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RESUMEN

El estudio del proceso de adsorcion fisica en una particula de catalizador esférica, es

de gran importancia debido a sus multiples aplicaciones dentro de la industria quimica.

La realizacion de experimentos, implica el consumo de recursos humanos y
materiales para la determinacion o prediccion del comportamiento de un sistema. Por lo
tanto, los modelos matematicos surgen como una necesidad para tratar de predecir esos

comportamientos sin el consumo de recursos materiales.

Con el objetivo de contribuir en el desarrollo de modelos matematicos, el presente
trabajo establece la base fundamental del modelado en estado no permanente de los
procesos de transferencia de masa que se llevan a cabo, cuando se emplean catalizadores de
forma esférica para la adsorcion de una sustancia (desecadores de aire), y lograr la
obtencion de un producto determinado, o facilitar la reduccién o eliminacion de una

sustancia presente en un fluido.

Por otro lado, este trabajo esta encaminado a la motivacion de los estudiantes de los
ultimos semestres de ingenieria, para que se involucren en el desarrollo de nuevos modelos
para los procesos de transporte (masa, calor y movimiento), los cuales les permitan
desarrollar nuevas tecnologias. Al mismo tiempo, esto les permitira profundizar mas en sus

conocimientos de matematicas aplicadas.

El método empleado para la solucion de la ecuacién diferencial parcial que se
obtiene del balance de materia, es el método de separacién de variables. Este método
ayudara a resolver el problema de adsorcién empleando condiciones a la frontera,
permitiendo tener el panorama completo de la manera en la que los coeficientes de
transferencia influyen en la distribucion de la concentracion del componente que se adsorbe

en el interior de la particula esférica.



Los resultados obtenidos, mostraron como va cambiando el gradiente de
concentracion a medida que el tiempo trascurre asi como también los cambios de

concentracion en diferentes posiciones dentro de la esfera.

Otras de las cosas que se pudo comprobar con el modelo propuesto es que si se tiene
un valor de coeficiente de difusion grande, quiere decir que hay méas facilidad para que se
lleve a cabo la difusion y los gradientes de concentracion del soluto A en el interior de la
particula son menores y cuando el coeficiente es mas pequefio, existe mayor resistencia a la
difusion, trayendo como consecuencia que el proceso tarde mas tiempo para alcanzar el

estado estacionario.



INTRODUCCION

Como es sabido, en todo proceso industrial donde se realiza la manufactura de algun
bien o servicio, es muy importante tener un control adecuado de la calidad y cantidad de
cada una de las materias primas empleadas, de las variables de proceso tales como:
temperatura, presion, agitacion, etc., asi como de la manera en la que se van a combinar
(mezclar). Dicho control, en algunos casos tiene que ser tan preciso, que se requiere de la
realizacion continua de balances de materia y energia. Dichos balances, permiten conjuntar
el mayor numero de propiedades que se requieran para la caracterizacién de un proceso.
Cabe destacar, que en la mayoria de los procesos productivos, estas variables estan
predisefiadas. Es decir, ya se han establecido de acuerdo a los requerimientos para obtener

el o los productos deseados.

Los balances de materia y energia, se pueden plantear desde dos enfoques: El
primero, desde un punto de vista integral, y el segundo desde un punto de vista diferencial.
Desde el punto de vista integral, los balances de materia se tratan como una caja negra, a
donde entra y sale materia, mientras que el enfoque diferencial, permite saber lo que sucede
en el sistema, y la forma en que cantidad de masa o materia cambia durante un proceso. En

el presente trabajo, se empleara el balance de materia en su forma diferencial.

En la aplicacion de los balances de materia en forma diferencial, se analiza de
manera detallada la manera en la que la cantidad de masa de uno o varios componentes
presentes en el sistema, cambia de una fase a otra, o se transforma a otra sustancia a través
de una reaccion quimica. A los procesos de este tipo se le conoce como procesos de
transferencia de masa, y se pueden llevar a cabo por dos mecanismos. Uno de ellos

conocido como Difusion, y el otro como Conveccién.

En la vida cotidiana existen numerosos ejemplos de trasferencia de masa, como
difusion de humo y otros contaminantes en la atmosfera, la transferencia al endulzar una

taza de café, el secado de la ropa (difusion del vapor de agua en el aire).



Capitulo 1.

GENERALIDADES SOBRE LA TRANSFERENCIA DE MASA,
CATALIZADORES QUIMICOS Y MEDIOS POROSOS.

1.1IFENOMENOS DE TRANSPORTE

Los fenomenos de transporte son aquellos procesos en los que hay transferencia
neta o transporte de materia, energia 0 momento y consisten en la caracterizacion a nivel
microscopico o diferencial en el interior de los sistemas. Ejemplos de estos procesos son la

viscosidad, propagacién del calor y la difusion de masa.

Los fendmenos de transferencia de masa son comunes en la naturaleza e
importantes en todas las ramas de la ingenieria, pero sobre todo en ingenieria quimica ya
que estan relacionados con el problema de modificar la composicion de una solucién o
mezcla mediante métodos que no impliquen necesariamente, reacciones quimicas.

Algunos ejemplos en los procesos industriales son: la remocion de materiales
contaminantes de las corrientes de descarga de gases y aguas, la difusion de sustancias al
interior de poros de carbédn activado, en la produccion de fertilizantes, asi como en la

industria azucarera y en las refinerias de petréleo. (Grajales, 2003)

1.2 TRANSFERENCIA DE MASA'Y MECANISMOS

La transferencia de masa es el resultado de la diferencia o gradiente de
concentracion, en donde la sustancia que se difunde, abandona el lugar en alta
concentracion y pasa a otro de baja concentracion. (Treybal, 1998).

Hasta que se alcanza el equilibrio, es decir hay una igualdad entre las fases y por lo
tanto la transferencia neta cesa. En todas las operaciones de transferencia de masa, deben
existir dos fases en contacto entre las cuales se transfiere una sustancia, la cual llamamos

soluto.



Clasificacion de las Operaciones de Transferencia de Masa
Tomando en cuenta los tres estados de agregacion de la materia, los procesos de

transferencia de masa, se clasifican de la siguiente manera:

Sistemas Gas-Liquido:
1. Destilacion
2. Absorcion (Desorcion)

3. Humidificacion (Des-humidificacion)

Sistemas Gas-Solido:
1. Sublimacion

2. Adsorcion (Desorcion Secado)

Sistemas Liquido-Liquido:
1. Extraccion

Sistemas Liquido-Sélido:
1. Cristalizacion
2. Lixiviacion (Adsorcion)

Sistemas Sélido-Sélido:

No se utiliza

En la mayoria de los procesos de transferencia de masa, se encuentran involucrados
los mecanismos de conveccion y difusién, que mas adelanté se explicaran. Dichos

mecanismos rigen la forma en la cual el componente de interés pasa de una fase a otra.



1.3 TRANSFERENCIA DE MASA POR CONVECCION

La conveccion, es el mecanismo de transferencia de masa entre una superficie y un
fluido en movimiento o entre dos fluidos en movimiento miscible e inmiscible. (James R.
Welty)
Existen 2 tipos de transporte convectivo:

Conveccion forzada: el movimiento es generado por una fuerza externa. Por ejemplo:
agitacion, burbujeo, etc.

Conveccion natural: es un efecto de flotacion en el cual, el movimiento global se
desarrolla naturalmente como consecuencia de cambios de densidad originados en las

diferencias de concentracion del medio.

La siguiente ecuacion describe el proceso convectivo de transferencia de masa, cuando un
fluido en movimiento se adsorbe hasta la superficie solida, el coeficiente convectivo de

masa se define como:

Meony = hmasaAS( Cs — Coo) (1-1)

Donde:

meonv = flujo de masa por conveccion que se lleva a cabo en la direccidn decreciente
de la concentracion.

hmasa = coeficiente convectivo de transferencia de masa.

As = érea superficial

Cs- Coo = diferencia de concentracion entre las fases que se ponen en contacto. Para

este caso Solido-Gas.



1.4 TRANSPORTE DE MASA POR DIFUSION

La difusion se conoce como el transporte de masa molecular de una sustancia a
través de otra o de una mezcla. Por ejemplo; se tiene una mezcla formada por dos
componentes A y B y existe una diferencia de concentraciones, esto va a originar un
desplazamiento de las moléculas del tipo A en un sentido, y de las moléculas del tipo B en
sentido contrario, hasta que se llegue a la igualacion de las concentraciones.

Los procesos de difusion son muy importantes dentro de la transferencia de masa

como también en la catalisis.

Difusion de las Distribucion
moléculas de equitativa de
colorante en agua moléculas

e ——
. 2=

E :
L“;éo %) 'o_'f.'ﬁe.%
LU

Moléculas de Moléculas de
Colorante Agua

Figura 1.2 Difusion de colorante en agua

Si tenemos una solucién que es completamente uniforme con respecto a la
concentracion de sus componentes, no ocurre ninguna alteracién; en cambio, si dicha
solucion no es uniforme, como se observa en la figura 1.2 ésta alcanzara la uniformidad por
difusion, ya que las moléculas del colorante se moveran de un punto de concentracién
elevada a otro de baja concentracion. La rapidez con la cual un soluto se mueve en
cualquier punto y en cualquier direccion dependerd, del gradiente de concentracion y del

coeficiente de difusion.
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El coeficiente de difusion Dag, se define como la relacion entre el flux de masa

Nag Y el gradiente de concentracion. Como se muestra en la siguiente ecuacion:

dcCy

Npp = —Dpp =

dz

(1.2)

Donde Das, es el coeficiente de difusion de una mezcla binaria y sus unidades en el

Sistema Internacional (SI) se expresan en [m?/s], dCa/dz representa el cambio de

concentracion con respecto a la direccion z (gradiente de concentracion), en el (SI) pueden

ser expresadas en [mol/m3], y el flux de masa, Nag, en [mol/m?s]. El signo negativo hace

hincapié, que la difusion ocurre en la direccion en la que disminuye la concentracion.

Los coeficiente de difusion suelen determinarse de forma experimental, a

continuacion se muestran algunos valores para distintas sustancias. Como se puede

observar en la tabla 1.1 y 1.2

temperatura, son mas altos en los gases y mas bajos para los sélidos.

los coeficientes de

difusion

se incrementan con la

T, Dys 0 Dgy T, Dpg 0 Dy,

Sustancia A Sustancia B K m?/s Sustancia A Sustancia B K m2/s

Aire Acetona 273 1.1 x10°%  Argon, Ar Nitrégeno, N, 293 1.9 x10°°
Aira Amoniaco, NHs 298 26 x10°°  Carbono bitxido de, CO» Benceno 318 0.72x 105
Aire Benceno 298 0.88x10°°  Carbono bitxido de, CO. Hidrégeno, H, 273 55 x 10°°
Aire Carbono bitxido de 298 1.6 x 10-®  Carbono bidxido de, CO, Nitrégeno, N, 293 1.6 x 10°°
Aire Cloro 273 1.2 % 10"  Carbono bifxido de, CO, Oxigeno, O, 273 14 x 105
Aire Alcohol etllico 298 1.2 x10-%  Carbono bidxido de, CO, Agua, vaporde 298 1.6 x10-%°
Aire Eter etflico 298 0.93x10°  Hidrégeno, H, Nitrogeno, N, 273 6.8 % 10°°
Aire Helio, He 298 7.2 x10°%  Hidrégeno, Hy Oxigeno, 0, 273 70 x10°
Aire Hidrdgena, Ho 298 7.2 %10°%  Oxigeno, O; Amaoniaco 293 25 x10°
Aire Yodo, |2 298 0.83x10°  Oxigeno, O; Benceno 296 0.39x10°
Aire Metanol 298 16 = 10-%  Oxigeno, O, Nitrégeno, N, 273 1.8 = 10-%
Aire Mercurio 614 47 =105  Oxigeno, O, Agua, vaporde 298 25 x10°°
Aire Naftaleno 300 062 %105  Agua,vapor de Argén, Ar 298 24 x10-°
Aire Oxlgena, 0, 298 2.1 x10°°  Agua, vapor de Helio, He 298 9.2 x10°
Aire Agua, vapor de 298 25 x10°%  Agua, vapor de Nitrégeno, N, 298 2.5 x10°°

Tabla 1.1 *Coeficientes de difusion

binaria de mezclas diluidas de gases a 1atm

* Tablas obtenidas del libro Transferencia de Calor y Masa, Fundamentos y Aplicaciones de Yunus Cengel.
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a) Difusion a través de liquidos b) Difusidn a fravés de sdlidos

Sustancia A Sustancia B T, Sustancia A Sustancia B T,

(Soluto) (Solvente) K Dy, MPis (Soluto) (Solvente) K Dag, m?/s
Amoniaco Agua 285 16 x10° Carbono, bi6xido de Caucho natural 298 1.1 x 1010
Benceno Agua 293 1.0 x10°°  Nitrogeno Caucho natural 298 1.5x 10710
Carbono, biéxido de Agua 298 2.0 x10°  Oxigeno Caucho natural 298 2.1 x 1071°
Cloro Agua 285 1.4 x10°°  Helio Pyrex 773 2.0x 10717
Etanol Agua 283 0.84x10° Helio Pyrex 293 4.5 x 1015
Etanol Agua 288 1.0 x10° Helio Silicio, biéxido de 298 4.0 % 1014
Etanol Agua 298 1.2 % 10°%  Hidrégeno Hierro 298 2.6 % 10713
Glucosa Agua 298 0.69 X 107°  Hidrégeno Niquel 358 1.2x 10712
Hidrogeno Agua 298 6.3 x10°  Hidrégeno Niguel 438 1.0x 101!
Metano Agua 275 0.85x 10°°  Cadmio Cobre 293 2.7 x 10718
Metano Agua 293 1.5 %109 Znc Cobre 773 4.0x 10718
Metano Agua 333 3.6 x10% Znc Cobre 1273 5.0x 10712
Metanol Agua 288 1.3 x10°°  Antimonio Plata 293 3.5x10°%
Nitrégeno Agua 298 2.6 x107?  Bismuto Plomo 293 1.1 x 10720
Oxigeno Agua 298 2.4 x107°  Mercurio Plomo 293 2.5 x 10712
Agua Etanol 298 1.2 x10°°  Cobre Aluminio 773 4.0x 1071
Agua Efilenglicol 298 0.18 % 10~  Cobre Aluminio 1273 1.0 x 10°10
Agua Metanol 298 1.8 x 109  Carbono Hierro (fcc)* 773 5.0 x 1015
Cloroformo Metanol 288 2.1 x10°%  Carbono Hierro (fcc) 1273 3.0x10°1

Tabla 2.2 * Coeficiente de difusion binaria de soluciones liquidas diluidas y de soluciones sélidas

alatm

1.5 DIFUSION EN SOLIDOS POROSOS

La difusion no solo se presenta en gases y liquidos, también en solidos. En el caso
de la difusidn de sélidos, el soluto es un fluido ya sea un liquido o un gas.
La difusion de solidos es de gran interés en los procesos de lixiviacién, secado,

adsorcion y las operaciones con membranas como la osmosis inversa, etc. (Treybal, 1998)
Se puede llevar a cabo fundamentalmente por medio de tres mecanismos:
» Difusion de Fick

> Difusiéon de Knudsen

» Difusion superficial

* Tablas obtenidas del libro Transferencia de Calor y Masa, Fundamentos y Aplicaciones de Yunus Cengel.
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1.5.1 Ley de Fick

La primera Ley de Fick de la difusion expresada para el flux molar Na, establece
que la especie A se difunde en la direccion decreciente de la concentracion molar de A, La

ecuacion que describe este proceso se puede representar por:

—=+ x4 (Na + Np) (1.3)

A este tipo de difusién se le conoce como difusién de concentracion o difusion
ordinaria. Hay otros tipos de difusién: la difusion térmica, que resulta de un gradiente de

temperatura, la difusion de presion, que resulta de un gradiente de presion. (BIRD, 1992)

El mecanismo de difusidn descrito por la ley de Fick se lleva a cabo cuando los

poros son grandes y son relativamente densos.

1.5.2 Difusién de Knudsen

Si los poros a través de los cuales viaja el gas son muy pequefios, las moléculas
chocaran con las paredes con mas frecuencia. Al chocar con la pared, las moléculas

momentaneamente se adsorben y después se desprenden en direcciones aleatorias.

1.5.3 Difusion superficial

Es un fendbmeno que acompafia a la adsorcién, las moléculas que se han adsorbido
son transportadas a lo largo de la superficie como resultado de un gradiente bidimensional
de concentracion superficial.

13



1.6 DIFUSION EFECTIVA

Cuando se tiene un sélido poroso, no es conveniente describir la difusion
individualmente, ya que los poros no son rectos ni cilindricos; mas bien son una serie de
trayectos tortuosos, con areas de seccion transversal variable. Por eso se define un
coeficiente de difusion efectiva para describir la difusion promedio que ocurre en cualquier
posicion r dentro del granulo. (Fogler, 2001)

La siguiente ecuacion describe el proceso de difusion efectiva:

T

Donde:

T = tortuosidad

Volumen del espacio hueco

¢p‘ Porosidad del Granulo = Volumen total (huecos y solidos)

o =Factor de constriccion.

1.7 SOLIDOS POROSOS

Los sélidos porosos estan compuestos por la matriz solida y en su interior un
sistema de huecos (poros) que pueden estar interconectados entre si. Son de gran
importancia, debido a su elevada area superficial, tamafio de poro y propiedades
superficiales. Las areas superficiales pueden alcanzar valores de hasta varios miles de
metros cuadrados por gramo, dependiendo del material.

Los solidos porosos son usados como adsorbentes, sistemas de intercambio ionico,
separaciones de compuestos y como catalizadores o soportes cataliticos.

Estos materiales pueden ser compuestos inorganicos (tales como silice, zeolitas, 6xidos

metalicos, etc.) u organicos como (polimeros, geles de carbono, etc.).

14



1.7.1Caracterizacion de solidos porosos

1.7.1.1 Porosidad

Un material poroso es un cuerpo que consiste de una matriz solida que contiene espacios
vacios (poros) con forma irregular, de diferentes tamafios y con una distribucion al azar que
son llenados con uno o mas fluidos. Algunos poros estdn conectados y otros no. Las

interconexiones dentro de los poros, permiten la transferencia de calor y masa.

Figura 1.3 Vista microscépica de un medio
poroso

1.7.1.2 Tortuosidad

La tortuosidad es uno de los principales parametros fisicos, de los flujos hidraulicos
y se define como la razon entre la longitud real que debe recorrer una particula de fluido
para unir dos puntos en el seno del medio poroso y la distancia en linea recta entre dos

puntos.

__Distancia real que una mélecula viaja entre dos puntos

= - -
Distancia mas corta entres esos dos puntos
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1.8 ADSORCION

Es el proceso de atraccion de las moléculas o iones de una sustancia en la superficie
de otra, un ejemplo de ello es la adhesion de liquidos y gases en la superficie de los sélidos.
La adsorcién de gases por sélidos, es de gran importancia en la industria, como en el caso
de la purificacion y secado de gases, la recuperacion de vapores de disolvente y procesos de
rectificacion para la obtencion de gasolina.

El proceso de adsorcion se puede llevar acabo de dos formas:

Adsorcion fisica o fisisorcion; las fuerzas que atraen a las moléculas del fluido a la
superficie sélida, generalmente son débiles, y sirven para concentrar las moléculas de una
sustancia sin que exista un cambio en la estructura molecular de la sustancia.

Los estudios de Adsorcion fisica son Utiles para la determinacion de las propiedades de los
catalizadores sdlidos.

Adsorcion quimica o quimisorcion; mediante este fendmeno, se fija un gas en la
superficie de un solido, por intermedio de fuerzas de valencia, derivando en nuevos enlaces.
Se trata de fuerzas de atraccion-repulsion similares a las de una reaccion quimica. Existen 2

clases de adsorcion quimica la del tipo activada y, menos frecuentemente, la no activada.

La adsorcion activa significa que la velocidad de adsorcién, varia con la temperatura. En
algunos sistemas, la adsorcion quimica se lleva a cabo con gran rapidez, lo que sugiere
una energia de activacién cercana a 0. A esta se le llama adsorcion no activa. Es muy
frecuente para un determinado sistema gas- solido, la adsorcién quimica inicial sea no
activa, mientras que las ultimas etapas del proceso son lentas y dependen de la temperatura
(adsorcidn activada). (Smith, 1995)
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1.8.1 Aplicaciones de la adsorcion

En la industria de las pinturas, hay una gran cantidad de residuos liquidos, para
tratar estos residuos se utiliza la adsorcién con carbén activado granulado, este remueve el
color y muchos compuestos organicos presentes en los residuos. La figura 1.4 representa

este proceso.

COLUMNAS DE FUENTE DE
ADSORSION EN CARBON ACTIVADO
CARBON
AGUAERESIDUAL TRATADA
-
L J
N
R CER
. . .
. . .
. . .
. . .
. . .
>l ol ol
N L
AGUA RESIDUAL CAEBON ACTIVADO CON ORGANICOS ADSOEEIDOS
CON PRODUCTOS PARA SER. FEEGENERADO O ELIMINADO
ORGANICOS

Figura 1.4 Esquema de adsorcion de carbon activado
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1.9 CATALISIS

La catalisis estudia los catalizadores y los procesos cataliticos.
Desde el punto de vista industrial la catalisis es muy importante, ya que la mayoria de los
productos quimicos requieren catalisis para su produccion.
Existen diferentes tipos de reacciones cataliticas, que se pueden clasificar en homogeéneas,
heterogéneas y enziméticas. (G.Gabriel Aguilar Rios, 2003)

e En la catalisis homogénea la reaccién se producen cuando los reactivos y el

catalizador se encuentran en la misma fase, sea liquida o gaseosa.

e La mas importante desde el punto de vista industrial es la catalisis heterogénea; una
superficie solida actGa, mientras que las sustancias que reaccionan guimicamente

estan en la fase gaseosa o liquida.

e Por Gltimo la catélisis enzimatica, que ocurre en las reacciones bioquimicas, posee
caracteristicas de las dos anteriores aunque el mecanismo de reaccion es el mismo

que se da en la catalisis heterogénea.

1.9.1 Catalizadores

Los catalizadores se han empleado por la humanidad durante mas de 2000 afios. Las
primeras aplicaciones de catalizadores sirvieron para la fabricacién de vino, queso y pan.
Un catalizador, hace posible obtener un producto final por una ruta distinta con barrera
energética mas baja. Por lo que modifica Gnicamente la velocidad de una reaccion, pero no
afecta su equilibrio termodindmico. El catalizador generalmente proporciona un mecanismo
diferente para llevar a cabo la reaccion. (Fogler, 2001)

En la actualidad, se investigan nuevos métodos para aumentar el rendimiento de los

productos y la selectividad de las reacciones quimicas.
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En la siguiente figura, se muestra como ocurre una reaccion con catalizador y sin

catalizador, como podemos observar con ayuda del catalizador se acelera la velocidad de

reaccion y la barrera de energia libre de activacion para formar los productos es menor

que sin la presencia de catalizador.

Energia libre

Estado de transicion

Energia libre de activacion (no catalizado)

Estado
inicial
(reactivos)

~ estado final (productos)

progreso de reaccién

Figura 1.5 Representacion de la barrera energética de una reaccion

enzimatica catalizada y no catalizada

1.9.1.1 Caracteristicas de los catalizadores

1. Un catalizador acelera la reaccion al proporcionar otros posibles mecanismos para la

formacion de productos
2. Se requieren cantidades pequefias de centros activos cataliticos para formar grandes

cantidades de producto.
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1.9.1.2 Clasificacion de catalizadores

Hoy en dia se utiliza una amplia gama de catalizadores que son los siguientes:

e Poroso

e Tamices moleculares
e Monolitico

e Soportado

¢ No soportado

Un catalizador poroso es aquel que tiene un area significativamente grande debido a sus
poros. Algunos ejemplos son el niquel Raney, que se emplea para la des hidrogenacion de
aceites vegetales y animales; y el hierro que se utiliza en la sintesis de amoniaco.

Los tamices moleculares son aquellos materiales en los que los poros son tan pequefios
que solo admiten moléculas pequefias, pero impiden la entrada de las de gran tamafio. Y se
derivan de sustancias naturales como ciertas arcillas y zeolitas. Hay otros que son
totalmente sintéticos; como es el caso de algunos aluminosilicatos cristalinos, los cuales

constituyen la base de catalizadores altamente selectivos.

Los catalizadores monoliticos estos pueden ser porosos 0 no porosos y son los que
normalmente se encuentran en procesos en los que la caida de presion y eliminacion de
calor son importantes. Este tipo de catalizadores son suficientemente activos Algunos
ejemplos son; el reactor de gasa de platino, que se emplea en la oxidacion del amoniaco

durante la manufactura de &cido nitrico.

Catalizador soportado; consta de diminutas particulas sobre un material activo disperso
sobre una sustancia menos activa llamada soporte (el soporte puede ser materiales
granulares, polvos, coloides, pellets, esféricos, cables, panales.)

Ejemplo de catalizadores soportados, el de platino sobre alimina que se usa en la
reformacion del petrdleo.
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Catalizador no soportado es lo contrario del soportado ya que no consta de esas diminutas
particulas, algunos ejemplos de este catalizador es la gasa de platino para oxidacion del

amoniaco, el hierro promovido para sintesis de amoniaco.
La mayoria de los catalizadores, no logran mantener su actividad en los mismos niveles

durante periodos indefinidos. Los catalizadores estan sujetos a desactivacion, es decir, a la

disminucion de su actividad con el paso del tiempo. (Fogler, 2001)
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Capitulo 2

DESARROLLO DEL MODELO PARA EL PROCESO DE
ADSORCION

2.1 METODOLOGIA

El modelo matematico desarrollado para predecir el comportamiento de adsorcion
de la especie A en una particula porosa de forma esférica, se realizd considerando que
existen variaciones de la concentracion de la especie A en el interior del sélido, a medida
que el tiempo transcurre. A este modelo, se le conoce como estado No-permanente.

La ecuacion diferencial obtenida, se debe resolver por algin método analitico para

hallar los perfiles de concentracion.

Los pasos a seguir en el desarrollo del modelo matematico para el proceso de

adsorcion de un gas en una particula esférica son los siguientes:

1. Representar graficamente la particula en un espacio coordenado y se determinan las
propiedades.

2. Seleccionar una region del sistema, que sea representativa del fenomeno de
transferencia (volumen de control).

3. Hacer un balance de materia de la especie que se difunde a través de los poros de la
esfera.

4. Realizar operaciones matematicas para generar una ecuacion diferencial en funcion
de la concentracion.

5. Definir las condiciones a la frontera del sistema.

6. Utilizar la ecuacién de Ley Fick, pero considerando una difusividad efectiva, la
cual incluye la difusion ordinaria y la difusividad Knudsen.

7. Introducir las variables adimensionales y su ecuacion diferencial.

8. Plantear las condiciones a la frontera en funcién de las variables adimensionales, y

se resuelve la nueva ecuacién diferencial.
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9. Calcular el flux molar de A.
10. Graficar los perfiles de concentracién con respecto al tiempo y determinar como

cambian el coeficiente de transferencia de masa.

1. Representacion gréafica

Se considera la particula esférica de un catalizador poroso de radio r, que se muestra en
la figura 2.1. La concentracion de la esfera en la superficie como en el centro es la misma
es decir Ca= Cao en un tiempo t=0.

Se hace pasar sobre la superficie del catalizador una corriente gaseosa, que contiene al
componente A, el cual se difunde a través de los poros del catalizador, de tal manera que
al transcurrir el tiempo, la concentracion del componente A dentro de la particula, aumenta

de manera uniforme desde la superficie externa hacia la interior. Vea la figura 2.2

Figura 2. 1 Particula de catalizador, antes Figura 1.2 Particula de catalizador en contacto con la corriente
de estar en contacto con el componente A gaseosa
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2. Definir el volumen de control
Es conveniente analizar el solido de forma esférica es considerando una pequefia
region limitada que sea representativa de toda la esfera. A esta region la llamaremos

volumen de control. Las flechas rojas de la figura 2.3 representan el volumen de control.

Fig. 2.3 Elemento volumen de control Ar

3. Balance de materia
Los balances de materia, son una aplicacion de la ley de conservacion de la masa: “La

materia no se crea ni se destruye”.

Realizando el balance de materia en estado no-permanente, para la adsorcion de un gas en
un catalizador de forma esférica cuando no existe resistencia a la transferencia de masa y

sin reaccién quimica. Tenemos:
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BALANE DE CORAZA en un elemento de esfera Ar:

Masaque Masaque Masaque seacumula
entra al elemento sale del elemento en el elemento de
de volumen AV :—< devolumen AV } =<volumen AV en un
en un intervalo At en un intervalo At intervalo
de tiempo de tiempo de tiempo At
{E} - {S} = {4}
Ar
D
¥
NA|r +Ar

Figura 2.4 Representacién de r y Ar dentro
de la particula esférica

Se realizara el balance de masa en estado no estacionario para la especie A, a
medida que entra, sale y se acumula en la particula esférica, de radio interno r y radio
externo Ar. El flujo de gas A se difunde en sentido que disminuye r, es decir se difunde de

la superficie hacia el centro de la esfera.
Procedimiento matematico

Del balance de masa de A entre r y Ar seria:

(2.1)

t

NAr r_NAr

r+Ar t+At

Andlisis dimensional

_ mol mol
NAr = CA

~ areaxtiempo

volumen
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Multiplicando el primer término de la ecuacion 2.1 por el area de seccion

transversal y el intervalo de tiempo (47zr2At) y el segundo término por el volumen del

elemento (47rr2Ar). Tenemos la siguiente ecuacion:

4z r’At N Ar‘ —4z r’AtN | =4z r*AarC, -4z riarC, (2.2)
r r+Ar t+At t
Dividiendo y Reordenando la ecuacion 2.1 entre AV = 4I1r? ArAt se obtiene:
—r? NAr|r+Ar - erArlr — CA |t+At - CAIt (2 3)
r2 Ar At '
Ahora aplicamos el limite cuando Ar — 0 y At — 0
. —r? NAr|r+Ar - erArlr -1 . NAr(r + AT) - NAr(r)
lim - 0 = — limAx = 0
x r? Ar r? x Ar
. Calt+ar — Cale | Ca(t + At) — Cu(8)
lim - 0 = lim-0
At At At At

Dada que las ecuaciones cumplen con la definicién de derivada:

0 fx+Ax)—-f(x) _ dt(x)
Ax T dx

lim —
Ax

Se obtiene la siguiente ecuacion diferencial para el balance de materia en estado no-

permanente y sin reaccion quimica.

_ig(rz NAr) _C, (2.4)

26



La ecuacion 2.4, estara sujeta a las siguientes condiciones de frontera:

Cli: t=0 C,=C, (2.4a)

CF: r=0 t>0 Ca_yg (2.4b)
or

CFx r=R t>0 C,=C, (2.4c)

Introduciendo la Ley de Fick para describir el proceso de transferencia de masa por
difusion en el interior de la particula de catalizador, la cual se describe de la siguiente

manera.

oC
N A _Deff arA (25)

Donde D , es el coeficiente de difusion efectivo, que engloba, los efectos de

porosidad y tortuosidad que se presentan en el interior de la particula de catalizador.

Sustituyendo la ecuacion 2.4 en la ecuacion 2.2, se obtiene la siguiente expresion, ecuacion

que describe el proceso de difusion:

1 0(,0C, oc,
——1r = 2.6
“r2 ar( or j ot 26)

Ahora, manejando las siguientes variables adimensionales, que nos ayudan a tener una

solucion mas sencilla y para disminuir inestabilidades de la solucion de la ecuacion:

*

f = @ Concentracién Adimensional (2.62)
CAo _CA
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0= o Tiempo Adimensional (2.6b)
p= % Posicion Adimensional (2.6¢)
Despejando Ca de (2.6%) tenemos:
Ca=Ch+ (Cao — Cf (2.7)

La ecuacion (2.6) depende de 2 variables, aplicamos regla de la cadena para hacer el
cambio de variable

— = = — 2.
or daf dp or (28)
dCy 0C4 Of 06 29
ot  df 06 ot (29)
Obteniendo las derivadas de la ecuacion (2.8) tenemos;
aC, i}
F = (Ca0 — C4) (2.10)
dp 1
Ahora las de la ecuacion (2.9)
= = ;2 (2.12)
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aC,
a—; = (Cao — C4) (2.13)

Sustituyendo las ecuaciones (2.10) y (2.11) en la ecuacion (2.8) se obtiene lo siguiente:

9C, Cho — C; Of

- = 5 (2.14)
Sustituimos los valores de la ecuacion (2.12) y (2.14) en la ecuaciéon (2.9)
aoc, D Cpo —C;) 0
4 _ Desy (Cao —Ca) Of 2.15)

ot R? a0

Sustituimos las ecuaciones (2.14) y (2.15) en la ecuacion (2.6)

Desy i(rz Ca—Ca Of

af
r2 or R dp 0

Def *
) =2 -5y

Recordemos la ecuacion p = % despejamos a r tenemos r = p R sustituimos el valor dery

. e . 0 . .
aplicamos regla de la cadena para sustituir o, Y agregar el termino de la segunda derivada

1 0
or ar dp R dp

Deff li (RZ ZCA_CIZ %>=Deff

Deyy of
R?p? Radp R dp R? ]

(CA_CA)a_

Eliminando términos de ambos lados, obtenemos la Ecuacion diferencial parcial de
segundo orden para el balance de materia, en funcién de las nuevas variables

adimensionales:

10 af\ _ of
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La ecuacion anterior esta sujeta a las siguientes condiciones iniciales y de frontera ahora en

funcién también de las nuevas variables adimensionales.

Cli: 0<p<1 6=0 f=1 (2.16)
of

CFi: p=0 >0 —=0 (2.16b)
op

CF2: p=1 >0 f=0 (2.16¢)
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Capitulo 3.

SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL PARCIAL

De acuerdo a la ecuacion (2.16) depende de dos variables de p y 6 escrita de una

forma simplificada;

f(6,0) =T (O)R (p) (3.17)

Obtenemos las derivadas parciales con respecto a cada variable:

of

35T (3.18)
of ..
55 =T'R (3.19)

Ahora obtenemos la segunda derivada de la ecuacion 3.17

o°f

55 R'T (3.20)

Sustituyendo las ecuaciones (2.18), (2.19) y (2.20) en la ecuacion (2.16) obtenemos la

siguiente ecuacion:

of

1 0
— — p =— 2p — (3.21a)
p? dp ap ap
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Que al multiplicarla por T, se puede expresar en forma reducida como:

T

P2 [p2R" + 2pR’] (3.21b)

La ecuacion anterior, es la derivada de un producto y esta ecuacion es la misma que usamos

para el desarrollo, inicialmente escrita como:

L )

Sustituyendo en el lado derecho de la ecuacion (3.16) el término 9~ TR , e igualando a

a0
la ecuacidn (3.22) tenemos lo siguiente:
! d(ZdR)—T'R 3.23
P ar
Sabemos que T'R = —p R entonces:
T d ( 2dR) _dar
p? dp P dp de
Reordenando términos nos queda
11 d <2dR>_1dT
Rp2dp \P dp) " Tdo
1d 2 .
Suponemos que i —A“ tenemos:
11 d(zdR)_ 22 324
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Realizando operaciones e igualando a cero tenemos:

d(zdR)+Az 2R=0 3.25
Recordamos que la ecuacion p = % despejamos a R = % Haciendo el siguiente cambio de

variable R = % Se obtiene lo siguiente;

1 1 12 2 124 2

Sabemos que R =% — u = u (p) obtenemos ha R' y R" realizando las operaciones

correspondientes y agrupando términos, se obtiene:

p

(pu) = -2 = — (pu") = -1
u p? up

1
" WH=-2 = u=-2u

d*u
d_pz +Acu=0 (330)

La ecuacion anterior escrita de otra manera, y despejando tenemos:
(D?+1Pu=0;  D*+22=0; D? = —}?

D=+i2A (3.31)
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La ecuacion anterior, es una ecuacion diferencial homogeénea tiene una solucion de Raices
complejas. Dada la ecuacion con nameros complejos de la forma A+iu donde u # 0

entonces la solucion general de la ecuacion es:

y = C,e* cosut + C,e* senut

Donde C1 y C> son constantes arbitrarias
Resolviendo la ecuacion y tomando en cuenta que no tiene la parte real, por tanto A = 0

u(p) = A senAp + B cosAp (3.32)

Partimos de la solucion tenemos:

1
R(p) = E(A senAp + B cos Ap) (3.33)

Regresando a la ecuacion (3.17)

f(6,p) =T (6) R (p)

Tomando en cuenta las condiciones a la frontera de las variables adimensionales

d
p:(); —f:()

dp
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Donde en p = 0 obtenemos lo siguiente:

af ! !
ap/pro=TOR@=0 = R(0)=0

Derivando la ecuacion (3.33)

R = IA sen (/1,0)]' N lB cos (/1,0)]'
p p

Se tiene una division por lo tanto;
1 1
R' = '[—) [AA cos(Ap) — BAsen(Ap) | — ? [A sen (Ap) — B cos (1p)]

- : ]
Evaluamos del lado derecho de la ecuacion anteriorenp =0 - é =0

R'(p=0) =Asen (/1 * (O)) + B cos (A *(0))
R'(0) = Asen (0) + B cos (0)
R'(0) = A (0)+ B (1)
R'(0)=0+B
Entonces B=0 para que se cumpla R" (0)=0
Del lado izquierdo de la ecuacidn sustituimos el valor de B
AA (cos(Ap)) — BA (sen(4p))

AA (cos(Ap)) — 04 (sen(Ap)

R'(0) = %(AA cos(Ap))

(3.34)

(3.35)
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Sustituimos a B=0 en la ecuacion (3.33)

1
R(p) = E(A senAp + B cos Ap)
1
R(p) = ;(A senAp + 0 cos Ap)

R(p) = %(A sen Ap) (3.36)

Evaluamos en la ecuacion (3.36) la segunda condicion p=1, =0
1
R(1) = I(A sen 1)

R(1) =AsenA 0=Asen Al A+0
0=sen(d) - A=mnn donden =1,2,3,45,6........n

Recordamos la ecuacion (3.24)

Partiendo del lado derecho de la ecuacion anterior, para que solo queden los términos que
dependen de 6
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L A% do
=

Se integra ambos lados de la ecuacién anterior:
ar _ f A% do
= =
ln(T) + C1 = _AZ + C2

ln(T) = _AZ + CZ - Cl C3 = CZ - Cl

InT = =226 +In (54

T
InT —InC; = —22%6 In— = -2%9
C3
T T
e~ _ -6 -6
e Gz=c¢e 2 e

Partiendo de la ecuacion (3.17)

f6,p) =T (6) R (p)

Sustituimos la ecuacion (3.36) y (3.37) en la ecuacion anterior:

1
£(0,p) = Cye %0 ;(A sen Ap)

(3.38)
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Haciendo una funcién de sucesiones:

f(g,,D) =Ty Ry

A
f(8,p) = C;3 e 410 « 7" sen (A,p)

A
f(6,p) = 7” sen (App) * C3 e~*'n0

[0e]

An sin A
£(6,p) = ZTP e=4n6 (3.39)
i=1

Evaluamos la ecuacion en la condicion 6=0, f=1

- A, sen A,p

FOp)=1 = 2 ¢=2*n(0)
L p
=1
- A, sen
Z”T”p 1 (3.40)

i=1

Desarrollando las series y multiplicando por sen A,,p tenemos;

A, senl, p seni,p
p

=senAi,p

A, sen?(A,p) = p sen A,p (3.41)
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Despejamos Any aplicando integral de p=0 y p=1

1
senl,pd
s Jy psendypdp (3.42)

" [ sen?(Anp) dp

Resolviendo la integral de la ecuacion (3.42) primero resolvemos la parte de arriba

1
f psenl,p dp (3.43)
0

Dada la ecuacion se resuelve por el método de integracion por partes:

fudv=uv— Jvdu
_1

Donde u = p du=dp dv = sen (1, p) v - cos (Anp)

Donde v se obtiene integrando a dv por método de sustitucién

dv = sen (1, p)

Seat=Anp entonces dt =A,dp —> j—: =dp

Ahora si sustituye los términos anteriores

dt
f sen (t) o

n

1 1
T fsen(t)dt - - ECOS ()
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1
V= —Tcos (Anp)

n

Regresamos a la ecuacion (3.43) para resolver la integral

1 |
= —p - cos (Anp) — f — - cos (4np) dp
n 0 n

Para obtener la siguiente expresion:

__pcos (ol | sen (Anp)lh
1 7

Se multiplica de lado izquierdo de la ecuacion por f de esta forma tendremos el mismo
n

denominador:

_ P An COS (Anp)l(l) + sen (Anp)l(l)
= PP

Ahora si evaluamos a p de p=0 hasta p=1

—(1) 4,, cos (An(l)) + sen (4, (1))  (0) 4, cos (An(O)) + sen (4, (0))
- 7 ¥ p2

Tenemos:
— Apcos (A,) +sen (4,)
A5

(3.44)
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Resolvemos la parte de abajo de la ecuacion (3.42)
1

f sen?(1,p) dp (3.45)

0

Como es una funcion trigonométrica cuadratica, utilizaremos la siguiente identidad
trigonométrica:
1
sen? (x) = > (1 — cos(2x))
Aplicando la propiedad a la ecuacién (3.45)

11
f L (1= cos2Anp) dp)
0 2

Resolviendo la integral anterior, se obtiene:

1 1 1 ZA 1]
2 plO ZA sen ( np) |0
Evaluando de p=0 hasta p=1
3 7 sen (21, (3.46)

Sustituimos las ecuaciones (3.44) y (3.46)

— A, cos (A,) +sen (1)
AR

1 1
7 - 4—).71 sen (Zﬂn)

A, =
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Recordando queelsen ( A)=0 <« A=nm tomando en cuenta esta condicién para la
ecuacion anterior y aplicando la propiedad de Ortogonalidad de las funciones Sen de

Fourier tenemos

— A, cos (nm) + sen (nm)

/12
A= —g 7
7~ m sen (21171')
cosnm
yl 2cos i,
A, = —>2—=— (3.47)
n % /’{n

Sustituimos el valor de A, en la ecuacion (3.39) obtenemos la solucion de la
Ecuacion diferencial que representa el fendmeno de transferencia de masa por difusion
con en una particula esférica.

2cosA, seni,p

Ms

£(6,p) = e 40 (3.48)

n:
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Capitulo 4
OBTENCION DE RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Todas las graficas que muestran los perfiles de concentracion de la especie A en el
interior de la particula de catalizador, se obtuvieron mediante la solucion de la ecuacion
diferencial del modelo propuesto en este estudio. Dicha solucion es de la forma:

o
£(6,p) = Z 3 2 cos Azni)en Anp Ry
n=1

Como se puede observar en la figura 4.1, la concentracion del componente A,
disminuye a medida que el tiempo transcurre. Asi también indica que a medida que nos
alejamos de la superficie de la particula hacia el interior, la variacion de la concentracién
del componente A, se hace cada vez menor. Esto quiere decir que en la superficie de la
particula se alcanzara mas rapido la saturacion del gas que se esta adsorbiendo, mientras
que en el interior de la particula tardara mas tiempo en alcanzar la maxima concentracion.

La ecuacion solucion depende de dos variables, la variable p representa la
profundidad de la esfera, por lo que los valores cercanos a 1 son los que se encuentran
préximos a la superficie y los valores cercanos a 0 son los que se encuentran inmediatos al
centro.

La variable 0 representa el tiempo, dado que es un proceso en estado no
estacionario, el gradiente de concentracion cambiara a medida que el tiempo transcurre y
eso también se puede apreciar en la siguiente figura.
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Concentracion

Perfil de concentracion de la especie A que se adsorbe en
una particula esférica.

11

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

©—p=01 O p=0.2 A p=03 X p=04 % p=05 O p=0.6 —+—p=0.7 —=—p=0.8 —=—p=0.9

Tiempo adimensional

Figura 4.1 Perfiles de concentracion para diferentes posiciones dentro de la esfera que se obtuvieron en Excel
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Para apreciar mejor la tendencia del perfil de concentracion de la especie A que se
adsorbe en una particula esférica, se realizaron las siguientes graficas en 3D donde se
graficd concentracion, tiempo y posicién en un software llamado Matematica, que se
obtuvieron a partir del modelo propuesto, esto también con la finalidad de comprobar que

los célculos realizados en Excel fueran correctos, en los anexos se encuentra los comandos
del programa Matematica.

posicion 996

-

3 10

T :
}1 II ‘ —\\I.|
1 A1 1',
—— 1 Y B
E— 11 T —\l
S
e )
B = R o7 By l
A e
| !
0.0
0.4

TIEMPO

Figura 4.2 Gréfica de superficie del perfil de concentracion de la especie A
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" CONCENTRACION

Figura 4.4 Gréfica de superficie del perfil de concentracion de la especie A
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4.1 PERFIL DE CONCENTRACION DE DATOS BIBLIOGRAFICOS

Los siguientes datos tomados de la bibliografia se utilizaron para obtener los

perfiles de concentracion a partir del modelo propuesto. También se calcul6 el tiempo que

tarda el sélido en alcanzar su maxima concentracion de gas.

Gas Solido Dett (M?/s) T
Etano Silica gel 5.07x10°8 2.5x101
Dioxido de carbono Granos alimina 2.33x10° 3.0x1013

En la siguiente figura se puede apreciar como afecta el valor del coeficiente de difusion en

los procesos de transferencia de masa, los puntos rojos de la gréafica representan el perfil de

concentracion del COz en granos de alimina y los verdes la del Etano con silica gel, como

se puede observar los granos de alimina llegan mas rapido a la saturacién y eso se debe a

que su coeficiente es mas grande que el de Etano con silica gel.
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Figura 4.5 Gréficas de perfiles de concentracion de CO2 — aliminay
Etano-silica gel
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4.2 DISCUSION DE RESULTADOS

El modelo propuesto es una gran herramienta ya que permite caracterizar el proceso
de difusion y el transporte de fluidos a través de un solido.

La mayoria de los trabajos que existen sobre el tema de difusion incluyen el término
de reaccién quimica. Es por ello que se quiso centrar la atencién en el tema de difusion sin
reaccion quimica, ya que los procesos de adsorcién fisica también tienen una gran
aplicacion dentro de la ingenia.

Comparando el modelo propuesto con el modelo de Robert L. Pigfordl “Rate of
Diffusion-Controlled Reaction Between a Gas and a Porous Solid Sphere”. Se puede
observar que en la figura 4.1 y la figura 4.7 tienen la misma tendencia para el perfil de
concentracion del proceso de difusion de un gas en un sélido poroso.

La siguiente figura muestra el perfil de concentracion del SO, en CaCOz, La tendencia que
muestra la gréfica, es que a medida que trascurre el tiempo la concentracion de SO> en los

poros del sélido aumenta.
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Figura 4.6 Perfil de concentracién de SOz en CaCO3
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Capitulo 5.
CONCLUSIONES

De acuerdo a la hipotesis establecida, se comprueba que el coeficiente de difusion
de la especie que se transfiere, tiene una influencia directa sobre el proceso de transferencia
de masa, ya que a medida que su valor aumenta, los perfiles de concentracion disminuyen
considerablemente. El valor grande de la difusividad efectiva del componente A, asegura
que el componente se transfiere con mayor rapidez en el interior de la particula solida.

La ecuacion 3.48, es la solucion general al problema de adsorcion fisica, y su
aplicacion puede llevarse a sistemas tales como; la eliminacién de humedad que se
encuentra en la corriente de salida de un compresor de aire, 0 en procesos de eliminacién de
Olor y Color en aguas residuales o potables, mediante lechos empacados con zeolitas,
carbon activado, o algunos otros materiales adsorbentes. Si a este modelo se le incluye la
parte de reaccidén quimica, se puede usar para la simulacion de reactores de lecho fijo o
empacado experimentales, cuyas aplicaciones puedes ir desde las reacciones de alquilacion,
hasta las reacciones de Hidrogenacion, por mencionar algunos.

Es de gran importancia analizar el efecto del valor del coeficiente de difusion, ya
que cuando el coeficiente de difusion aumenta, es posible que se logre en menor tiempo la
saturacion de la especie A en la particula del catalizador. Este fendmeno, cobra mayor
relevancia, cuando se desea realizar la optimizacion del proceso de adsorcion, y como
consecuencia, el incremento de capacidad de producciéon a nivel industrial. Cuando el
coeficiente disminuye, los equipos de investigacion en los laboratorios de las universidades
0 de las empresas, requieren enfocar toda su atencidon para determinar las causas que
pueden incrementar el valor del coeficiente de difusion. Dichos agentes o factores causales
pueden ser, condiciones del proceso o las mismas propiedades de material que se utilice
como adsorbente o catalizador. Todo ello debe estar encaminado a incrementar la
capacidad de produccion en el proceso de fabricacion. En este caso, sin la necesidad de
realizar trabajo experimental, la ecuacion 4.38, se puede utilizar para analizar, la causa y
efecto que tienen sobre el proceso de adsorcién, los diferentes parametros que se
contemplan en el modelo matematico. Dichos resultados son los mostrados en las figuras

4.1 a 4.5, en donde se puede observar la variacion de la concentracion de la especie A.
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Comparando el modelo propuesto con el modelo de Pigfordl, los perfiles de
concentracion para ambos casos muestran la misma tendencia, ya que a media que
transcurre el tiempo la concentracion del gas en los poros del solido va aumentando.

Podemos concluir con que el modelo propuesto es una excelente herramienta para

los procesos de adsorcion fisica.
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