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SUMARIO

Para un lecho fijo con control de la fase
fluido, se analiza la adsorcidn de mezclas binarias
a través de los perfiles de concentracidn para el
componente fuertemente adsorbido en las fases flui-
do y sdlido como funcidn de los pardmetros de tiem-
po y posicidn. El balance diferencial de masa ex-
presado en tEmminos de factores adimensionales per=
mite analizar los efectos de equilibrio, capacidad
de adsorcidn y la dindmica de flujo. Se estudid en
detalle el sistema acetileno-etileno en un  lecho
fijo de s1lica gel de 40% de porosidad con  amplia
gama de las condiciones operacionales. El método de
cdleulo, colocacidn ortogonal, transforma el ba-
lance de derivadas parciales en un sistema de ecua-
ciones ordinarias integrables por Runge-Kutta de

-

cuarto orden & el método de Euler.

Cabe destacar que al analizar el comportamien-
to de la concentracidn como funcién de tiempo, se
presenta una cierta inestabilidad en los resulta-
dos durante el rango de 0 a 30sez en relacién al
tiempo de adsorcidn, dependiendo esto de cada posi-
cidn del lecho en particular. Sin embargo, luego de
este periodo, los resultados se ajustan a valores
muy aceptables segln fundamentos tedricos y  expe-
rimentales. Este comportamiento se atribuye a fac-
tores inherentes al mEtodo de cdlculo (colocacidn
ortogonal asumiendo geometria planar asimétrica)del
cual resultan matrices de las cuales algunos de sus
elementos negativos inciden desfavorablemente en el
calculo de las concentraciones.

Los resultados tambi&n demuestran que la va-
riacién de pardmetros tales como altura de lecho y
velocidad del gas afecta la rapidez de convergencia
hacia la concentracidn inicial (concentracidén a la
entrada del lecho) en las diferentes posiciones vy
por consiguiente incide también sobre el tiempo de
computacion. No sucede lo mismo con la porosidad del
lecho cuya variacidn no afecta significativamente la
convergencia,

SUMMARY

The gas binary mixture adsorption for a fixed
bed with a fluid phase controlled is analyzed
through concentration profiles for the strongly

MEZCLAS BINARIAS

adsorbed component in both fluid and solid phases,
as a function of the parameters time and position.
The differential mass balance is expresed in terms
of dimensionless factors to analyze the equilibrium
effects, adsorption capacity and fluid dynamics.
In the first part of this work, it was studied the
acethylene-ethylene system on a fixed bed of silica
-gel with a 40% of pososity considering a broad
range of the operational conditions.

The calculation method, orthogonal collocation,
transforms the partial derivatives mass balance in
a system of ordinary equations which can be inte-
grated by using a fourth order Runge-Kutta method
or by Euler method.

It was found that, in most cases, when it is
analyzed the behavior of concentration as a  func-
tion of time, there is a certain inestability on
the results in the range comprising 0-30 sec, rela-
ted to the adsorption time, depending on the posi-
tion of the particular bed. However, after this
time, the results fix very well to the real values
according to experimental and theoretical fundamen-
tals. This behavior is attributed to inherent fac~
tors of the calculation method (orthogonal colloca-
tion asumming asymetric distribution and planar
geometry) from which results some matrixes with
negative elements that influence unfavorablely the
calculation of the concentrations.

In the first part of this work, the results
show that the variation of the parameters, such as
bed height and gas velocity, affects the speed of
convergence at initial conecentration (concentration
at the bed entrance) in the different positions,and
by the same thing on the computational time.The wva-
riation of bed porosity, by the other side, does
not affect significatively the convergence.

Finally, in a general way, it can be concluded
that the orthogonal calculation method in combina-
tion with the Euler numerical method, can be wused
to solve and analyzed adequately the differential
model that governs the adsorption process of a
binary mixture through a fixed bed with a  fluid
phase controlled,

I. INTRODUCCION

En las operaciones de adsorcién se aprovecha
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la capacidad de ciertos sdlidos de extraer prefe-~
rencialmente ciertas sustancias de una  solucidn,
concentrandolas sobre sus superficies. En esta
forma se pueden separar entre si los componentes
de soluciones liquidas § gaseosas.

En el campo de las separaciones gaseosas se
utiliza la adsorcidn para deshumidificar el aire
y otros gases, para recuperar vapores de valiosos
solventes de las mezclas diluidas con aire y otros
gases; para fraccionar mezclas de gases de  hidro-
carburos que contienen sustancias tales como meta-
no, etano, etileno, acetileno, propano, etc. Todas
estas operaciones son semejantes en que la mezcla
a separar es puesta en contacto con otra fase inso-
luble, el adsorbente sdlido, y en que la distribu-
cion desigual de los componentes originales entre

la fase adsorbida sobre la superficie sélida y el
seno del fluido permite la separacidn.

Los sistemas de columnas son los mis frecuen-
temente usados como métodos de contacto fluido- s&-
lido para los procesos de adsorcién, con las parti-
culas sdlidas empacadas en un arreglo relativamente
fijo, operando en régimen continuo o discontinuo,
en estado estacionario o no-estacionario. En las
operaciones de contacto continuo el fluido vy el
adsorbente se hallan en contacto en la total exten-
sion de la columna, sin separacién periddica de las
fases. Puede llevarse a cabo la operacidn de manera
estrictamente continua y estacionaria caracterizada
por el movimiento tanto del sdlido como del fluido.
De otra manera, debido a la rigidez de las particu-
las adsorbentes (sGlidas) es posible cperar venta-
josamente en forma semicontinua, caracterizada por
el fluido en movimiento y el sdlido  estacionario.
Esto origina condiciones de estado no estacionario,
en las que cambian con el tiempo las composiciones
del sistema.

Debido a la inconveniencia y al costo relati-
vamente alto del transporte continuo de particulas
s6lidas necesario en la operaciones de estado esta-
cionario, frecuentemente se encuentra mas econdmico
pasar la mezcla fluida a través de un lecho esta-
cionario o fijo de adsorbente. A medida que aumenta
la cantidad de fluido que pasa a través del lecho,
el s6lido adsorbe mayores cantidades de soluto y se
establece un estado no uniforme.

El estado no-estacionario del proceso de
transferencia de masa del sistema fluido-sdlido(le-
cho fijo) suele representarse por un comportamiento
tipico segiln Michaels (1) sobre la onda de adsor-
cidn seglin se muestra en la Fig. No. 1 (2) para el
caso de una solucién binaria liquida que  contiene
un soluto fuertemente adsorbido a una concentracidn
Co- El fluido pasar@ en forma continua hacia abajo
a través de un lecho relativamente profundo de ad-
sorbente inicialmente libre de adsorbato. La capa
superior extrema sélida, en contacto con la fuerte
solucidén de entrada, primeramente adsorbe rdpida y
eficazmente soluto, y el escaso soluto que  puede
quedar en la solucidn es pricticamente extraido en
su totalidad por las capas de sélido ubicadas en la
parte inferior del lecho. El efluente del fondo del
lecho, resulta practicamente libre de soluto  como
en el Ca, en la parte inferior de la Figura No.l.En
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Fig. No. 1 - LA ONDA DE ADSORCION (2)

la parte superior de esta figura, en a, se indica
la distribucidén del adsorbato en el lecho sélidojen
el dibujo, la densidad relativa de las lineas hori-
zontales en el lecho indican la concentracidn re-
lativa del adsorbato. La capa del extremo superior
del lecho practicamente saturada, teniendo lugar el
grueso de la adsorcidn dentro de una zona de adsor-
cion relativamente limitada, en la cual la concen-
tracidn cambia rapidamente, como se indica. A medi-
da que la solucidn continua fluyendo, la zona de
adsorcidn se mueve hacia abajo como una onda, gene-
ralmente a un régimen mucho md3s lento que la velo-
cidad lineal del fluido a través del lecho. En  un
momento posterior como en b en la figura, aproxima-
damente la mitad del lecho se halla saturado con
soluto, pero todavia la concentracidén efluente Chb
es practicamente nula. En ¢, la porcidn m3s baja de
la zona de adsorcién ha alcanzado justamente el
fondo del lecho y, subitamente, por primera vez la
concentracion de soluto en el efluente se ha eleva-
do hasta un valor apreciable C..

Se dice que el sistema ha alcanzado el " punto
de ruptura". La concentracidn de soluto en el e-
fluente se eleva ahora rapidamente a medida que la
zona de adsorcidn pasa a través del fondo del lecho
y en d alcanza practicamente el valor inicial Co.
La posicidn de la curva de concentracidn del efluen-
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te entre las posiciones ¢ ¥ d se denomina curva de
apertura. 5i continda fluyendo 1a solucién, tiene
lugar muy poca adsorcign adicional ya que el lecho

S¢ encuentra practicanente saturada cop 13 solucion
de alimentacign.

La forma y el momento de aparicidn de la curva
de apertura influyen micho en ol metodo de  opera-

cion de un adsorbedor de lecho fijo. (eneralmente
tienen las curvas la forma de una S pero pueden ser
también escalonadas o chatas, halldndose en algunos
€asos considerablemente deformadas, §i el  proceso
de adsorcién fuera infinitamente ripido, en el par-
te inferior de la figura 1, la curva serfa una 1%-
nea vertical recta,

La naturaleza del equilibrio de la adsorcién,
la velocidad del fluido, la concentracidn del solu-
to en la alimentacién y la longitud del lecho ad-

sorbedor, todos contribuyen a configurar la forma

0c 1a curva a obeener para cualquier sistens:  En

algunos casos se define nitidamente el punto de se-
paracifn y muy vagamente en otros. Generalmente ol
tiempo de separacion disminuye con la  disminucidn

de la altura del lecho, con el aumento del tamaiio
de las particulas del adsorbente, con el  aumento
del régimen de flujo del fluido a través del lecho
y con el aumento del contenido inicial de soluto

de la alimentacion.
La Predicci6n de la curva de ruptura es de in-

portancia para los Tngenzeros de dusen, y4  que
describe el comportaniento del sistena de adsoteion
y pernite dimensionar las unidades de transferemcia,

Sin embargo, para la prediccitn se requieren los
parametros dindmicos del sistema de transferencia

de masa, relacion de equilibrio y mecanismos de la
cinética del tramsporte del soluto, La -velocidad
global de adsorcion del soluto desde el seno  del

fluido a través de un lecho de adsorbente granular

y poroso, representa los efectos combinados de
i) Difusidn a través del seno del fluido a la  in-
terfase fluido-sdlide; ii) Difusidn dentro de los
poros de la particula; iii) Difusidn a través de la
superficie de los poros y iv) Adsorcidn sobre la
superficie interna de los poros. La literatura pre-
senta resultados analiticos y numdricos para con-
diciones extremas de transferencia y adaptable a
situaciones poco encontradas a nivel practico. Por
ejemplo, Haugen y Marshall (3) construyeron‘ solu-
ciones graficas para control de la fase fluida y
relacidn lineal o no-lineal de equilibrio;Rosen (4)
presenta una solucidn numériea para difusidén a tra-
vés de las particulas como factor controlante %e
transferencia de masa y relacidn de equilibrio 1li-
nel; Meyer y Weber (5) presentan soluciones compu~
tarizadas usando el método de diferencias Einlges
incluyendo en el modelo de adsorcidn una relacidn
de equilibrio no-lineal y efectos combinados de
transferencia térmica y de masa a lo largo de la
columna; Brown, Mullins y Melsheimer (6) aplicaron
el método de Crank-Nicholson para el modelo de ad-
sorcidn controlada por la fase fluida incorpgrando
digspersién axial y relacidn de equilibrio llnea%;
Zwiebel y Yeo (7) estudiaron el efecto del perfil
de velocidad de la fase gaseosa sobre la curva de
ruptura bajo condiciones isot@rmicas e  isobdricas

dg‘operacian, dispersidn axial despreciable, rela-
cion de equilibrio no-lineal y control de la fase

fluido sobre el proceso de transferencia, resuelto

el modelo diferencial a través de un computados hi-
brido; Wong y Niedzwiecki (8) desarrollaron un mo-
delo simplificado para predecir curvas de rupturas
para la recuperacidn de pentano y hexang g partir
de una corriente de metano e up lecho fijo de §i-
lica §el, las ecuaciones diferenciales de calor y
Energla son resueltos por el m&todo numérico de 1i-

Neas para la relacidn de equilibrio dada por la
isoterma de Langmuir.

En este trabajo se considera la adsorcidn de
mezclas gaseosas binarias a través de un lecho fijo
con control de la fase fluido. Para ello se  desa-
rrolld un programa de computacion a través del cual
se calculan, en funcidn del tiempo, las concentra-
ciones del componente fuertemente adsorbido

: tanto
en 14 fage fluida como en la s§1ida en diferentes
puntos del lecho desde la entrada hasta 1a salida

del mismo. Esto se logra por la aplicacién del mé-
todo de colocacidn ortogonal, el  cual permite

transformar las ecuaciones en derivadas parciales
envueltas en el proceso en un sistema de ecuaciones
ordinarias que son integradas después por el méto-
do de Euler. De tal forma que, la solucidn de lag
ecuaciones (concentracign en ambas fases) son en-

cont;adas en los diferentes puntos de colocacidn
Considerados en el problema. Como sistema se anali-

" wa nezela gaseosa binaria de doetileno- Btileny

pera 1o cual se estudid en detalle ol procesn e
adsorcion en un lecho fijo de Slica Gel de 407 {e

porosidad, Para este sistena y en base 2 diversas
condiciones impuestas se estudiaron los efectos de

equilibrio, la capacidad de adsorcidn y 1a dindmica
de flujo.

I1. FUNDAMENTOS TEORICOS

El balance diferencial de materiales en rela-
cifn a la adsorcidn del componente A de una mezcla
binaria gaseosa a través de un lecho fijo con con-
trol de la fase fluido puede eseribirse de la si-
guiente manera :

aX aX oY
Thgen Ka g My W
37 u 29 uCO 29

donde

mezcla

XA(Z',D) = [raccidn molar del gas A en 1la
tiempo.

gaseosa a cualquier posicidn y
Ca Z

X, === ; con C, = concentracidn molar a

A CT A

P,T en gmol A/cm¥; Cp = concentracidn to-

tal.

= 91 -

i, T, o, T, B, I 1, 1



= e
YA = fraceidn molar del 8as A adsorbido (con-
centracidn en el lecho),

vy 5
%, = Q  ©om g, = concentracién molar

del gas adsorbido en gmol A/gramo adsor-

bgete; ¥y Q = capacidad total de adsor-
cidn, gmol A/gramo adsorbente.

3 = porosidad del lecho, cm3/cm?.

u = velocidad superficial de la mezcla ga-

seosa en cm/seg.

@ = tiempo de adsorcidn en seg.

2! = posicion adimensional.
z' = % 3 con Z = altura del lecho en cm;
y H = altura total del lecho en cm.

) = densidad del lecho en gr/em3

El control de la fase gaseosa viene expresado
por la siguiente relacidn :

3y C
A T *
— = T—- - 2
"R K (2)
en la cual :
K = coeficiente de transferencia de masa en

cm? /seg-cm3.
X = fraccidn molar de equilibrio.
Se incluye también la expresidn para el factor

de separacidn a , con la cual se completa ia infor-
macidn necesaria para el proceso :

*
Y, (L -X,) =
g = mchnme . A (3)
*
X, @ - YA)

Condiciones iniciales y de borde :

1) Condiciones iniciales :

2) Condiciones alimentacidn :

2= 0 (2 ='0)3 XA =% para @ >0

3) Condicidn de salida :

3GA
L=H @ =1) 55 =0paraf>0

-5}
()

5 ——é- = 0

II.l APLICACION DEL METODO DE COLOCACION
ORTOGONAL  (9)

Aplicando el método de colocacidn ortogonal
para una distribuci6n asimétrica de la fraccidn
molar del componente A en la mezcla gaseosa, la e-
cuacidn (1) se transforma de la siguiente manera :

NZZA X +5—”—ldXA'+HiQ—-—ldYA‘=o %)
jm J1TALw dg uc_ do

1a cual constituye un sistema de ecuaciones dife~

i 1 ] i
renciales ordinarias no lineales donde KA‘ corres-
ponde a la fraccidn molar del gas A en el punto de
50 ! 3 .
colocacién ortogonal Zj a un ciero tiempo {.

Asimismo las ecuaciones (2) y (3) se escriben
de la siguiente forma :

dYA. C .

- 5

a0 K ) (xAj xAJ.) (5)
Y -X)

g _;‘:j_’__ﬁi_ (6)
XA,(l - YAj)

y las condiciones iniciales y de borde quedan como
sigue :

1) Condiciones iniciales :

$=0; %,.=0; =0

! Bya
Aj Aj

2) Condicidn de alimentacidn :

V=03 % .= X, %@, 0g <1
Aj

3) Condicidn de salida :
[§4+2

: N
iﬂl ANe2,i Al = 0
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todo esto para j=2, ... , N+l ya que las po-
siciones | y N + 2 corresponden a la entrada v sa-
lida del lecho que ya han sido consideradas a tra-
vés de las condiciones de borde, esto es, 2';=0 vy
ZN+2= l. Las posiciones 2'2, 2'3, ........ ,Z§+1 vie—
nen dadas por las raices de los polinomios en geo=~
metria planar y distribucidn asimdtrica.

Los puntos de colocacidn ortogonal resultan de
» P
las raices de los polinomios ortogonales definidos
as1 |

1
fﬂ ' e (2') p(z') 2@ Mg < g

n= l’z’lll ' N'l

donde a =Il por la congideracidn de ge?metria pla-
nar v W(2') puede ser igual a ! & 1-Z'2 gegin se
congidere.

II.l.1. ADIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

tiempo

Es conveniente para efecto de ahorrar
parame-

de computacién, adimensionar los.diversos
tros que intervienen en el proceso, de esta manera:

T uf _ cmiepxses adimensional
ed cm

3
G = pTQ - Br/em’xgmol/BT _ 4inonsional
% gmollcm3

3 3

HK _ cmxcm Kem

B = =

= adimensional
u cm/seg

de tal Forma que introduciendo estos factores adi-
mensionales en las ecuaciones (1) y (2), se obtiene
lo siguiente :

—2 =+ —=0 (1M

2=l -1 2"

debe observarse que los cilculos se hardn en  fun-
cion de v, el cual representa el adimensionamiento
del tiempo @ .

IIT. DISCUSION DE RESULTADOS

A través de un programa de computacidn (10) se
resolvig el sistema de ecuaciones diferenciales or-
dinarias obtenido al aplicar colocacidn ortogonal
(asumiendo distribucidn asimétrica y geometria pla-
n§r) a la ecuacion diferencial en derivadas par-
ciales proveniente del balance diferencial de mate-
ria para un proceso de adsorcién con control de la

fase gaseosa. El sistema se resolvid aplicando el

netodo de ler,

El programa calcula la fraccidn molar del com-
ponente A de una mezcla gaseosa binaria tanto en la
fase fluida como en la fase adsorbente o lecho fijo,
en los puntos de colocacidn ortogonal ( posiciones en
el lecho) a diferentes tiempos de adsorcién. Debe
indicarse que el programa incluye una subrutina que
calenla las matrices del método de colocacidn orto-
gonal para cualquier tipo y caracteristica de geo-
metria.

Concretamente se considerd como sistema de
trabajo una mezcla gaseosa de acetileno - etileno
fluyendo a través de un lecho fijo de silica gel y
ge hicieron estudios de su comportamiento bajo
ciertas condiciones establecidas y sujeto a la va-
riacidn de diversos pardmetros tales como : altura
del lecho, velocidad del fluido y porosidad del le-
cho.

A continuacidn se daran los datos del sistema
utilizados en el estudio del mismo :

Sistema : ACETILENO - ETILENO
Adsorbente: SILICA GEL
Datos : H=100 c¢m; u = 4 emkeg; € = 0.43 po=

0.65 gr/em®Q=0.001 gmolA/gradsorhb;Co=
0.00246 gmola/em® CT = 0.00246 gmola/
em®; k=0.00624 em?/seg—cm? (11)

a= 3.1 (10) ;A = 0.1

'i0d " " -
El andlisis fue realizado variando el namero

de puntos de colocacidn ortogonal, esto es, N=1,2,.
.. &, considerando un factor pesante W=l y N=1,2,
«e.s4 para w = 1-2'2, Vale decir que en esta dis-
cusidn se harid mayor énfasis para los resultados
obtenidos con N=.6 y W=l por ser este el caso que
permite un mejor andlisis del proceso de adsorcidm,
va que en &1 se analizan 8 posiciones en el lecho.
Sin embargo, debe decirse que el comportamiento del
sistema es andlogo para cualquier valor de N el
cual incide primordialmente en el tiempo de compu~
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tacion en una forma proporciona%. Cabe destacar
tambign que al utilizar w = 1-Z 2 el programa re-
quiere mayor tiempo de computacidn en comparacidm a
w = 1 referido a un mismo valor de N.

ACETTLENC
PROCESO

IIT.1. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL
(ADSORBATO) EN LA FASE GASEOSA DURANTE EL
DE ADSORCION

Las figuras 2-4 construidas a partir de los
resultados obtenidos del computador de la fraccidn
molar de acetilenc en la fase gaseosa (Xp) en fun-
cidn del tiempo de adsorcidn (#) a diferentes posi-
ciones en el lecho, reflejan un comportamiento es-
perado en este tipo de proceso (curva en forma de S)
en el cual la composicidn del acetileno en la fase
fluida, en cada punto o posicidn del lecho, tiende
4 aleanzar 1a composicion original o de entrada (en

A . 4
nuestro caso, Xjj = 0.1). Ldgicamente mientras mas

lejos esté el punto de la entrada, mis tardarda en
converger a dicha concentracidn. En el momento de

0.0398

Sistemo Acetileno - £fifeno
Adsorbente - Silico Gel
Ndmeros de Pantos - N = 6
Factor Pesante : ¥ =/
Fosicion . ¢ = 0033765

Hz 100 emaz 4 ¢m /seg

Die Porosidod = 40 %

) | L

oo L .

1, min.

Fig. No 2 - VARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSOREATO
{ACETILENO) COMD FUNCION DE TIEMPO

alcanzar esta situacidn en todos los puntos se dice
que el lecho estd en equilibrio con la fase gaseo-
sa, es decir, estd saturado. En este caso tal satu-
racion se aleanza entre los 14 y 18 minutos de ad-
sorcion.

Es de hacer notar que en algunos casos los re-

sultados presentan cierta inestabilidad, general-
mente en los primeros 30 § 40 seg. de adsorcidn,de-
pendiendo esto de cada posicidn en particular. Este
es debido a factores inherentes al método de colo-
cacion ortogonal del cual resultan matrices de las
cuales algunos de sus elementos negativos  inciden
desfavorablemente en el c3lculo de las composicio-
nes.

Al expresar la fraccidn molar del acetileno en
la fase gaseosa en funcidn de la posicidn en el le-
cho para diferentes tiempos de adsorcidn,puede ob-
servarse que en la medida que transcurre el tiempo
ge va alcanzando una mayor uniformidad de la compo-

sicion de un punto con respecto a otro de tal for-

ma que, a un tiempo de aproximadamente 6 minutos,
la tendencia resultante es una recta como se ob-
serva en la fig. No. 3.

'.’

0100 — 2

09 -

o098 - Sistema Acetiteno - Etilene
Adsorbente  Silica Gel
Numeros d2 Funtes N = &

0097 Factor Pesonte: W= ]
Posicion - 7 = 06193095
H= 100 cmyp= 4 cm/ seq.

00%% Porosidad . 40 %

0095 -

Q094 — 1 1 L L L L e

I 3 s 7 5 1 13
I, min.

Fig. Ne. 3 - VARIACION DE LA FRACCIONM MOLAR DEL ADSORBATO
(ACETILENO) COMO FUNCION DE TIEMPO
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Sistemo: Acetileno- Etileno

Adsorbente  Silieo Gal
Nimero de Punlos : N = §

Factor Pesante : W = |
H=100¢m ,u= & cm / seq.

Fig. No. 4 - YARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSORBATO
|ACETILENO ) COMO FUNCION DE TIEMPO

0.0%8 -

00%6

0094

0082

0090

Adsorbente - Silica Gel
Nimero de Puntos : N = 6
Foctor Pesante . W = 1.0
Altyra - H = 100 em
Velocidad = 4cm / seq.
Porosidad - 40 %

A 1

0 0l 02

Fig No. 5 - FRACCION MOLAR DEL ADSORBATO A DIFEREMTES POSICIONES DEL LECHO COMO
FUNCION DE TIEMPO
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I11.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL (ADSORBATO)

EN LA FASE ADSORBENTE 0 LECHO SOLIDO

También se expresaron los resultados obtenidos
con respecta a la composicidén del gas adsorbido en
té€rminos de fraccign molar de acetileno (¥) en fun-
eidn del tiempo de adsorcidn (#) para  diferentes
posiciones en el lecho. En esta forma se obtienen
curvas semejantes a las de Xy Vg # donde la con-
centracidn maxima que se alcanza en cada punto es
de Yy = 0.25619 correspondiente al estado de satu-
racidn del lecho (segiin las figs. 6-7)

8i se construyen graficas de Y, contra X, para
diferentes tiempos de adsorcion se obtiemen lineas
de operacidn que comparadas con aquellas que repre-
gentan algunas referencias bibliograficas (1) re-
sultan muy satisfactorias, tal como se observa en
la Fig. No. 8.

5
0.26 - K = 0,2962
024 -
022 -
020
Sistema - Acetileno - Etileno
ddsorbente : Silica Gei
Nimero de Punfos N =6
LU Factor Pesonte : W = |
Posiciones - 0 y 0.033765
H= 100 cm,»= 4 cm / seg.
o8 I Forosidad = 40 %
014
012
0 1 - L 1 L 1 i A i Frma—
0 ? ‘ 6 L] 0 12 " 16

1, min

Fig. No. & ~ VARIACIONM DEL ACETILENO EM LA FASE SOLIDA COMO FUNCION DEL TIEMPO

'A
021 r
N Y < 0,256
0z
[XTRS
Sistema - Acetileno - Efileno
Adsorbente - Siiico Gaf
Nimero de Puntos = N=§
Faclor Pesante : W = |
on Ki H= 100 cmu= 4 e/ s8q.
‘l Porosidad = 409,
|
l'l
|
f
0.095 1 1 | | | I 1 e
08 2 4 5 8 ] 2 1 6

h min

Fig- No. 7- VARIACION DEL ACETILENO EN FASE SOLIOA COMO FUNCION DEL TIEMPO

Yq i
0.25 |-
o
¥

0.24 r—

Sistemo : Acetileno -Etileno

Adsorbente - Silica Gel.
0.22
0.20
018
017 L

¢ &
016 |
015 . L 1 p—
00935 0095 0.097 010 Xy

Fig. No B- CURVAS DE OPERACION PARA DIFERENTES TIEMPOS DE ADSORCION
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III.3, ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SU-
JETO A VARTACION DE ALTURA DEL LECHO, VELOCIDAD DEL
FLUIDO Y POROSIDAD DEL LECHO

1. Variacién en la altura del lecho.

Se construyeron graficas de fraccidn molar de
acetileno en la mezcla gaseosa (Xj) contra  tiempo
de adsorcidn (@) para diferentes posiciones en el
lecho, las mismas fueron construidas para distintas
alturas de lecho, esto es, H = 100, 150, 200cm,man~-
teniendo el resto de los datos del sistema constan-
tes, esto se ilustra en las figs. 9-10.

A
o
0= <r
o
00ss |
§)
oy Sistemo  Acefileno~ Etvieag
§ Adsorbente - Silico Gel
o080 Fa Nimero de Punlos < N =6
Factor Pesonfe ~ W= 1
Posicion  F = 1.0
Altures - W = 00 em, 150 cm, 200 cm
iz dem/ seg
2 Porasidad = 40 %
;f o coaverge o 16 min
A v Comverge @ 19 mis,
s T o . convergea 19mn.
0084 -
005 |-
0082 -
ool |-
0080
D ! | ! L 1 1
o 08 ? 4 3 B 0 (+ % %

1, min

Fig Ne 9 - VARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSORBATO {ACETILENO) COMO
FUNCION DE TIEMPO PARA DIFERENTES ALTURAS DEL LECHO

Tomande como referencia la fraccidn molar del
acetileno en el gas para un tiempo de adsorcidn de
1 minuto, se observa gque al aumentar la altura del
lecho dicha composicidn disminuye para una misma

porcifén. Por supuesto que en la medida que pasa el

tiempa la concentracidn,tiende a igualarse en. cada
punto para las diferentes alturas de lecho, = aunque
generalmente, y esto dependiendo del punto, la con-
vergencia a la concentracidn inicial  se consigue
primerc en el lecho de menor altura.

Contrariamente a lo que pudiera esperarse el
tiempo de computacion disminuye significativamente
al aumentar la altura del lecho. Esto es debido a
que los cdlculos se realizan en funcidn del parame-
tro adimensional t(= u @/c H) el cual como puede
apreciarse es inversamente proporcional a la altura
del lecho, esto implica que para alcanzar un deter-
minado valor del § se necesite menor tiempo de si-
mulacién cuanto mayor sea la altura y por ende me-
nor tiempo de computacidn.

2. Variacién en la velocidad del fluido

Se construyeron graficas de fraccidn molar de
acetileno en el gas (X,) contra tiempo de adsorcidn
(@) a diferentes posiciones en el lecho para velo-
cidades del fluido de 2,4 y 8 cmfeg manteniendo el
resto de los datos del sistema constantes, esto se
ilustra en la Figs. No. 11-12.

0.09% -

Sistema © Acefileno ~Elileno
Adsorbente © Si/ica Gel
Numeros de Puntas < N = 6§
Factor Pesonte - W = |
Posicion : ¥ = 0.169395

H= 100 cm, 150 cm, 200 cm.
Porosidod = 40 % = 4 cm./seg

0090 -

N4 150

0.097 -

0.“6. s L i Il 1 1 1 1 —

Lmin.

Fig. Ma 10 - VARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSORBATQ | ACETILENO |
COMO FUNCION OE TIEMPO, & DIFERENTES ALTURAS.

- 27 -

Rev. Téc, Tog., Univ. Zdlia Vol. 8, Yo. 1, 1985



[ Iy
2.100 B
- ~
/S S
/ /
%/ /
/
v/ /
/ /
oo > [/
- |
2
‘ 8 Sistema - Acetiieno - Etileno
oose - Adsorbente -~ Silica Gel
Ndmero de Puntos * N = 6
Posicion T = 0169395
Factor Pesonte : W = |
Alturg - H = 100 cm.
Porosided = 40 %
0097
b
-
ooveq L2t 1 I B | 1 _J F—

03 2 L] 6 § 0 » 4
f,mn.

Fig Ne 1] = VARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSORBATO (ACETILENO)
COMO FUNCION DEL TIEMPO, A DIFERENTES VELOCIDADES

En este caso la reduccidn de la velocidad del
fluido hace que la concentracidn de acetileno sea
menor en una misma posicidn para cualquier  tiempo
de adsorcidn. Esto ocasiona que la convergencia ha-
cia la concentracion inicial o de entrada, en cada
posicién del lecho, necesite un tiempo mayor.

Por otro lado el tiempo de computacién dismi-
nuye al reducir la velocidad del fluido. En este
caso T es directamente proporcional a dicha velo-
cidad, lo cual implica que para alcanzar un deter—
minado valor de § se necesite menor tiempo de si-
mulacién cuanto menor sea la velocidad del fluido y
por consiguiente menor tiempo de computacidn.

3. Variacidn en la porosidad del lecho

Los resultados obtenidos utilizando valores de
porosidad de 0.4, 0.6 y 0.8 manteniendo los restan—
tes datos del sistema constantes, demuestran que
ésta no influye considerablemente en la convergen-
cia del sistema ni en el tiempo de computacidn.
Esto es explicable debido a que a pesar de ser T
inversamente proporcional a la porosidad, la varia-
cidn de ésta, por ser valores pequefios, no afecta
significativamente el tiempo de simulacidn necesa-
rio para alcanzar un determinado .

0010 -
‘ x :
006 |,
0092
,;,' Sistemo : Acetileno- Elileno
Adsorbente : Silica Gel
A Numero dé Puntos - N =6

Factor Pesante : W= |
Posicion : 1 0

0088 |- Altyro : H = 100 cm
Porasidad = 40 %

aoss |-

0080 -

008y L L il [ 1 L —
05 2 ‘. § ] 0 12 "

t, min

Fig Ne. 12 - VARIACION DE LA FRACCION MOLAR DEL ADSORBATO (ACETILEMO)
COMO FUNCION DEL TIEMPO A DIFERENTES VELOCIDADES

Para finalizar esta discusidn de resultados
debe indicarse que el programa, alin cuando calcula
las concentraciones en funcidn del parametro adi-
mensional T, en el momento de escribir los resul-
tados hace de nuevo la conversidn a @.

IV. CONCLUSIONES

La utilizacidn del método de colocacidn orto-
gonal en combinacién con un método numérico, en es-
te caso Euler, permite resolver y analizar adecua-
damente el modelo diferencial que rige el  proceso
de adsorcidn de una mezcla binaria a través de un
lecho fijo con control de la fase fluido.

El programa de computacidn utilizado para e-
fectuar los cdlculos correspondientes a la  adsor-
cidn de una mezcla gaseosa de acetileno-etileno a
través de un lecho de silica gel y en base a fac-
tores adimensionales inherentes al proceso, demues—
tra una alta eficiencia en cuanto a la calidad de
los resultados obtenidos y al tiempo de computacidn
requerido. Con respecto a este tiempo, debe decirse
que para el caso md3s complicado en comsideracidn,es
decir, para un valor de N=6 equivalente a 8 posi-
ciones en el lecho, el programa necesitd aproxima-
damente 52 minutos de tiempo de computacidn lo
cual corrobora la eficiencia del mismo tomando en
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cuenta los diversos tipos de cdlculos envueltos en
el proceso.

El estudio de los perfiles de concentracidn
para el componente fuertemente adsorbido en las fa-
ses fluido y sélida como funcién de los parametros
de tiempo y posicidn demuestra un comportamiento al-
tamente ldgico y satisfactorio del proceso de ad-
sorcidn en cuanto a la dindmica de flujo, capacidad
de adsorcidn y efectos de equilibrio.

La variacidn de parametros tales como altura

de lecho y velocidad del fluido afecta la rapidez
de convergencia hacia la concentracidn inicial (en-
trada al lecho) en los diferentes puntos de coloca-
cifén ortogonal o posiciones en el lecho y asi mis-
mo incide sobre el tiempo de computacidn requerido
por el programa (a mayor altura menor tiempo y a
menor velocidad menor tiempo). No sucede lo mismo
con la porosidad del lecho cuya variacidn no afecta
significativamente el tiempo de convergencia en ca-
da punto, ni el tiempo de computacidn.
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