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RESUMEN

El tipo de empaque y su caracteristica es uno de los factores que influyen en la hidrodinamica de
la columna. En los procesos de adsorcion en ocasiones resulta técnica y econdémicamente
ventajosa la operacion en columna comparado con sistemas a templa. En el presente trabajo se
determind la caida de presion en una columna empacada con zeolita natural tipo clinoptilolita.
También fue obtenido el modelo matematico que describe la caida de presion teniendo en cuenta
la altura de empaque, diametro equivalente de particula y flujo volumétrico a través de la
columna. EI modelo matematico obtenido describe con un 92,11% la caida de presién en la
columna, al pasar a través de la columna un flujo volumétrico de licor mezclado como liquido
proveniente de un lodo activado a escala de laboratorio.

Palabras clave: caida de presion, columna empacada, modelo matematico, zeolita.

Mathematical model describing the pressure drop in column packed
with zeolite

ABSTRACT

The type of the packing and its characteristic is one of the factors that influence in the
hydrodynamics of the column. The adsorption processes with packed column have technical and
economic advantages over batch systems. Zeolite can be used in the adsorption process by its
high contact surface. In this work, the pressure drop was determined in a packed column with
natural zeolite type clinoptilolita. Also was obtained the mathematic model that describes the
pressure drop taking into account the packing height, equivalent particle diameter and volumetric
flow through the column. The mathematic model described with 92,11% the pressure drop.
Mixed liquor from activated sludge from lab scale was used as a liquid to be passed through the
column.

Keywords: pressure drop, packed column, mathematical model, zeolite.
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INTRODUCCION
Las columnas o torres son empleadas en la industria formando parte de procesos como la
absorcion, destilacion, intercambio idnico y enfriamiento, entre otros.

El tipo de empaque o relleno y sus caracteristicas, es uno de los factores que influyen en la
hidrodinamica de la columna, considerando la superficie de contacto, diametro y volumen que
ocupe en la columna. La disposicion del relleno puede ser desordenada o cadtica, dificultando la
tendencia del fluido a través de ella a segregarse hacia las paredes o de fluir por el centro de la
columna (canalizacién).

Para evitar esto, es recomendable que el didmetro de las piezas individuales sea menor que
1/8 del diametro de la torre (Gainza et al. 2012).

La caida de presion del flujo a través de ella puede ser determinada a partir de la ecuacion de
Ergun (ecuacion 1), basada en la combinacion de la ecuacion de Kozeny-Carman para el flujo en
la region viscosa y de la ecuacion de Burke-Plummer para la region turbulenta; pero en
determinadas ocasiones resulta engorrosa su cuantificacion por la dificultad que presenta la
determinacion de los valores de algunos de sus pardmetros. Por ello su determinacion
experimental de manera directa resulta ser mas asequible.

(=4p) 150(1 — e)*uv,L N 1,75(1 — e)v2L
p  e3d2d2p e3dd,

(1)

donde: 4P/p es la pérdida friccional para el flujo a través del empaque,
€ es la porosidad de particulas,

o es la velocidad superficial del fluido,

L es la altura del empaque,

¢ es la esfericidad de las particulas,

d, es el diametro equivalente de las particulas
p es la densidad superficial del fluido.

Los sistemas de tratamientos empleando procesos de lodos activados estan bien difundidos a
escala global, debido a la alta eficiencia de reduccion de la materia organica contaminante. Sin
embargo, metales pesados presentes en las aguas residuales industriales resultan inhibitorios para
los microorganismos presentes en el consorcio microbiano.

Para evitar estos efectos no deseados, se ha propuesto la segregacion de corrientes de aguas
residuales con caracteristicas fisico-quimicas diferentes. Una posibilidad de tratamiento para
estas corrientes puede ser el empleo de lodos en exceso adsorbidos por zeolitas en columnas
(Vaca et al. 1996).

La zeolita es un mineral (Raggiotti et al. 2015), que puede ser empleado como empaque para
los procesos de adsorcion en columnas (Rouquerol et al. 2013), por la elevada superficie de
contacto que presenta (Mufioz et al. 2016). Su estructura permite que sus granulos o particulas se
encuentren cargadas negativamente, por lo que se favorece la adsorcién. De esta manera cuando
se pone en contacto con un fluido se produce una interaccion con la superficie del sélido que
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tiende a compensar estas fuerzas residuales mediante la atraccion y retencion sobre su superficie
de las moléculas.

No se han encontrado en la literatura estudios sobre la caida de presion en columna,
empleando la zeolita natural como medio de adsorcion de biomasa, proveniente de un sistema de
lodos activados.

El objetivo del presente trabajo es obtener un modelo matematico que describa la caida de
presion en columna empacada con zeolita natural tipo clinoptilolita, teniendo en cuenta los
factores: altura de empaque, diametro equivalente de particula y flujo volumétrico, para las
condiciones de estudio.

MATERIALES Y METODOS

Los estudios para la obtencion del modelo matematico que describe la caida de presion fueron
realizados en una columna cilindrica de cloruro de polivinilo transparente, con 3,29 cm de
didmetro interior y una altura efectiva de 48 cm. A la misma se alimentd un flujo de licor
mezclado proveniente de un sistema de tratamiento a escala de laboratorio de lodo activado.

El lodo fue aclimatado bajo condiciones de tiempo de retencién medio celular de 10 dias,
hasta obtener valores de sélidos suspendidos volatiles (SSV) y demanda quimica de oxigeno
(DQO) estables (APHA and WEF 2005). Una vez alcanzadas estas condiciones se procedio a los
estudios en columna.

En la entrada y salida de la columna se acopldé un manémetro en U con liquido de mercurio,
para obtener la caida de presion segun el disefio de experimento. El flujo de lodo activado fue
alimentado a la columna en sentido descendente durante 10 minutos, tiempo para el cual los
valores de caida de presion se mantuvieron constantes. En la figura 1 se muestra el esquema del
sistema experimental empleado.

o

Bomba

Columna
Empacada

Manémetro
enU

Figura 1. Esquema del sistema para el disefio de experimento
con flujo descendente de lodo activado
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Granulometria del material de empaque. Estudio de tamizado

El material de empaque empleado fue zeolita natural tipo clinoptilolita, proveniente del
yacimiento de Tasajeras del oriente cubano. La misma fue caracterizada granulométricamente
mediante tamizado, con el objetivo de determinar el didmetro equivalente de particula en las
fracciones seleccionadas empleando la ecuacion de Sauter (ecuacion 2) (Kunii and Levenspiel
2013).

AX,
D, = 1/2T )

donde:
D, (mm): diametro de particula
AX;: fraccion masica (representa la fraccion de la masa retenida en cada tamiz con
respecto a la total de las fracciones estudiadas)
D—Pl (mm): didmetro promedio de malla

Para el estudio de tamizado se tom6 una muestra homogénea de 550 g, la misma fue lavada
cinco veces con un litro de agua destilada en cada proceso de lavado. Este procedimiento se
realizé con el objetivo de eliminar cualquier tipo de material particulado fino e impurezas.
Posteriormente, fue sometida a un proceso de secado en estufa a 105 + 5°C durante 24 horas.

Una vez secada la muestra se pesaron 500 g y se realiz6 el tamizado empleando 13 tamices
normalizados de la serie ASTM con aberturas entre 4 y 0,5 mm.

Disefio de experimento para los estudios de caida de presion

El modelo matematico que describe la caida de presion en columna bajo las condiciones antes
descritas estuvo definido por la altura del empaque (hemp), €l didmetro promedio de particulas
(dp) vy flujo volumétrico (Q,). En la tabla 1 se muestra el disefio experimental (3°) para un total
de 81 corridas experimentales (corrida experimental mas dos réplicas).

Tabla 1. Disefio experimental

Niveles
Factores i _
Bajo Medio Alto
hemp (cm) 15 30 45
dp (mm) 0,5-1,18 1,18-2,0 2,0-4.0
Qv (mL/min) 12,82 27,22 33,33

El procesamiento de los datos y el modelo fue obtenido a partir del software estadistico
STATGRAPHICS Centurion XV.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del licor mezclado empleado como flujo de alimentacion en la columna

Previo a los estudios de caida de presion en columna, se procedio a la puesta en marcha del
reactor de lodos activados a escala de laboratorio. Una vez logrado el estado estacionario del
proceso de lodo activado, dado por los valores constantes de la concentracion de SSV y la DQO
a la salida del reactor, se procedi6 al estudio de caida de presion. Esta condicion fue alcanzada al
pasar los treinta dias de la puesta en marcha del reactor, siendo de 1 529 + 354 mg/L y 280 £ 93
mg/L de SSV y DQO respectivamente; manteniéndose constante durante todo el tiempo de
experimentacion en la columna.

Estudio de tamizado
Con el objetivo de conocer el didmetro equivalente de particula o de Sauter, fue realizado el
estudio de tamizado; mostrandose de manera resumida los resultados en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados del estudio de tamizado

d'(mns)m dmm (mm) mi (g) (Mi/m*100 | 4X | (4X)/dmm
3,35/4 3,68 0,47+0,11 0,71 0,007 0,0000
2,8/3,35 3,08 4,5+0,58 6,79 0,068 0,0221
2,36/2,8 2,58 21,3+1,77 32,14 0,321 0,1246
2/2,36 2,18 400,01 60,36 0,604 0,2769
Y 66,27 + 1,83 100,00 1,00 0,4235
1,712 1,85 45,29+1,11 26,52 0,265 0,1434
1,4/1,7 1,55 54,26+0,25 31,78 0,318 0,2050
1,18/1,4 1,29 71,19+2,1 41,69 0,417 0,3232
Y 170,73 £ 0,98 100,00 1,00 1,4889
1/1,18 1,09 96,99+4,50 42,97 0,430 0,3942
0,85/1 0,93 57,08+0,16 25,29 0,253 0,2794
0,71/0,85 0,78 39,12+0,57 17,33 0,173 0,2280
0,6/0,71 0,66 20,18+0,08 8,94 0,089 0,1365
0,5/0,6 0,55 12,35+0,07 5,47 0,055 0,0995
Y 225,72+ 2,13 100,00 1,00 0,8790
0/0,5 0,25 37,13£1,16
mt () 499,86 + 0,73
Abreviaturas: dim: didmetro inferior de malla; dsm: didmetro superior de malla;
mi: masa retenida promedio en cada una de las mallas; mt: masa total;
AX: fraccion masica y dmm: didmetro medio de malla.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la fraccion masica con respecto al diametro
medio de malla (gréfico diferencial) obtenido en el estudio de tamizado. En la misma se observa
que a medida que aumenta el diametro medio de malla, la fraccién maésica retenida disminuye. El
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comportamiento fue de 45,16%; 34,15% y 13,26% para las fracciones de 0,5-1,18 mm; 1,18-2,0
mmy2,0a4,0 mm.

Los diametros equivalentes de particulas para estas fracciones fueron de 0,88 mm; 1,49 mmy
2,36 mm respectivamente. Tomando en consideracion que el didmetro de empaque para cada una
de las fracciones fue menor que 1/8 del diametro de la columna, puede aceptarse la no existencia
de canalizacion, que tampoco fue observada visualmente.

Este fendmeno se ve reducido pues el relleno empleado es un solido triturado y dispuesto de
forma desordenada, mejorando considerablemente el contacto entre la zeolita y el licor
mezclado.

0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04

Fraccion masica (AX)

0.02
0.00
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

Didmetro medio de malla (dmm) (mm)

Figura 2. Gréfico diferencial de la zeolita natural tipo clinoptilolita
empleada en el disefio experimental

Estudio de la caida de presion en columna empacada con zeolita natural: modelo
matematico

En la tabla 3 se muestran los valores promedio de los resultados de la caida de presién
obtenidos.

En la figura 3, obtenida a partir de la informacién brindada por la tabla 3 se ilustra el efecto
que ejerce cada uno de los factores sobre la caida de presion. De los factores estudiados, el
diametro equivalente fue el que presenté mayor pendiente, ejerciendo una fuerte influencia sobre
la caida de presion.

Por lo que, a una disminucion del tamafio de particula, ocurre el fendmeno de compactacion
de la cama y por ende un aumento de la caida de presion debido a la resistencia que ejerce el
fluido a su paso.
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Este fendmeno es méas acentuado bajo estas condiciones experimentales, debido a que el flujo
fue suministrado en sentido descendente.

El aumento de los otros dos factores estudiados también tiene un efecto sobre la caida de
presion, pero en menor medida que el didmetro de particula.

Tabla 3. Resultados obtenidos por el disefio experimental

Qu(mL/min) dPequi(Mm) Remp(CM) 4P (Pa)
15 26,6+0,1

0,88 30 53,3+0,3

45 79,9+0,1

15 19,9+0,2

12,82 1,49 30 46,6+0,1
45 59,9+0,1

15 6,6+0,2

2,36 30 13,3+0,1

45 19,9+0,3

15 53,3+0,1

0,88 30 66,6+0,2

45 93,3+0,2

15 26,6+0,4

27,22 1,49 30 53,3+0,1
45 59,9+0,3

15 13,3+0,2

2,36 30 19,9+0,1

45 26,6+0,4

15 46,6+0,1

0,88 30 73,3+0,3

45 99,9+0,2

15 33,3+0,1

33,33 1,49 30 59,9+0,1
45 66,6+0,2

15 19,9+0,2

2,36 30 26,6+0,1

45 36,6+0,2

En la literatura no se ha encontrado ningun trabajo que proporcione informacion sobre el
estudio de la caida de presion en columna para las condiciones experimentales antes descritas.

Sin embargo, Rincones et al. (2015) reportd un estudio de caida de presion en columna
empacada con bagazo de cafia para la adsorcion de hidrocarburos.
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Figura 3. Efecto que ejerce las variables estudiadas sobre la caida de presion

33.33

En el mismo los autores analizan el caudal de alimentacion y la altura de empaque afirmando
el efecto que ejercieron estos dos factores sobre la caida de presion. En dicho estudio los valores
de caida de presion son superiores a los 1000 Pa, con alturas de empaque de 3-7 cm vy flujos
volumétricos de 22-55 mL/min.

Esto corrobora, que la caida de presion en columna varia en dependencia de las caracteristicas
del empaque, su altura y el fluido.

La tabla 4 muestra el andlisis de varianza descomponiendo la variabilidad de la caida de
presion en funcion de la altura de empaque, didmetro equivalente de particula y flujo
volumétrico. Los valores-P muestran la significancia estadistica de cada uno de los factores
estudiados.

En todos los casos el valor-P es menor que 0,05, indicando que todos los factores ejercen un
efecto estadisticamente significativo sobre la caida de presién con un nivel de confianza del
95%.

Tabla 4. Resultados del analisis de varianza.

Fuente Sumade | Grados de |Cuadrado |Razdn-F|Valor-P
Efectos principales | Cuadrados | libertad Medio
Didmetro equivalente | 28254,3 2 14127,2 | 270,62 | 0,0000
de particula (dpequi)
Altura de empaque 14714,8 2 7357,38 | 140,94 | 0,0000
(hemp)
Flujo Volumétrico 3209,96 2 1604,98 | 30,74 [0,00003
(Qv)
Residuos 3863,07 74 52,20
Total (corregido) 50042,1 80
Las razones —F se basan en el cuadrado medio del
error residual.
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Modelo matematico obtenido: analisis del ajuste

Del analisis de regresion mdaltiple se obtuvo el modelo matematico que se muestra en la
ecuacion (3). Este modelo matematico explica con un R? = 92,11 %, la variabilidad de la caida
de presion en columna bajo las condiciones del disefio experimental antes descrito.

AP = —42,25 — 30,75 * dpequi + 1,10 * hemp + 0,73 » Qv ®)

donde:
AP (Pa): caida de presion;
dequi (Mm): didmetro equivalente de particula;
h emp (cm): altura de empaque en la columna;
Qv (mL/min): flujo volumétrico de lodo activado

El anélisis de los residuos permite observar las diferencias de los valores de la caida de
presion obtenidos experimentalmente y por el modelo. EI mismo permite valorar las condiciones
matematicas que reune el modelo para la representacion adecuada de los datos experimentales.

Los residuos estudentizados incluyen la variabilidad total y la influencia de los datos de
ajuste. Entre las ventajas se encuentra que se distribuyen como estadigrafos t de Student con
n-k-2 grados de libertad, lo que resulta ser una prueba muy Util para detectar los valores mas
alejados (Gonzalez y Hernandez 2012).

En la figura 4, se muestra el comportamiento de los residuos estudentizados, en la que solo
tres valores son superiores a dos; al no exceder en ningun caso el valor de tres (positivo y
negativo), se considera que el modelo matematico explica el fendmeno bajo las condiciones
experimentales (Juérez et al. 2007). Los resultados indican que no existe correlacion entre los
residuos, lo cual verifica la calidad del modelo matematico obtenido.
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o o Og
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Figura 4. Residuos estudentizados
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En la figura 5 se muestra la caida de presion promedio obtenida experimentalmente y
mediante el empleo del modelo matematico. En la misma se observa que en todos los casos las
barras de error se solapan, evidenciando que el modelo matemético no presenta desviaciones
estandar que impidan representar adecuadamente los datos experimentales.

Por tales motivos, el modelo matematico puede ser empleado para predecir la caida de presion

en columnas empacadas con zeolita clinoptilolita empleando como fluido un lodo activado con
tiempo de retencion medio celular de 10 dias.

B AP experimental AP modelo

100 _
80 I I - I
}
60 1 I I I
0 | 1 .
} ! r
o LI TTEITLLLTLDERY il
i g I
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
Numero promedio de experimentos

APpromedio (Pa)

Figura 5. Caida de presion obtenida experimentalmente y por el modelo matematico

CONCLUSIONES
e Los didmetros equivalentes de la zeolita empleada para el estudio fueron de 0,88; 1,49 y 2,36
mm para el intervalo de fracciones 0,5-1,18; 1,18-2,0 y 2,0-4,0 mm respectivamente.

e En la determinacion experimental de la caida de presion en columna a partir del disefio
experimental (factores: didametro equivalente de particula, altura de empaque y flujo
volumétrico), se obtuvo que todos los factores ejercieron un efecto estadisticamente
significativo sobre la caida de presion con un nivel de confiabilidad del 95%, siendo més
notable el diametro equivalente de particula.

e El modelo matematico describe con un 92,11% la caida de presion en una columna empacada
con zeolita natural clinoptilolita, al que se le hace pasar un flujo de licor mezclado
proveniente de un sistema de tratamiento por lodos activados.
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