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Resumen.

Se realiza una simulacion fisico-matematica deddedle la zeolita sometida a radiaciones de midamutilizando la ley
de Lambert. Las ecuaciones se expresan en un esqugticito unidimensional, y se emplea el métodimnérico de

diferencias finitas. La solucién del sistema deaemnes se realiza por medio del método iteratz@sduss-Seidel. Los
resultados tedricos se comparan con los obtenigmienentalmente.
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1. Introduccién.

El par zeolita/agua ha ganado gran aceptacion en el
desarrollo de los llamados sistemas de refrigenapay
adsorcion, los que se presentan como una alteanativ
ecolégica para los sistemas de refrigeracion que
emplean los dafiinos freones como sustancia dgdraba

Pero la baja eficiencia y el caracter intermiteté
funcionamiento de estos sistemas, entre otros, dpaee
los mismos aun se encuentren en fase de
perfeccionamiento para mejorar su competitividad co
respecto a los sistemas de refrigeracion convealgen

En los sistemas de refrigeracion por adsorciéon se
sustituye el compresor por un reactor rellenado won
material microporoso o adsorbente. Para garantizar
continuidad del ciclo de refrigeracion este mateiéne
que ser activado, o sea, calentado, y para ello se
emplean radiaciones solares, fluidos térmicos o
resistencias eléctricas, como fuentes de calarhd3i
fuentes transfieren el calor, principalmente,
conduccién y conveccién al material adsorbentegul®
en ocasiones requiere de tiempos considerables de
calentamiento y elevados consumos de energia. Las
causas fundamentales son:

= Baja conductividad
adsorbente.

= Calentamiento de la masa metélica del
intercambiador de calor.

por

térmica del material

= Existencia de resistencia de contacto entre la
superficie de intercambio de calor y el material
adsorbente.

Las ventajas y aplicaciones reportadas en la titexra
sobre el uso de las microondas para el calentamient
secado de materiales, indican la posibilidad de lasa
mismas como una nueva fuente de calor para estos
sistemas.

El presente trabajo tienen como objetivo realizar u
estudio tedrico del proceso de desorcién utilizalzdo
microondas y comparar los resultados del modelo
tedrico con los obtenidos experimentalmente.

2. Fundamentacion tedrica.

El principio del calentamiento con microondas puede
explicarse utilizando el esquema mostrado englardi
1.

Al introducir un material dieléctrico que contiene
agua en un campo eléctrico alterno los dipolos
moleculares o dipolos naturales, como es el caso de
agua, tratan de seguir la orientacion del campeny
dicho intento ocurre un rozamiento intermolecular,
también denominado pérdidas dieléctricas, lo cred t
como consecuencia que la energia de friccion se
transforme en calor.
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Figura. 1: A-Polarizacion de una molécula dipoBxPolarizacion de una molécula dipolar en un casigotrico alterno.

Muchos autores consideran que la distribucién de la
potencia transmitida en un material homogéneo e
lisétropo sigue la siguiente ley exponencial de Lennb

(1112}
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Donde:
a: Coeficiente de atenuacion de la onda
z: Punto dentro del material, cuya superficie es
atravesada por la onda electromagnética [m]
Prans.z=0y Potencia que atraviesa la superficie en el
punto z=0.
Segun Pehl [3], el coeficiente de atenuacion “aapa
un material dieléctrico de bajo factor de pérdida s
obtiene mediante:

, @)

Donde:

A: Longitud de la onda incidente [m]

€ : Parte imaginaria de la constante dieléctrica

relativa complejag)
. Componente real de la constante dieléctrica

€

relativa compleja

Los valores deg y & correspondientes al par
zeolita/agua fueron experimentalmente obtenidos por
Thiebaut [4] a una frecuencia de 2,33GHz. La rpeta
la parte real se puede aproximar a través de kceiu

g = 003X + 253

Comentario [GQR1]: Buscar en libro de

La curva para la parte imaginaria se aproximé
mediante un polinomio de tercer grado. La funcién s
expresa como:

€' =900°x* —100%x? + 14[10°x +0,189]

Donde:
x: Contenido de humedad de la zeolita en %.

3. Simulacion fisico-matematica del
proceso de desorcién con
microondas.

Para un sistema con una geometria determinada seria
muy dificil de ejecutar un modelo matemético con
conduccién de calor y masa tridimensional, |,
provocando también enormes gastos de tiempo y de
memoria para su simulacion en una computadora.
Debido a esto, para el andlisis del proceso derciéso
las ecuaciones se expresan en un esquema implicito
unidimensional, y se emplea el método numérico de
diferencias finitas, el cual se adecua muy bierapar
procesos de conduccion del calor. La solucién del
sistema de ecuaciones se realiza por medio deldméto
iterativo de Gauss-Seidel. Todos los célculos se
desarrollan en un programa de computacion diseéado
Pascal 7.0.
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Superficie
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Figura. 2: Modelo fisico cilindrico utilizado pdeasimulacién del proceso de desorcion

divide en 9 secciones, y en él se ubican 10 puotos
El modelo fisico escogido, que representa la  nodos igualmente espaciados a una distakcia
geometria del reactor, tiene forma cilindrica (FégR). Las ecuaciones que se utilizaran en el proceso de
El espacio anular dentro del reactor, donde se simulacién se expresan a continuacion
encuentra ubicada la cama empaquetada deazesalit

Nodo 1

Ar T/ -1, Ar T =17
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Nodol0

T+l T+l
T9 T10

Ar
Qmicro.(lo) + kz 2”( fy + 2) L Ar

Donde:

Qmic(lalo) = Ptranéentr volfin) Ptranésal volfin.) (W]
k,: Conductividad térmica de la cama empaquetada de
zeolita [W/mK]
r: radios donde se encuentran los nodos
Ar: Distancia entre nodos [m]
L: Altura de la cama empaquetada de zeolita [m]
T: Temperatura en los nodos [°C]
p,: Densidad relativa de la cama empaquetada de
zeolita [kg/m]
Cp,: calor especifico de la zeolita [J/kgK]
giso: Calor isosterico [J/kguK]
w: Contenido de humedad en la zeolita  .fkgkg
zeolita secl\
Para el célculo del calor especifico en la zeolita
Rothmeyer [5] propuso la siguiente férmula:

[m]

X

C,(x T)=0761+0,002T +Cp,(T) To0%
0

®)

Siendo:

C(x,T):Calor especifico de la zeolita [kJ/kgK]
Cp4(T): Calor especifico del agua adsorbida [kJ/kgK]
T: Temperatura de la zeolita [°C]

El calor isostérico, como su nombre lo indica, se
determina para un contenido de humedad constante
(isostera) y mediante la siguiente expresion:

L —rTi( P )= 23R P [3q] (0
Qo =-L RTIn(P) 5 |n[PJ [I7kg] (9)

Donde:

L: Calor latente de cambio de fase liquido-vapor de
agua [J/kg]

a: Coeficiente de dilatacion térmica de la fase
adsorbida [1/K]

R: Constante universal de los gases [J/molK]

A
= o, 27110L7r (Cp, - qe,w)

T+l _ 77T
10 10

AT (7)

Para calcular el contenido de humedad en la zeolita
para una presion de equilibrio y temperatura de la
misma, se emplea la siguiente relacién de Dub#jin [

2
|nw=|nw0-£ TIn R
23 P

Donde:

w: Contenido de humedad del cuerpo microporoso
[kgagqug zeolita sec]a

Wo: Contenido de humedad maximo del cuerpo

microporoso [kggu:lkg zeolita sec£

D: Coeficiente de Dubinin

T: Temperatura en el cuerpo microporoso [K]

Py: Presion de saturacion del gas a la temperatdra de
cuerpo microporoso [Pa]

P: Presién del gas en la fase adsorbida [Pa]

(10)

Para la realizacion de los célculos se tendran en

cuenta las siguientes condiciones:

Suposiciones:
= Se considera al reactor aislado térmicamente en su

superficie exterior.

= Todas las fases permanecen en equilibrio
termodinamico local para cada instante de tiempo.

= Las propiedades termofisicas, excepto el calor
especifico de la zeolita, permanecen invariables
con la temperatura y el contenido de humedad.

= La superficie entre la cama empaquetada de zeolita
y el espacio de vapor de agua se considera
adiabatica.

= Se considera la cama empaquetada de zeolita como
un medio homogéneo e is6tropo.

Condiciones iniciales (t=0):
T, 1= Temperatura ambiente
Wk 1= Wo

Pespacio de vapor Pevap.

Condiciones de frontera (t>0):
r=ry Pespacio de vapor Peond.
r=riy r=rio 0T/0r=0

r=rio ow/ or=0



Simulacién fisico-matematica del secado de la teeobin microondas.

4. Andlisis de los resultados de la
simulaciéon numérica.

Los datos generales tomados para el proceso de
simulacion fueron los siguientes:

Condiciones iniciales (t=0)

Tamb.=30 °C {Temperatura ambiente}

Tcond.=40 °C {Temperatura en el condensador}

Pevap.=0.006223 mbar {Presién del vapor de agua en

el evaporador a 0°C}

Pcond.=0.07520 mbar {Presion del vapor de agua en

el condensador a 40°C}

Otros datos de interés

L=0.22 m {Altura de la cama empaquetada de

zeolita}

6=0.05 m {Espesor de la cama empaquetada de

zeolita}

r;=0.05 m {Radio interior de la cama empaquetada de

zeolita}

P,=1200 W {Potencia de las microondas incidente en

la superficie de radig)y

AT=60 s {Intervalo de tiempo}

Cp,=4000 J/kgK {Calor especifico del agua}

Wo=0.21 kQgudKJ zedita seckContenido de humedad

maximo}

D=3e-07 {Coeficiente de Dubinin}

a=4.75e-04 R {Coeficiente de expansion térmica del

agua}

p,=580 kg/m {Densidad relativa de la cama

empaguetada de zeolita}

k,=0.1 W/mK {Conductividad térmica de la cama

empagquetada}

A=0.12 m {Longitud de onda de la microonda

incidente}

En la figura 3 se representa el comportamientcade |
velocidad promedio del calentamiento con microondas
El valor inicial de dicha velocidad es de 4°C/myn,
mas tarde, disminuye hasta los 2°C/min, para
mantenerse casi constante en ese valor. Esta
disminucién se relaciona con el comienzo del proces
de desorcién, donde la mayor parte de la energia se
consume en separar las moléculas de agua de la
estructura zeolitica.

Velocidad (T/min)
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Figura. 3: Velocidad de calentamiento.
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Para analizar la homogeneidad del calentamiento se También es notable la acci6n instantanea de las
analizan los resultados del comportamiento de la microondas, porque la temperatura aumenta en tbdo e
temperatura con el tiempo. En la figura 4 aparate u  material desde el mismo comienzo del calentamiento.

perfil de temperatura homogéneo, lo que en graridaed La cantidad de zeolita seca presente en el volumen
se debe a una distribuciéon equitativa de la energia que ocupa la cama empaquetada se estima en 3)01kg,
dentro del volumen del material. En la esquina sape la cantidad de zeolita saturada en 3,602kg. Esimall
izquierda se puede observar cémo el calentamiento parametro representa la condicion inicial para@t@so
superficial se incrementa con el tiempo, mas sueabon de desorcion, cuyo valor dado en porciento de

no produce un gradiente de temperatura tan grande, saturacion alcanza el 20%.
casi con la misma razén de crecimiento aumenta la
temperatura en los otros puntos.
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Figura. 4: Perfil de temperatura
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La variacion del contenido de humedad de la zeolita
en el tiempo se indica en la figura 5.

Las microondas ofrecen una desorcion bastante
homogénea en todo el material, y al final se dedorb
una cantidad de vapor de agua de 437,119, garadtiza
un bajo porciento de saturacion de la zeolita (3,166
que indica un secado satisfactorio.

En la figura 6 se superponen
experimentales [7] sobre los tedricos.

los resultados

55

Los resultados experimentales, segun el analisis de
errores, pueden moverse en el rango entre la désvia
maxima y minima.

Al comienzo los resultados teéricos coinciden con |
desviacion maxima, mas adelante se nota la entada
estos resultados tedricos en el area de valoréslgps
nivel experimental. De forma general se puede
considerar que, para las condiciones aqui estdakgci
la simulacion realizada reproduce suficientemeote |
experimentos.
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Figura. 5: Variacion del contenido de humedad
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Figura. 6: Comparacion de los resultados experiafenton los tedricos.

5. Conclusiones.

Si se considera que la potencia de las microonglas s
disipa exponencialmente en el medio siguiendoylalée
Lambert, esto permite distribuir la energia en tedlo
material segun las propiedades dieléctricas preseart
cada seccion. Debido a que el espesor de la cama
empaquetada es menor que la profundidad de
penetracion de la onda, la distribucion de la daeng
produce concentraciones excesivas de energia en la
superficie, y todos los puntos se calientan cash a
misma velocidad. Para el calentamiento con micrasnd
las propiedades dieléctricas del material deciden |
intensidad y distribucion del calentamiento, y la
influencia de la conductividad térmica del matepiata
a ser de un orden de importancia inferior.

Los resultados del modelo fisico-matemético
empleado indicaron una  homogeneidad  del
calentamiento y un secado bien distribuido en tago

volumen, producto del calentamiento volumétrico del
material.

El modelo aqui presentado refleja en un grado
satisfactorio los resultados experimentales, ndaobs
si se requiere profundizar en el estudio del pwcks
desorcion con microondas, donde se tengan en cuenta
las  caracteristicas  ondulatorias  del campo
electromagnético actuante, el proceso de simulacion
debe darle solucién a las llamadas ecuaciones de
Maxwell [8][9].
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Physical-mathematical simulation of the zeolite dry ing with microwaves.

Abstract

A physical-mathematical simulation of the zeolitgidg with microwaves using the Lambert’s law isd@aThe equations
are expressed in an unidimensional implicit scheand, the finite differences numeric method is udée solution of the

equations system is carried out by using the G8eddel’s iterativ method. The theoretical resulescmpared with those
experimentally obtained.

Key words: Physical-mathematical simulation, drying zeolite, microwaves.



