicas de Ia Zeolita 13X 

Propiedades de Ia Mezcla 
Gaseosa de Alimentacion 

5.68E-04 
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Tabla 3 ~ Partimetros Utilizados en Ia Simulaci6n 

Las condiciones de contomo estan definidas en 
las ecuaciones (15) y (16), mientras que las condi
ciones iniciales responden a Ia ecuacion ( 17): 

(15) 

r(L\t)~r(r,t) (16) 

(17) 

Metodo de Solucion 

Las ecuaciones del modelo fueron implemen
tadas y resueltas usando gPROMS general Process 
Modelling System) (Barton, 1992), unaherramienta 
computacional utilizada ampliamente en el area de 
ingenieria de procesos. gPROMS ofrece un paquete 
para el modelado, simulacion, optimizacion dina
mica de procesos y estimacion de parametros tanto 
continuos como discretos asi como con caracteris
ticas agrupadas y separadas. Perrnite especificar en 
forma simbolica integrales, derivadas parciales y 
ecuaciones algebraicas (IPDAEs ), condiciones de 
contomo e iniciales. El sistema de ecuaciones al
gebraicas y diferenciales parciales (PDAEs) sere- · 
suelve numericamente usando el metodo de lineas 
(MOL) (Schiesser, 1991 ). Este metodo se basa en 
Ia discretizacion de ecuaciones distribuidas con res
pecto a todos los dominios espaciales lo que resulta 
en una mezcla de ecuaciones diferenciales y alge
braicas (DAEs) dependientes del tiempo. Ellengua 
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je de modelado gPROMS permite al usuario espe
cificar el tipo de metodo de aproximacion espacial 
(metodos de diferencias finitas o colocacion ortogo
nal en elementos finitos) como tam bien el orden de 
aproximacion. La discretizacion numerica se aplica 
automaticamente, y el sistema DAEs resultante se 
integra respecto del tiempo empleando el codigo de 
integracion DASOLV (Jarvis and Pantelides, 1992) 
o SRADAU. El resolvedor DASOLV se basa en 
una formulacion de diferenciacion hacia atnis "bac
kward BDF", y ajusta automaticamente el tamafio 
del "paso" de tiempo asi como el orden de integra
cion para mantener el error asociado. dentro de los 
limites de tolerancia especificados por el usuario. 

RESULTADOS 

Debido a que gPROMS ofrece Ia posibilidad de 
utilizar varios metodos de solucion, en primer Iu
gar se procedio a resolver el modelo utilizando el 
metodo de diferencias finitas centradas (CFDM) y 
el metodo de colocacion ortogonal en elementos fi
nitos (OCFEM). El objetivo de esto fue determinar 
el nfunero de puntos de discretizacion minimos ne
cesarios para asegurar Ia convergencia de cada me
todo ademas de comparar los resultados obtenidos. 
AI mismo tiempo, y para verificar las predicciones 
del modelo, los resultados obtenidos por ambos 
metodos fueron comparados con datos experimen
tales reportados por otros autores (Mulgundmath 
eta!., 2012). Para tal fin se emplearon los parame
tros listados en Ia Tabia 3. La Fig. 8 compara los 
resultados obtenidos por CFDM con 500 intervalos 
de discretizacion ( adoptado como satisfactorio para 
este problema particular, seg(ln se discutira seguida
mente) con los datos experimentales. Como puede 
observarse el modelo predice en forma aceptable Ia 
concentracion de C0

2 
a lo largo del tiempo para el 

pun to de medici on ubicado a 0.102 m de Ia entra
da dellecho indicando una correcta verificacion del 
mismo. 

Comparacion de Mitodos de Solucion 

La Fig. 9 muestra Ia influencia del numero de 
intervalos de discretizacion usados por CFDM en 
los resultados predichos por el modelo. En Ia Ta
bla 4 se detalla el tiempo computacional asociado a 
cada corrida. 
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30 . .. 
25 • • • • • • • :;;-- 20 

Datos • E 

"' 0 15 .s 
Experimentales 

o" 
10 u 

- Simulaci6n 

5 • 

0 
0 50 100 150 200 250 

t(min) 

Figura 8 - Comparaci6n de Curva de Quiebre obtenida por 
Simulaci6n con Modelo de Toth y 500 Intervalos 

del Metoda CFDM en z~O.l 02m 

301,--------------------------------. . .. 

50 100 
t{min) 

• Datos experimentales 

······ 21 interva!os 

~SO intervalos 

- 100 intervalos 

•• N, 500 intervalos 

150 200 250 

Figura 9- Comparaci6n de curvas de quiebre (z=0.102m) 
con diferentes nitmeros de intervalos CFD_M 

CFDM 

Tiempode 
simulaci6n ( seg) 

13 

Intervalos 

4 2 

Tabla 4- Datos de Simulaci6n con Metoda CFDM 

El numero minimo de intervalos de discretiza
cion que garantizan Ia convergencia numerica del 
modelo matematico.es 21. Los resultados del mo
delo son sensibles en un rango de entre 21 y 500 
intervalos seg(ln se indica en las Figs. 9, I 0 y II. 
En Ia Fig. 10 seve claramente como difieren los re
sultados predichos en el inicio de Ia simulacion ob
servandose una oscilacion alrededor de Ia fraccion 
molar inicial dellecho. Esta oscilacion se va amor-
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tiguando hasta desaparecer a! aumentar Ia cantidad 
de intervalos. A partir 500 intervalos no se aprecian 
diferencias numericas en las predicciones del mo
delo (resultados no reportados ). Basados en el nivel 
de aproximaci6n entre los resultados predichos por 
las diferentes cantidades de intervalos y el tiempo 
computacional que cada uno requiere se concluye 
que una grilla de 500 intervalos de discretizaci6n 
resulta ser una buena elecci6n para Ia realizaci6n de 
Ia simulaci6n de este modelo con el metodo CFDM. 

0.15.---------------------, 

- - 21 intervalos 
-50 intervalos 
~ 100 intervalos 
- 500 intervalos 

-o.os!;-----;;-;;;---------;=--=;;----,=--n", 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Longltud dellecho (m) 

t=O min 

Figura IO.- Fracci6n Molar de C02 para diferentes cantidades 
de Intervalos de Discretizaci6n del Metoda CFDM, en t=O min 

O.lj-~---

s"o.OS 
• ~ 
~ 0.06 

" c 
] 0.04 

.t 0.02 

--21 intervalos 
-50 intervalos 
~ 100 intervalos 
- 500 intervalos 

~t-~o~.o~s-~o_,,-,o~.,~s-no.'2-,o~.2~s-no.'3~~o~.3~s~o~.4 
Longitud dellecho (m) 

t=O min 

Figura II - Fracci6n Molar de CO2 para diferentes cantidades 
de Intervalos de Discretizaci6n del Metoda CFDM, en t=50 min 

Un amilisis ana!ogo se realiz6 para el metodo 
OCFEM (Fig. 12, Tabla 5). 

El sistema converge para una cantidad de ele
mentos discretos iguales o mayores a 230. Se ob
serva que para un mayor numero de elementos los 
valores de concentraci6n calculados son identicos, 
mientras que el costo computacional aumenta con
siderablemente. 
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30.------------------, 

25 

~ 20 
0 ..s 15 

8~ 10 

• Datos experimentales 

...... 230 elementos 

so 100 150 200 250 

t(min) 

Figura I2- Curvas de quiebre (z=O.J02m) 
para 230 elementos OCFEM 

OCFEM 

Tiempo de 
simulaci6n (seg) 

Elementos 

Tabla 5 - Datos de Simulaci6n con Metodo OCFEM 

En Ia Fig. 13 se presenta una gnifica compara
tiva de ambos metodos en Ia que no se evidencian 
diferencias entre las curvas de quiebre predichas. 

30~----------------, 

25 

~ 20 , 
0 ..s 15 
o" 
u10 

5 

r,---
f 

• Datos experimentales 

...... 230 elementos 

~ 500 intervalos 

/. 
I 

0~----.-----.-----.-----.---~ 
0 50 100 150 200 250 

t(min) 

Figura I3- Comparaci6n Metodos OCFEMy CFDM 

Considerando el esfuerzo computacional y las 
diferencias entre los resultados predichos y evaluan
do el tiempo de c6mputo requerido para las diferen
tes cantidades de elementos e intervalos se concluye 
que una grilla de 500 intervalos de discretizaci6n 
resulta una buena elecci6n para Ia realizaci6n de Ia 
simulaci6n con el metodo CFDM. 
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lnfluencia de Ia Temperatura y Parametros 
de Diseiio sobre el Desempeiio del Lecho 

Una vez verificado que el modelo propuesto 
predice en forma adecuada resultados experimenta
les reportados por otros autores se procedi6 a estu
diar Ia influencia de Ia temperatura y pan\metros de 
disefio sobre Ia eficiencia del proceso de adsorci6n. 
Con el fin de analizar los panimetros de disefio del 
!echo adsorbente se comparan los perfiles de con
centraci6n de C0

2 
a lo largo del tiempo para con

diciones isotermicas y No-Isotermicas ados distan
cias diferentes dellecho. 

Condiciones Isotermicas y No-Isotermicas 

La Fig. 14 compara los perfiles de concentra
ci6n de C0

2 
en fase gaseosa para las longitudes 

z ~ 0.102 m (punto de medici6n) y z ~ 0.61 m (sa
lida del !echo) desde el ingreso de Ia alimentaci6n 
para ambos casos y para cada instante de tiempo. 
Segim se observa el tiempo requerido para alcanzar 
el punto de quiebre ( C col~ 1.25 mollm') para el caso 
isotermico (ts 1 ~ 11.17 min) corresponde aproxima
damente a! doble del tiempo requerido por el caso 
no-isotermico (tBNI ~ 23.50 min) en las inmediacio
nes de Ia entrada.dellecho (z ~ 0.102 m) aumentan
do esta variaci6n a Ia salida del !echo (t s 1 ~ I 07.17 
min vs ts.NI ~ 125.67 min). 

I 
-Nolsotennko(r-0.102m)! 
-·-lsotermlco(r-0.102m) I 
-- No~sotermio::l(z=0.61ml I 

:,uu~=~-""'--_'0_\~:'..J~~=··=-·····_·--JsotOOn __ "'_""_'_lm_)_l 
(I 50 100 150 200 250 

t (min) 

Figura 14- Modelo lsotrirmico vs No Isotermico, 
curva de quiebres para z=0.102m y z=0.61m 

En Ia Fig. 15 se puede apreciar Ia variaci6n 
de Ia temperatura del !echo comparandola con Ia 
variaci6n de Ia concentraci6n de C0

2 
en fase ga-
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seosa. Se advierte que los frentes de temperatura se 
adelantan a los de concentracci6n mientras el gas 
recorre el !echo, encontrandose el pico maximo de 
temperatura unos 3.83 min mas tarde que el punto 
de quiebre de Ia curvade concentraci6n en z~ 0.102 
my 4.17 min despues para Ia salida. Esto concuerda 
con el hecho que inicialmente practicamente todo el 
C0

2 
se va adsorbiendo, y como este es un fen6meno 

exotermico se va liberando calor, lo que hace que Ia 
temperatura dellecho vaya en aumento. El aumento 
de temperatura se mantiene hasta que Ia adsorci6n 
comienza a disminuir (Ia torre se comienza a satu
rar) por lo que a! irse adsorbiendo menor cantidad 
de C0

2 
Ia liberaci6n de energia no es Ia suficiente 

como para mantener Ia temperatura alcanzada del 
!echo y esta comienza a decrecer hasta alcanzar Ia 
temperatura de equilibrio cuando el !echo se en
cuentra completamente saturado y Ia adsorci6n se 
detiene. 

360 

350 

340 

g330 
>-

-·-T(z:0.102m) 
·T(z::0.61m) 
-~ (z=0.102m) 

20 ..,8 
15 3 
~ 

w.:t, 320 

310 I '· 
-- Con (z=0.61m) 

·-·"- -·-·-·:::-"'-~·--· ----15 
300 

0 so ISO 200 zs8 100 
t(min) 

Figura 15 - Curva de Quiebre y Curva de Temperatura en 
z=O.l 02m y z=O. 61 m. Modelo No lsottirmico 

Se observa que una operaci6n isorermica favo
rece un mayor aprovechamiento del !echo ya que 
este se satura de forma mas.Jenta pudiendo asi pro
longarse Ia etapa de adsorci6n ( etapa de produc
ci6n) del proceso PSA. En este caso Ia diferencia 
en los tiempos de quiebre estimados a Ia salida del 
!echo difiere en 18.5 min, lo que indica una mayor 
duraci6n de Ia etapa de adsorci6n en operaci6n iso
termica con su correspondiente aumento en Ia pro
ducci6n de gas libre de C0

2
• 
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Estudio de Ia Injluencia de las Dimensiones 
( diametro y longitud del/echo) en Ia 
Produccion del Proceso (performance) 

Finalmente el modelo propuesto fue resuelto 
considerando diferentes valores de diametros y lon
gitudes. Los resultados presentados en las Figs. 16 
y 17 indican como varian los perfiles de concentra
cion y temperatura a! variar el diametro mantenien
do el resto de los parametros constantes. 

30 
25 

;;- 20 
:1; 
! 15 

g"' 10 

5 

0 0 

37ii 
360 

350 

~340 

" 1-330 

320 

310 

300 

- ---- --·- -:::;:-·-~·-·-,.,.-------1 

0 

-·-Q,022m 

-0.044m 

I 
----0.0462m 

I 
----D.066m 

50 100 200 
t(min) 

Figura 16 - Curvas de Quiebre para diferentes 
Didmetros de Lecho (z=0.61m) 

II 
I . I 

-d:0.044m 
---d=0.022m 

I -···-··· d=0.0462m 

\ --- -d=0.066m 

\ 
\ 

\ 

' 

50 150 200 

Figura 17 - Curvas de Variaci6n de Temperatura 
para diforentes Di<imetros de Lecho (z'=-0.61 m) 

250 

250 

Como es de esperar un aumento en el diametro 
implica una disminucion de Ia velocidad superficial, 
como se observa en Ia Fig. 18, con lo que el aporte 
convectivo a Ia transferencia de materia se ve dis
minuido tomando mayor importancia el fenomeno 
difusivo produciendose asi una adsorcion mas lenta 
sabre ellecho. 

De acuerdo a Ia Fig. 16, a! incrementar el dia
metro en tan solo en un 5% (de 0.044 m a 0.0462 m) 
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0.013{ J . 10.04~ 
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>o.ooal ~o0462m 0.02~ 

~:~~:j ~~~=(Eje0&10.024 
0.005j~---..... O.OlS 

0.004 ' 0.014 
0 so 100 150 200 250' 

t(min) 

Figura 18 - Variaci6n de Ia Velocidad Supeificial 
para diferentes Di<imetros de Lecho, en z=0.6im 

el tiempo necesario para alcanzar el punta de quie
bre aumenta de 107.83 min a 119.67 min (aprox. un 
10% mas) mientras que aumentando el diametro en 
un 50% (0.066 m) el !echo tardaria un 130% mas 
(1

8
>250 min) en saturarse (resultados no reporta

dos ). De modo inverso, si se reduce el diametro a 
0.022 mel punta de quiebre se alcanza nipidamente 
(18 min). Es posible concluir que a mayor diametro 
mayor es la duracion de Ia etapa de adsorcion. 

En Ia Fig. 17 se evidencia tam bien como Ia tem
peratura maxima se ve afectada por el di:imetro del 
!echo. A menor diametro el pico de temperatura es 
mayor, asi tambien lo es Ia velocidad con que varia 
Ia temperatura (curva mas empinada). Para mayores 
diametros las temperaturas maximas alcanzadas van 
decreciendo y del mismo modo decrece Ia veloci
dad de variacion de Ia temperatura en ellecho. Esto 
concuerda con el descenso de Ia velocidad super
ficial por lo que se atenua el transporte convectivo 
de energia en el !echo (predominando el transporte 
difusivo). 

La Fig. 19 muestra Ia concentracion de C0
2 

en 
fase gaseosa a Ia salida del adsorbedor y para cada 
instante de tiempo para diferentes longitudes del 
!echo. Como era de esperar, se observa claramente 
que el tiempo requerido para alcanzar el punta de 
quiebre se reduce significativamente con Ia disminu
ci6n de Ia longitud del adsorbedor. Por ejemplo para 
un !echo de longitud L~ 0.305 m el punta de quie
bre se alcanza a los 46 min y transcurridos 62 min 
mas Ia concentraci6n final de C02 es de 24.55 mol/m3 

(igual a! 95% de Ia concentraci6n de alimentaci6n, 
C

0
c

02
). Encambioparaunlechode0.61 m delongi

tud el pun to de quiebre recien se alcanza a los I 08 min. 

RTyC -PIPP- Aiio 12 N" 24- Mayo 2014-91 



IE Universidad Tecnol6gica Nacional 

En este pun to Ia diferencia de concentracion entre una 
torre de 0.305 my otra de 0.61 m es de 23.3 mollm3 

(alrededor de un 90% mayor). 

30,,---------------------------------, 
! 

251 
""" 201 
~ ! 

__ .. -······ 

]. 1sj """-1.22m 

8N 10J -0.6lm j 
i -··- 0.305m I 

sJ ---·0.152m I , I 
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Figura 19 - Concentraci6n de CO2 a Ia salida 
de Lechos de diferentes Longitudes 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentaron diferentes resul
tados de simulacion obtenidos para el proceso de 
adsorcion de C0

2 
en Zeolita 13X. El modele pro

puesto incluye tanto ecuaciones diferenciales como 
algebraicas y ha sido implementado en gPROMS. 
En primer Iugar, mediante estimacion de panime
tros, se procedio a seleccionar el modele de Toth 
a utilizar para describir el equilibrio de adsorcion 
del CO,. Luego el modele fue utilizado para ana
lizar Ia influencia de algunas de las hipotesis de 
modelado y las dimensiones del adsorbedor sobre 
Ia eficiencia de adsorcion. Precisamente el modele 
fue resuelto considerando condiciones isoterrnicas 
y no-isoterrnicas pudiendo concluirse que Ia varia
cion de temperatura a lo largo del adsorbedor influ
ye significativamente en Ia capacidad de adsorci6n. 
Los resultados simulados tambien muestran que a! 
aumentar el diametro de Ia columna, manteniendo 
fijos los demas parametres, disminuye Ia velocidad 
superficial con lo cual disminuye el transporte con
vective de materia aumentando el tiempo de quiebre 
dellecho. 

Por otra parte, a! variar Ia longitud del adsorbe-
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dor se concluye que cuanto mayor sea Ia longitud 
dellecho mayor sera capacidad de adsorcion. 

El modele desarrollado junto a los resultados 
alcanzados representan Ia prim era etapa de un desa
fio mas arnbicioso como Ia optimizacion simultanea 
de Ia configuracion (numero de columnas, presencia 
de reciclos) diseiio ( dimensiones de equipos) y con
diciones de operaci6n del proceso complete del ci
. clo PSA ( alimentacion, adsorcion, purga, desorcion, 
ecualizacion de presion). 
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