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Adsorcion: definiciones

Adsorcion: enriquecimiento de uno 0 mas componentes en una
interfase solido-fluido. A veces la adsorcion se sigue de absorcion

Adsorbato: sustancia en el estado adsorbido
Adsorbible/adsortivo: sustancia en la fase fluida

Adsorbente: material sdlido sobre el que se produce la adsorcidon
Quimisorcion: adsorcion en la que se producen enlaces quimicos
Fisisorcion: adsorcion sin enlaces quimicos

Capacidad de una monocapa: la cantidad quimisorbida para
ocupar todos los centros superficiales, o fisisorbida para cubrir toda
la superficie

Ocupacion superficial: relacion entre la cantidad de sustancia
adsorbida y la capacidad de una monocapa

Area superficial: extension de la superficie disponible tal y como se
determina por cierto méetodo en unas condiciones dadas

Area superficial especifica: area superficial por unidad de masa
de polvo

Superficie externa: area de la superficies externa de las particulas,
teniendo en cuenta las cavidades mas anchas que profundas, pero
no la porosidad
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Diferentes procesos de sorcion (Appelo and Postma, 1993)
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Aplicaciones del Carbon Activo

Fase Gaseosa
Purificacion de gases
Purificacion de aire
Recuperacion de solventes
Catalizadores
Produccion de gases

Tratamiento de gases de
combustion

Celdas combustibles
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Fisisorcion y quimisorcion
- Las fuerzas para la fisisorcion son las mismas que
las responsables de la condensacion de un vapor.

- Las interacciones de la qguimisorcion son en
esencia las responsables de la formacion de un
enlace gquimico

En la fisisorcion aparecen tanto las fuerzas de van
der Waals (siempre) como las Iinteracciones
electrostaticas

Las electrostaticas son muy importantes en el caso
de la adsorcion (especifica) de pequeifas moleculas
dipolares (H,O, NH;) sobre adsorbentes con
estructura ionica (zeolitas). El calor de adsorcion en
este caso es 25-30 kcal/mol, comparable al de la
quimisorcion
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Esquema de la evolucion de la energia potencial de una molecula
de gas acercandose a una superficie plana. a) Fisisorcion. b)
fisisorcion de una molécula disociada, c) fisisorcion seguida de
guimisorcion.
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Adsorcion Fisica

Calor de adsorcion pequefio

(< 2-3 veces el calor latente
de evaporacion)

No especifica (en principio)

En mono o multicapa (Pr1)

No hay disociacion de las
especies adsorbidas

Significativa solo a bajas
temperaturas. Rapida, no
activada, reversible

Sin transferencia de
electrones, aungque se puede
polarizar el adsorbato
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Energética de la fisisorcion
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Aumento de la adsorcion cuando las moléculas tienen
que entrar en poros de dimensiones moleculares
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Materiales porosos

v" Cualquier material que contenga cavidades, canales o Intersticios
puede ser considerado como poroso.
v Clasificacion de los poros de acuerdo a su disponibilidad a un fluido

externo:

- Poros cerrados: totalmente aislados de sus vecinos. Influencian
propiedades macroscopicas como la densidad, fortaleza mecanica y
conductividad térmica, pero son inactivos en procesos como flujo de

fluidos y adsorcion de gases.

- Poros abiertos: poseen canales continuos de comunicacion con la

superficie externa del material.
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v Las geometrias mas frecuentes de los poros son:

Poros cilindricos (por ejemplo, en alimina y 0xido de magnesio).
Poros en forma de rendija o hendidura (en carbones activados vy
arcillas).

Espacios o huecos entre esferas de solido conectadas (en silice y
otros soélidos obtenidos a partir de geles).

Poros en forma de bote de tinta (ink-bottle shaped): el cuerpo del
poro es mayor que su boca).

Poros en forma de embudo (funnel shaped): contrario al anterior.

v" La I[UPAC reconoce tres tipos de poros atendiendo a su tamario:

Macroporos - > 350 nm
Mesoporos - 2 -350nm

Microporos = 2 nm
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Fig. 1. Common models of pores.

Fig. 2. Trpes of pores.
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Isotermas de adsorcion

»Se definen como la relacion entre la
cantidad adsorbida por unidad de masa de
solido y la presidon de equilibrio (o presion
relativa) a una temperatura dada

»Pueden dar una idea de como es la
estructura porosa de un cierto solido

»La [ITUPAC (Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada) establece 6 tipos
distintos de isotermas para la adsorcion
fisica
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Tipos de iIsotermas (IUPAC)

»Se trata de una | J il m
clasificacion

necesariamente
simplificada,
puesto que
muchas isotermas
reales son
combinacién de
otras basicas

»Incluso hay
iIsotermas que no
son monotonicas
(y pasan por
Maximos)

Cantidad adsorbida

Presion relativa, p/po©

Ampliacion de Procesos Industriales de Separacion, 2012-2013 Joaquin Coronas-Victor Sebastian



Informacion gue se obtiene

»Tipo 1. Para adsorbentes microporosos, en los que la
saturacion queda limitada por el llenado de los microporos.
Comun

»Tipo Il. El punto B indica que se ha completado una
monocapa, a partir de la que se superponen otras. Comun

»>Tipo 11l. Indica una deébil interaccion adsorbato-
adsorbente. Rara

»>Tipo V. Su region inicial se parece a la de la tipo Il. La
histéresis esta relacionada con el llenado y vaciado de los
mesoporos por condensacion capilar. Comun

»>Tipo V. Como la Ill, indica una deébil interaccion
adsorbato-adsorbente. Tiene también histéresis. Rara

»Tipo VI. Se asocia con la adsorcion capa a capa sobre
superficies muy uniformes. Rara
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a) Isoterma en la que se muestran la zona de llenado de la monocapa,
la multicapa y el punto B; y b) Isoterma tipo | en la que se sefala
como calcular el volumen de poro a partir de la cantidad maxima de
gas adsorbido
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Tipos ciclos de histéresis:

Tipo A. Caracteristica de capilares de forma tubular abiertos en
ambos extremos, y de capilares con forma de bote de tinta.

A

L

Figure 4.11 Type A hysteresis loop and pessible pore structiires.
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- Tipo B. Caracteristica de poros formados por dos |laminas paralelas.
Este tipo de histéresis ocurre en el grafito, montmorillonitas e

hidréxidos de aluminio.

Tipo C. Caracteristica de materiales con poros esfercidales todos

Figure 4,12 Type Bihysteresis loopand possible: pore siructures.

con un radio de la cavidad circular pero con entradas de varios

tamanos.

Pipa !

Figure 4.13 Type Chysteresis loop and
possible pore structures.
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Carbones activos

»Material carbonoso con
elevada area superficial
especifica

»Estructura amorfa
compleja compuesta de
microcristalitas de grafito
empaquetadas al azar
dejando espacios
MICroporosos

»Superficie especifica: 5-
3000 m?/g

»Diametro de poro: 0,4-
4.0 nm
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»Se preparan por descomposicion térmica de materiales
carbonosos (cascaras de coco, almendras, etc.; madera;
huesos de melocotones, olivas; carbon; deshechos
poliméricos; etc.)

»La activacion es la eliminacion con vapor de agua o CO,
a temperaturas elevadas (700-1100 ©C) de los productos de
la carbonizacion

»La superficie del carbon activo es esencialmente no polar,
aungue algo se puede lograr oxidando su superficie

»Es esencialmente un material hidrofdbico y organofilico

»En general, no muestra selectividad a la adsorcion de
moléculas de tamano diferente

»En condiciones especiales de activacion se pueden

preparar tamices moleculares de carbon (0,4-0,9 nm)
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Oxidos metalicos

»Algunos oOxidos metalicos (alumina, silice,
Oxido de magnesio) se pueden preparar en un
estado estable de alta area superficial

»0Otros (o6xidos de cromo, hierro, niquel, titanio
y zinc) dan areas inferiores, pero muestran
adsorcion especifica y actividad catalitica

»Pueden ser amorfos (silice) o cristalinos
(anatasa, rutilo)

»Experimentan hidratacion y/o hidroxilacion
superficial, lo que les confiere propiedades de
adsorcion especifica con muchas moléculas
polares
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Oxidos metalicos: silice

»Silice pirogénica o silice-humo o aerosil.
Particulas esféricas de 10-100 nm no porosas
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Isoterma tipo 11

30-200 m?/g

Hidrofilicidad debida a los
grupos superficiales silanol

»Silice cristalina o cuarzo no poroso
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Presién reducida, p/p°
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Material menos hidrofilico
Isoterma entre tipo 1l y 111,
es decir, se reduce la
adsorcion en multicapa
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»Silice precipitada, exhibe una isoterma de

tipo I
hidrofilico
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(mono/multicapa) y tiene caracter

Gel de silice
Mesoporoso:
Isoterma tipo
Il con algo de
histéresis (330
m=/g)

Gel de silice
MICroporoso:
Isoterma tipo |
(590 m?/qg)



Oxidos metalicos: alimina

»El térmimo alumina activada se aplica a un
adsorbente preparado por tratamiento térmico
de alguna forma de alumina hidratada (AI(OH),
AIOOH). Desecante, recuperacion de vapores

»Se pueden considerar dos estructuras: o-
alimina, hecha por tratamiento térmico de
gibbsita o boehmita a mas de 1200 °C (<5
m2/qg), y y-alimina, mas reactiva, que no existe
en la naturaleza, preparada a temperaturas
Intermedias Yy que puede evolucionar
iIrreversiblente a a-alimina a alta temperatura
(300-400 m4/g; mesoporos, 3,6-6 nm;
macroporos, 100-300 nm)
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»y-Alumina tiene una superficie hidratada mas
compleja que el gel de silice donde el agua
puede estar coordinada y no se empieza a
eliminar hasta pasados 200 ©C. Esto hace que
sea un desecante de alta temperatura
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Zeolitas

»La unidad basica de las zeolitas es el tetraedro
TO,, donde T es Si o Al, en el caso de las
zeolitas aluminosilicatadas, o P, en el caso de los
aluminofosfatos

»Organofilicas (como la silicalita-1 o la zeolita
beta) e hidrofilicas (con las zeolitas A, X e Y 0
la mordenita); siempre SiI/Al > 1

»Diametro de poro entre 0,3 y 1 nm, 300-600
m<4/g
» 200 estructuras diferentes y unas 300 zeolitas

»Naturales y sintéticas. Pseudozeolitas (AIPOs,
SAPOs, titanosilicatos, Mesoporosos)  Vs.
Zeolitas clasicas
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LTA; 0,41 nm
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N w2 ' ‘ .
BEA; 0.64 MOR 0, 67 X O V4

FAU; 0,74 nm
x 0,76 nm y 0,29 x 0,57 nm
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1,3,4-Trimetilbenceno
MTBE
Isoparafinas
Parafinas
Metanol
H,0, O,
Zeolita KA
Zeolita NaA
Zeolita CaA
ZSM-5/Silicalita
[ Mordenita |
Zeolita Y
. 00 01 02 03 04 05 06 07 08
ESt-rUCtU ra tlpO MF1: Tamafio de poro/diametro molecular cinético (nm)
*2 i1Isomorfos: ZSM-5y
silicalita Tamices moleculares
*canales rectos de a la carta

0,53 x 0,56 nmy
sinusoidales de 0,51 x
0,56 nm
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Zn, azul
O, verde
C, gris

MOF-5

(72 éton;'os C).’/

¢ ]

-.,_‘

Alo largo del eje a

(Li et al., 1999)

BDC: 1.4-bencenodicarboxilato
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H, uptake [g H, /| container

Almacenamiento de H,

Ho uptake by
empty container

l I I

10 20 30 40 (Ferey, 2008)
Absolute pressure (bars)

=

< Material Density [g/L]

: CaX 1385
MOF-5 590
MOF-69 593

CaX MOF-5 MOF-69 HKUST-1 MIL-101 Act.C
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Ecuaciones de isotermas
v'Distintas formas para el eq.
v'Ley de Henry
v Isoterma de Langmuir
v'Isoterma BET
v Isoterma de Freundlich
v'Adsorcion de mezclas
v'Condensacion capilar
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C, =K, C

ey de Henry

o Para adsorcion fisica, en una superficie uniforme y a baja
concentracion.

« En tal caso, la relacion de equilibrio entre las
concentraciones en la fase fluida y en el adsorbente es
lineal (analogamente a la solubilidad de gases en
liquidos).

4 . AH
dinK' AH o =2
a=KPp T RT =i
< <
1 g=Kc dinK AU, (K o R
K=K'RT . dT RT? | T Re®
- (Ec. Van’t Hoff)

e LnKvs. 1/T da una linea recta.

Ampliacion de Procesos Industriales de Separacion, 2012-2013 Joaquin Coronas-Victor Sebastian



Isoterma de Langmuir

« Para adsorcion fisica en monocapa (originalmente
pensada para quimisorcion).

e Suposiciones: i) las moléculas se adsorben en un n° fijo de
centros activos (CA) bien definidos y localizados, ii) en
cada CA cabe una molécula, iii) todos los CA son
energéticamente equivalentes, y iv) no hay interacciones
sorbato-sorbato.

Veloc. adsorcion  k_p(1-0),0 =q/q.

Veloc. desorcion k.6 _
b__k a_ o lh_perr

thi Te % = a :b :}9: =
En el equilibrio: 16 kdp P q.  1+bp

« Cuando p —»x, q — (. Cuando p — 0, g= q.,bp= K’p
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Isoterma BET

e Sucede a veces que los CA estan espaciados y comienza
la formacion de una segunda capa (adsorcion en
multicapa) a presiones inferiores a las necesarias para
completar una monocapa.

« (Cada molecula de la primera capa es un CA para la
segunda y subsecuentes capas.

 Las moléculas que no estan en contacto con el solido se
consideran esencialmente como un liquido saturado.

b P
alq. = Ps b _ 1 b-1lp
1-"ya-P ipPy aPs=P) aubd anb P,
P Ps P
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|soterma de Freundlich

n

g =Kkp log g=1logk +nlogp

Ecuacion empirica, donde n= 0-1. Si n= 1, se convierte en
la ley de Henry.

Carbon activo Calgon, en este caso m (kg adsorbato/kg c.a.)= kp"

Adsorbato  Temperatura (K) k x 100 n Presion parcial (Pa)
Acetone 311 1.234 0.389 0.69-345
Acrylonitrile 311 2.205 0.424 0.69-103
Benzene 298 12.602 0.176 0.69-345
Chlorobenzene 298 19.934 0.188 0.69-69
Cyclohexane 311 7.940 0.210 0.69-345
Dichloroethane 298 8.145 0.281 0.69-276
Phenol 313 22.116 0.153 0.69-207
Toluene 298 20.842 0.110 0.69-345
Trichloroethane 298 25.547 0.161 0.69-276
m-Xylene 298 26.080 0.113 0.69-6
m-Xylene 298 28.313 0.0703 6.9-345
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Adsorcion de mezclas

Para una mezcla binaria de Ay B, en el equilibrio:
(kA)apA(l_ 0, —0g) = (kA )deA’eA =0a /(qA )s

(kB)apB(l_ 0, — GB) = (kB)deB’eB =g /(qB)s

Resolviendo 0. - (9 ) 0APA 0. - (9 ), 0sPs
Lasdosecs.. ™ 1+b,p, +b.p, ° 1+b,p, +bgp,
) bp ) bp"
En general: Q; = (CI.)S I:I)pl Y también: ¢, = (q')max 'pr‘]_
1+Z P, 1+ bp
J J

(Modelo de Langmuir extendido)
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Condensacion capilar: ec. de Kelvin

« En un adsorbente poroso, conforme aumenta p/p,, hay una
progresion continua, desde adsorcion en multicapa a
condensacion capilar, en la que los poros menores acaban
llenandose de liguido.

« La condensacion capilar se produce para presiones
relativas de 0,6-0,7. La isoterma es de tipo IV (con
histéresis).

 Las moléculas que no estan en contacto con el solido se
consideran esencialmente como un liquido saturado.

@)
1
W p 20V, cosb 0.8

_ rRT o 0.6

=€ S 0.4

\/. pS 0.2

J‘—’ 0
2r Temperatura o radio
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Sistemas de adsorcion

v'Filtracion por contacto (adsorcion
en slurry)

v’ Adsorciéon en lecho fijo
(percolacion)

v'Adsorcion por oscilacion térmica
(Thermal-swing adsorption, TSA)

v'Adsorciéon por oscilacion de
presi(’)n (Pressure-swing adsorption, PSA)

v Adsorcién continua
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Filtracion por contacto

« Con particulas de menos de 1 mm, para reducir las
resistencias externa (agitacion) e interna.

o Para eliminar pequefias cantidades de moléculas grandes
en agua (como tintes, etc.). El solido no se regenera.

Aire Vapor de agua
jﬁi L] .Discontinua
(el LTI eContinua
c f L oo HLH \ 'Sem|C0ntinua
Filtro prensa l
_é Tanque de ;
tratamiento
con agitacion
—ba—{ N
Vapor de | --csszzZITTTT T
agua  |==s7722i 0T
_______ Filtrado

D
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Adsorcion en lecho fijo

e Con particulas entre 0,05 y 1,2 cm. Siempre se alimenta
desde arriba.

« EI adsorbente puede desecharse (COVs/agua) o0
regenerarse (separacion y purificacion de gases).

 La regeneracion puede hacerse subiendo la temperatura
(TSA) o bajando la presion (PSA).

e Si en la filtracion por . isoterma @ Tads
contacto el liquido tiene
siempre algo de adsorbato,
en este caso se puede ..
obtener un liquido casi
puro mientras el lecho no y
esté saturado. Paes Poce ;
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Lecho fijo ideal

e Si se alcanza el equilibrio entre el fluido y el adsorbente
Instantaneamente (cuando las resistencias interna vy
externa son pequenas, la dispersion axial es despreciable y
el adsorbente inicialmente esta libre de adsorbato*).

Alimentacion Efluente
Qo Co™ " Lecho gastado Lechosinusar >

QoCot =0q,SL/L;

| = QOCOt LT CO _____________________

T
qsS |
|
|
|
|

eanydnu

W=S—

LT

*t — L S(qs_qo) . . . .
= g,= cantidad adsorbida por unidad de masa en equilibrio con C,
LT QOCO S= masa de adsorbente en el lecho
W= fraccion de lecho aastado

Ampliacion de Procesos Industriales de Separacion, 2012-2013 Joaquin Coronas-Victor Sebastian

ap oqund o U3
*0U0J 3P d1udl

0 L

In




Lecho fijo real. curva de ruptura

Concentracién de
la solucién de

alimentacién = Col Co l

~. =

Zona de
EL ST ———

e

—

col

Zona de

AR -
1]

L zora o Commen
LONGITUD DEL LECHO, L adsorcién 4 4
YR YA YARY S
° La zona de TM deleflueme-=€al gl c,l c‘,l
debe ser lo mas
. o ° o
estrecha posible %
para que S€ pueda EE Zona de TM o de adsorcién:
utilizar toda la & | Cl/C=005095 Curva de
- c ruptura
capacidad del ¢
lecho. ) 5 Pto. De
0o ruptura
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TIEMPO, t

TIEMPO, t

 Laforma de la curva depende de: las velocidades de adsorcion
y del fluido, la naturaleza del equilibrio de adsorcion
(favorable/desfavorable), las concentraciones de adsorbato en la
alimentacion y en el solido, la longitud del lecho...

« EIl tiempo de ruptura se toma a una concentracion relativa de
0,05-0,1. Este depende de la altura del lecho, el tamafio de
particula del sélido, la velocidad de flujo, la concentracion de
adsorbato...
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« EI area limitada por la curva y la ordenada para C/C,= 1 es
proporcional a la cantidad total adsorbida si todo el lecho
alcanza el equilibrio con la alimentacion.

e Si la adsorcion es favorable, el frente de concentracion puede
llegar a considerarse como una vertical. En tal caso, la anchura
de la ZTM es nula y todo el lecho se utiliza (lecho fijo ideal).

e La adsorcion es un proceso exotermico, con lo que puede
originarse un aumento de la temperatura de un lecho de entre
10 y 50 °C cuando se tratan vapores con solamente un 1 % de
adsorbato.
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TSA

El calentamiento para la regeneracion se hace: i) con
serpentines dentro del lecho o ii), mas cominmente, con
un gas caliente de purga.

Tanto para adsorcion en fase gas como en liquida.

El gas de purga
evita tambien que
se produzca la
readsorcion.

La temperatura de
la regeneracion no
debe danar al
adsorbente.

Alimentacion

>TALY s L

Gas Iigpio\A\g{ P Aﬁ/
+H20 (V)i A iG. inerte *

Venteo

Disolvente
H20 (1)
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Adsorcion a T,. L 12 T
Calentamiento del Qob___~2~ ____ | T
lecho hasta T,. : 2
Desorcion a T,. |
Enfriamiento del 1 ‘

lecho hasta T;. P, P,

En la practica, 2y 3y
1y 4 se combinan

La temperatura de desorcion en el lecho se alcanza
precalentando la purga, que también puede ser una porcion
de la alimentacion o del efluente. CASOS:

1. Adsorbato valioso y condensable: purga, gas no cond.
2. Adsorbato valioso y dificil de cond.: purga, vapor de agua.
3. Adsorbato sin valor: purga, combustible y/o aire.
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 Los ciclos de TSA pueden durar horas o dias, lo que
hace que se requieran lechos mas largos, gue ademas son
cada vez mas eficaces.

 SilaZTM es muy ancha, la utilizacion del lecho es mala.
En este caso se utilizan dos lechos en serie para la
adsorcion: cuando el que esta mas cerca de la alimentacion
se agota se conmuta a regeneracion, el segundo lecho
ocupa su lugar y un tercero (ya regenerado) ocupa el lugar
de este. En total hacen falta tres lechos. Siempre se envia a
regenerar un lecho totalmente agotado.

e Se usan lechos en paralelo cuando el flujo de
alimentacion es muy grande.

« Si la alimentacion se hace de arriba abajo, conviene hacer
la regeneracion a contracorriente (de abajo arriba) para
que las sustancias desorbidas no vean nunca lecho sin usar.
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Regeneracion a contracorriente

<—Flujo de purga

_ 7ime =0 I
alar 9/9F \

&

6,qF lz &/qf
I3
alq9r ’\ qlg¢
| Iy

——

Z

Durante la regeneracion los perfiles de carga en el lecho disminuyen

progresivamente. Al terminar, la carga residual puede o no ser nula,
disminuyendo la capacidad ciclica de uso del adsorbente.
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PSA

« PSA y VSA (vacuum-swing adsorption) utilizan trabajo
mecanico para aumentar la presion o hacer vacio.

e Sj TSA puede
utilizarse para gases y
liquidos, PSA solo
para gases.

e Originalmente se pre eco
utilizo PSA  para
eliminar la humedad, '
como secador sin
Calor- Ahora para Presurizacion Alimentacion Regeneracion Purga

Col. 2

|
separar O,/N,, para ' i |
eliminar impurezas y | | |
contaminantes del ° 037 05T rTES 4

aire, separar H.,.
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Separacion de aire

12

10

Con_zeolitas (p.ej. 5A,

abajo, o 13X), donde la
separacion esta controlada

por

el

equilibrio  de
adsorcion, favorable al N.,.

1

N,
3 o8l
7]
K4
o b—
E
o O4F
02+
293K
0 1 1 1
0 2 4 6 8
P (Bar)
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Se puede lograr O, con
una pureza del 96-97 %
(2-3 % Ar).

A gran escala se aumenta
la recuperacion de O, a
base de un paso de
Igualacion de presiones.

Se utilizan  varios
adsorbedores y ciclos
complejos para reducir el
consumo energetico.



Con tamices moleculares
de carbdn, donde difunde
mas rapido el O,.

 Se puede lograr N, de
hasta el 99,9 %.

e La desorcidon se hace a
vacio mas que con
purga.

e La presion varia en cada
ciclo desde 0,1 hasta 4

q (mmole /g)

10 atm
- 0, :D/r2=17x107% ¢’ - -
) 2 ' e Losciclos duran 1 min.
E i
-3 Nz-f D/r2:7-106§
§ 0 [ [
“ o 30 60 90
t (min)
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Purificacion de H,

e La separacion de H, de
HCs es la aplicacion
Ideal para el PSA.

 EI H, esencialmente no
se adsorbe y se pueden
obtener purezas de hasta
el 99.9999 %.

* La presion oscila entre 1 Hydrogen Procuc
y 30 atm, ] ] iTh
consiguiéndose el (s
recuperaciones de H, de ,L_uE
hasta el 86 %. i i3

Feed .
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Rotores adsorbentes

*Permitirian reducir
en un 25 % la Reactivation Air :

demanda de 7 . Wet Air
electricidad : *
doméstica en las
regiones humedas /
*Mejoran la calidad U Lo A Process Ai
del ambiente
Interior

*Desplazan a los
equipos basados en el
uso de clorofluoro-
carbonados

*Utilizan, entre otros, gel de silice,
alimina, zeolitas, LiCl, polimeros, etc.
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Temperatura Humedad Punto -
bulbo seco | Absoluta | Relativa | de rocio L
£ 5 g/kg % e kifkg
A 20 8.7 60% 12 42,2
B 38 3.4 8,1%
Temperatura Humedad Punto ; =
bulbo seco | Absoluta | Relativa | de rocio Bipl
5E g'kg % °C kJ/kg
C 20 TS 60% 12 42,2
D 70 8.5 4,4% LI 92,7
E 155 8,5 0,25% i) 178,4
F 48 244 34% 283 111,4
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*Utilizan energia
térmica de bajo
nivel (—150 ©C):
solar, industrial
residual, aire
procedente de
refrigeradores, etc.

*No necesitan de un
Intercambiador de
calor de agua,
directamente toman
la energia del gas
caliente, lo que
reduce la necesidad
de equipo
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*Como hay muchos pequefios agujeros en la seccion
transversal del panal y la pared es muy fina (unos
pocos cientos de micrometros), se opera con
pequefas pérdidas de carga

*Estas estructuras que combinan superficies planas y
corrugadas proporcionan grandes areas superficiales

*Ligeros y fuertes a la vez (de papel, fibra de vidrio,
alimina, aluminio, acero, etc.)
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