Conciencia Tecnoldgica
’ ISSN: 1405-5597
contec@mail.ita.mx

Instituto Tecnolégico de Aguascalientes
México

Efecto de la Relacion L/D del Lecho
Empacado en el Proceso de Adsorcion
de Fluoruros

Garcia-Alférez, Hugo Daniel; Tovar-Gomez, Rigoberto

Efecto de la Relacion L/D del Lecho Empacado en el Proceso de Adsorcion de Fluoruros
Conciencia Tecnolégica, nim. 61, 2021

Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes, México

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94467989003

- PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
¢
r@g)a‘y(}. ;T g Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=94467989003

HuGo DANIEL GARCIA-ALFEREZ, ET AL. EFECTO DE LA RELACION L/D DEL LECHO EMPACADO EN EL PROCESO DE ...

Articulos

Efecto de la Relaciéon L/D del Lecho Empacado en el Proceso de Adsorcion de
Fluoruros

Effect of the L/D Ratio of the Packed Bed in the Fluoride Adsorption Process

Hugo Daniel Garcia-Alférez Redalyc: https://www.redalyc.org/articulo.oa?
Tecnoldgico Nacional de México/IT de Aguascalientes, id=94467989003
Meéxico

Rigoberto Tovar-Gémez
Tecnoldgico Nacional de México/IT de Aguascalientes,
Meéxico
rigoberto.tg@aguascalientes.tecnm.mx
Recepcién: 28 Enero 2021
Aprobacién: 30 Mayo 2021

RESUMEN:

En este trabajo se muestran los estudios para evaluar el efecto de la relacién longitud/didmetro (L/D) del lecho empacado en la
columna, en el proceso de adsorcidn en sistema dindmico de una solucién de fluoruros de 30 mg/L empleando un carbén comercial
empacado en columnas de lecho fijo. Ademads, se utilizé el modelo de Thomas e integracion numérica para estimar la capacidad de
adsorcién maxima y poder determinar este efecto.

PALABRAS CLAVE: relacién L/D, adsorcién, fluoruros, sistema dinamico.

ABSTRACT:

In this work, studies are shown to evaluate the effect of the length/diameter (L/D) relationship of the packed bed in the column, in
the dynamic system adsorption process of a 30 mg/L fluoride solution using a bonechar commercial packed in fixed bed columns.
Furthermore, the Thomas model and numerical integration were used to estimate the maximum adsorption capacity and to be
able to determine this effect.

KEYWORDS: L/D ratio, adsorption, fluorides, dynamic system.

INTRODUCCION

Generalmente, en los cuerpos de agua subterrdneos se encuentra una diversidad de materiales organicos e
inorgénicos, ya sea que estos hayan sido depositados por las diferentes actividades industriales o se encuentran
de manera natural. Por lo tanto, la poblacién estd expuesta a los efectos que estos pueden causar debido a las
formas de contaminacién mds comunes, entre las que se encuentran, fuentes antropogénicas [1], productos
agricolas fluorados como los fertilizantes y plaguicidas [2], las actividades de fluoracién cotidiana de agua
potable y la contribucion de diversas industrias entre las que se incluyen productores de cerdmica, fabricacién
de vidrio y silicatos, entre otras [3]. Particularmente, los fluoruros (F-) estdn de manera natural en el agua
que consumimos, los cuales tienen propiedades benéficas en la salud si el agua que se ingiere tiene una
concentracién menora 1.5 mg/L (limite maximo que establece la Norma Oficial Mexicana [4]). Sin embargo,
cuando dicho limite se excede, tiene efectos contraproducentes en la salud como lo son la fluorosis dental
y esqueletal [5].
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De tal manera, el objetivo principal de este trabajo consisti6 en estudiar el efecto de la relacién L/D del
lecho empacado en la columna, en el proceso de adsorcién de fluoruros, y evaluar el rendimiento del material
adsorbente utilizado en estos estudios. Ademas, se realizé la modelacién matematica de los resultados para
obtener la méxima capacidad de adsorcion de las columnas empacadas.

Este trabajo de investigacion se divide en cuatro partes fundamentales. En la primera se mencionan los
fundamentos teéricos, es decir, la problematica que existe debido a la contaminacién por fluoruros, ademis,
se hace énfasis en las alternativas que existen para la remocion de este contaminante, asi como la evaluacion
del proceso de adsorcién, que es de los procesos més rentables que se mencionan en este apartado; y de la
misma manera, las condiciones que se deben de tener en cuenta para poder implementar un sistema dindmico
o en continuo en la remocién de dicho contaminante. En la segunda parte que comprende los materiales y
métodos, se describe a fondo la metodologia utilizada, como lo son las concentraciones de fluoruros, el tipo de
flujo de alimentacidn y las condiciones de operacidn con las que trabajaron las columnas de adsorcién. Dentro
de la tercera parte de este trabajo se presentan los resultados y su discusién, donde se menciona el efecto
que tuvo la relacién L/D en el proceso de adsorcidn, es decir, comprobar si efectivamente se mejora o no la
méxima capacidad de adsorcién. Y finalmente, en el apartado de conclusiones, se menciona que efectivamente
los cambios en la relacién L/D no son sustanciales en la capacidad de adsorcién, por lo que dichos cambios
representan incremento en los costos de operacién y no son equiparables con la mejora de dicha capacidad
de adsorcidn.

FUNDAMENTOS TEORICOS

La contaminacién del agua se ha convertido en un tema de interés para muchos sectores, especialmente en el
medioambiental. Es por ello que se estdn realizando esfuerzos por parte de diversos investigadores en ofrecer
una gama de alternativas eficientes en la remocién de los diferentes contaminantes que estdn afectando la
calidad del vital liquido. En particular, la contaminacién causada por los fluoruros se ha convertido en un
tema de estudio debido a que ha estado incrementando por diversas causas, entre las que se encuentran las
actividades industriales [6], o de manera natural por las grandes cantidades en las que se pueden encontrar
en los cuerpos de agua [7]. La mayorfa de los métodos utilizados para la remocion de contaminantes del
agua son costosos y requieren de equipo especializado [8]. En particular, el proceso de adsorcién ha sido
reconocido como uno de los procesos de tratamiento mds efectivos y rentables para enfrentar los problemas
de contaminacién. Dicho proceso se puede dividir en sistemas por lotes o dindmicos. El primero se caracteriza
porque el adsorbente alcanza el equilibrio y, en consecuencia, se logra la maxima capacidad de adsorcion para
los adsorbatos presentes en la solucion [9]. No obstante, los tiempos de operacién de esta configuracion son
prolongadosy se requieren sistemas de agitacién para favorecer los procesos de transferencia de masa [10]. Por
otra parte, los sistemas de adsorcién que operan bajo condiciones dindmicas ofrecen la posibilidad de tratar
grandes volumenes de fluido utilizando equipos de menor tamafo en comparacién con los sistemas por lotes.
Este tipo de sistemas comprende a las columnas empacadas que pueden operar con lechos fijos, los cuales
son utilizados como filtros que permiten la adsorcién de las especies al entrar en contacto en forma continua
con el adsorbente [11]. Es importante mencionar que se presentan desventajas en los sistemas dindmicos
como el tiempo de contacto del adsorbato con el adsorbente, por lo tanto, la transferencia de masa se ve
afectada [12]. Asi mismo también depende de las condiciones de operacidn, por ejemplo, concentracion del
adsorbato, flujo de alimentacién, tamano del lecho, entro otras. Es por ello que es importante analizar el rol
que juega la relacion (L/D) en el proceso de adsorcién debido al efecto que puede suscitarse en el fenémeno
de transporte de masa. Bajo esta perspectiva, el proceso de adsorcion en sistemas dindmicos depende de ciertas
variables involucradas, entre ellas el efecto de la relacién L/D, que se tiene que identificar para poder obtener
el aprovechamiento méximo de este tipo de sistemas.
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MATERIALES Y METODOS

En estos estudios se utilizaron columnas de lecho fijo con el objetivo de analizar el efecto de la relaciéon
longitud/didmetro de lecho (L/D), del flujo de alimentacién y del tiempo de residencia en la capacidad de
adsorcién de fluoruros empleando columnas de lecho fijo. Para estos experimentos, se realizaron tres casos
de estudio que comprenden, primeramente, en el caso 1 se efectuaron estudios utilizando columnas con
las siguientes longitudes y didmetros de lecho empacado: 1) 7.5 y 2.5 cm (L/D=3); 2) 48 y 1.1 cm (L/
D=43.63); y 3) 75 y 0.9 cm (L/D=83.33). Las columnas se operaron a flujos de 3.3, 4.1 y 4.3 mL/min
respectivamente. Dichos flujos de alimentacién corresponden a un tiempo de residencia aproximado de 3
minutos. Se empacaron 27 g de carbdn carmex en cada una de las 3 columnas. Enseguida, en el caso 2 se
estudié el efecto del flujo de alimentacién (1.65,3.3 y 6.6 mL/min) empleando tres columnas empacadas con
una L/D=3. Finalmente, el caso 3 fue similar al caso 1, es decir, usando columnas con L/D=3, 43.63 y 83.33;
pero manteniendo constante el flujo de alimentacién en 3.3 mL/min. Para mantener constante el flujo de
alimentacién de las soluciones en las columnas, se usé una bomba peristéltica. En este caso la variable fue
el tiempo de residencia. Después de empacado el material adsorbente, a las columnas se les hizo pasar agua
desionizada en forma ascendente con el fin de lavar y acondicionar el carbén a la temperatura de la soluciéon
a tratar. Enseguida, a las columnas se les comenzé a pasar la solucién de fluoruros a una concentracién de 30
mg/L al flujo correspondiente.

RESULTADOS Y DISCUSION

En estos estudios se utilizé el modelo de Thomas e integracién numérica para determinar la capacidad de
adsorcién de cada una de las columnas empacadas. En las Tablas 1,2,3 se puede observar que para el primer
caso se obtuvieron capacidades de adsorcién de 3.78, 4.21 y 4.24 mg/g para las L/D de 3, 43.63 y 83.33
respectivamente. En el segundo caso fueron de 2.48, 3.11 y 3.24 mg/g para 1.65, 3.3 y 6.6 mL/min. En el
tercer caso fueron de 2.81, 3.42 y 2.28 mg/g para las L/D de 3, 43.63 y 83.33, respectivamente. Ademds, la
capacidad de adsorcién también se estimé mediante integracion numérica para hacer un comparativo con los
valores obtenidos mediante el modelo de Thomas. Para el primer caso se obtuvieron capacidades de adsorciéon
de 4.16, 4.58 y 4.75 mg/g; en el segundo caso fueron de 2.26, 3.35 y 3.52 mg/g; y finalmente, para el tercer
caso resultaron 2.95, 3.38 y 2.35 mg/g, respectivamente. Es importante resaltar la diferencia que existe en la
capacidad de adsorcién obtenida en el experimento 1 del caso 1y del caso 3; esto es debido a que se toma una
muestra de carbdén para efectuar simultdneamente los 3 experimentos de cada caso de estudio; sin embargo,
estas muestras de carbon pueden ser diferentes entre si. Esto es valido porque lo méds importante es analizar
los resultados obtenidos dentro de cada caso de estudio.

En el primer caso se puede apreciar que al incrementar la L/D, aumenta un poco la capacidad de adsorcién;
esto debido principalmente al fendmeno de transferencia de masa que se lleva a cabo en el lecho empacado
y tiene un comportamiento similar en las tres columnas empacadas, como se puede observar en la Tabla 1
y Figura 1. De acuerdo a la literatura se reporta que el mecanismo de transporte de masa opone la misma
resistencia, es decir, podrian estar, generalmente, limitados por la difusién de la pelicula externa y porosidad
del material.
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FIGURA 1.
Curvas de ruptura para evaluar el efecto de la relacién L/D en el proceso de adsorcién (caso 1).

En el segundo caso, en la Tabla 2 y Figura 2 se puede apreciar que al variar el flujo de alimentacién se
incrementa ligeramente la capacidad de adsorcién aunque la diferencia entre los tres valores de las capacidades
de adsorcidén no representa un cambio sustancial. De acuerdo a la literatura, la velocidad con la que se
transporta el contaminante dentro del lecho empacado debe de ser proporcional ala altura del lecho, es decir,
el flujo de alimentacién se debe modificar cuando las columnas sean de mayor longitud o mayor didmetro
paraasi evitar trayectorias irregulares de la velocidad de transporte [13]. Es por ello que al aumentar al doble el
flujo solamente se obtiene un incremento en la capacidad de adsorcién solamente del 4% aproximadamente,
por lo que no es rentable operar en esas condiciones.
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FIGURA 2.

Curvas de ruptura para evaluar el efecto del flujo de alimentacién en el proceso de adsorcién (caso 2).

Enla Tabla 3y Figura 3 se muestran las capacidades de adsorciéon a valores de L/D de 3,43.63y 83.33,aun
flujo de alimentacion constante de 3.3 mL/min y tiempo de residencia variable. En el cambio en la altura del
lecho empacado, de acuerdo alaliteratura, en unlecho de menoraltura predomina el efecto de dispersion axial
que es la prolongacién del tiempo de residencia en el flujo unidireccional; esto debido a que no se establece
un flujo de tipo pistén; y en un lecho de mayor altura se tienen mis sitios activos ya que hay mayor superficie
expuesta donde se producird la adsorcién del contaminante [14]. Aunque se debe de considerar, al aumentar
la altura de lecho, la masa de adsorbente de manera constante durante todo el proceso de adsorcién [15]. Se
observa que al aumentar la altura de lecho se vio favorecida ligeramente la capacidad de adsorcién al aumentar
la L/D de 3 a 43.63, pero dicho incremento se podria considerar bajo, ya que la relaciéon L/D es alta. De
acuerdo con la literatura, a valores altos de L/D la capacidad de adsorcidn se ve favorecida, pero en estos casos
de estudio se puede concluir que dichos valores de L/D tiene un limite, es decir, por mas que se pretenda
incrementar la relacién L/D el material adsorbente tiene cierta capacidad de adsorcion.
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FIGURA 3.

Curvas de ruptura para evaluar el efecto de la relacién L/D en el proceso de adsorcién (caso 3).

TABLA 1.
Capacidades de adsorcién obtenidas mediante el modelo

de Thomas e integracién numérica para el caso 1.

Parametros Modelo de Integracion
Thomas numeérica
L/D '
.Flll_](} d?, Krs % ) Qeal, )
alimentacion, L/hm e/ R mg/g R
ml./min g &8
3 3.3 43E-03 3.78 0957 4.16 0.986
43.63 4.1 4.02E-03 421 0.9363 4.58 0.986

83.33 4.3 42E-03 424 0945 4775 0.991
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TABLA 2.
Capacidades de adsorcién obtenidas mediante el modelo

de Thomas e integracién numérica para el caso 2.

Parametros Modelo de Integracion

Thomas numeérica

L/D '
_Flujo dr_a', Kn €. ) Qeals ,
alimentacion, L/hm iy R mg/g R?
mL/min g g'g

3 1.65 3.8E-03 248 0965 226 0.998
3 3.3 5.9E-03 3.11 0966 335 0.99

3 6.6 1.2E-02 3.24 0992 352 0.997

TABLA 3.
Capacidades de adsorcién obtenidas mediante el modelo

de Thomas e integracion numérica para el caso 3.

Parametros Modelo de Integracion

Thomas numerica

L/D Flujo de ,
a]imelgltacién, Lﬁlﬂrlj?lg nilg}g R2 n%%é g R
mlL/min '

3 3.3 7.6E-03 281 0989 295 0.999
43.63 3.3 6.4E-03 342 0987 338 0.997
83.33 3.3 9.1E-03 228 0979 235 0.997

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que efectivamente la relaciéon L/D tiene
injerencia en el proceso de adsorcion debido a que la capacidad maxima de adsorcién sufre un decremento.
Particularmente, en los tres casos de estudio el fenémeno de transporte se comporta de manera similar,
es decir, a una mayor o menor altura opone la misma resistencia al movimiento, por lo que el proceso de
adsorcién no se ve favorecido. Ademds, en el caso 2, al duplicar el flujo de alimentacidn, es decir, de 3.3 2 6.6
mL/min, solamente se obtuvo un incremento de aproximadamente del 4% en la capacidad de adsorcidn, el
cual no es un incremento sustancial, ya que se debe de considerar los costos de operacién que implica trabajar
a flujos tan altos.

En general, los resultados obtenidos en cada uno de los casos de estudio demuestran que efectivamente el
proceso de adsorcién tiene un rendimiento en los primeros minutos, posteriormente se va afectando por las
condiciones de operaciéon que se plantearon en dichos casos de estudio, y esto se ve reflejado en la méxima
capacidad de adsorcién.
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