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SUMARIO 

Para un lecho fiJo con control de la fase 
fluido, se analiza la adsorción de mezclas binarlas 
a través de los perfiles de concentración para el 
componente fuertemente adsorbido en las fases flui­
do y sólido como función de los parámetros de tiem­
pO y posicion. El balance diferencial de masa ex­
presado en términos de factores adimensionales per­
mite analizar los efectos de equilibrio, capacidad 
de adsorción y la dinámlca de flUJO. Se estudió en 
d~tall~ el sistema acetileno-etileno en un l echo 
fijo de 5Hica gel de /'0% de porosidad con amplia 
gama de las condiciones operacionalea. El mecodo de 
cálculo, colocación ortogonal, transforma el ba­
lance de derivadas parciales en un sistema de ecua­
ciones ordinarias integrables por Runge-Kutta de 
cuarto orden ó el metodo de Euler. 

Cabe descacar que al analizar el ' comportamien­
co de la concentración como función de tiempo, se 
presenta una cierta inestabilidad en los resulta­
dos durante el rango de O a 30 ~ en relación al 
tiempo de adsorción, dependiendo esto de cada posi­
ción del lecho en particular. SLn ~bargo. luego de 
este período, l os resultados se ajustan a valores 
muy aceptables según fundamentos teóricos y expe­
rimentales Este comportamiento se atribuye a fac­
tores inherentes al método de cálculo (colocación 
ortogonal asumiendo geometría planar asimécrica)del 
cual resultan matrices de las cuales algunos de sus 
elementos negativo b inciden desfavorablemente en el 
cálculo de las concentraciones. 

Los resultados también demuestran que la va­
riación de parámetros tales como altura de lecho y 
velocidad del gas af ecta la rapidez de convergencia 
hacia la concentración inicl.al (concentración a la 
encrada del lecho) en las diferentes posiciones y 
por consiguiente incide también sobre el ti~po de 
compu taciÓn. No suced lo mismo con la porosidad del 
lecho cuya variación no arecta significativamente la 
convergencia. 

SUMMARY 

The ga s binary mixture adsorp tion [or a fixed 
bed wi th a fl uid phase controlled is analyzed 
through concentration pr of iles lor the s trongly 

MEZCLAS BINARIAS 

adsorbed component in both fluid and solid pnases, 
as a function of che parameters time and positioD. 
The differencial mass balance is expresed in terms 
of dimension1ess factors to analyze che equílibrium 
effects, adsorption capacity and fluid dynamics. 
In the first part of this wrk, il was studied the 
acethylene-ethylene aystem on a fixed bed of silica 
-gel wich a 40% oí pososity considering a broad 
range of the operational conditions. 

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

It was found chat, in most cases, when ie i5 
analyzed the behavior of concentratíon as a Eunc­
tioo oE time. there i5 a cer ain inestability on 
the results in the range comprising 0-30 sec, rela ­
ted to the adsorption time, dependiag on the posi­
tion oí Lhe particular bed. However, after this 
time, the results fix very well to che real vaLues 
according to experimental and theoretical fundmnen­
tals. This behavior Í!; attributed to inherent fac­
tor9 of che calcular ion method (orthogonal colloca­
tioo asumming asymetric dislribution and planar 
geometry) from which results some matrixes wich 
negative elements thae influence unfavorablely the 
calculation of che concentrationa. 

In the firse par t oí this work , th~ results 
show that the v8riation f the parameters, such as 
hed height and gas velocicy. affects the apeed of 
convergence at initial concentration (concentration 
ac che bed enLrance) in lhe different positions,and 
by the same thing on the computational time .The va­
riation of bed porosity, by the other side, does 
not affecr significatively the convergence. 

Finally, in a general way, ie Can be concluded 
chat the orthogonal calcularion meChad in combina­
tion with the Euler numerical. method, can be used 
to solve and analyzed adequately t he differenlial 
model tha L gover ns che adaorption procesa of a 
binar y mixture through a fixed bed wi t h a fluid 
phase controlled , 

r . IlITRODUCCION 

En las operaciones de adsorción se aprov echa 

- 19 ­

te'l. léc, ln~" Uni'l. 'l.ulia 'Jol. S, ~o. 1 , t~&S 

http:inicl.al


la capaci dad de cierto s sól i dos de ~tr4er prefe­
rencialmente ciertas sustancias de una solución , 
concent rándol as sobre su s superficie s . En esta 
f orma se pueden separar entre si l os componentes 
de soluciones líquidas ó gaseosas . 

En el campo de las separac iones gaseosas se 
utiliza la adsorción para deshumidif icar el aIre 
y otro s gases, para recuperar vapores de valiosos 
solventes de l as mezclas diluídas con aire y ot ros 
gases; para fraccionar mezclas de gase s de hidro­
carburos que conti enen sus tancias tales como meta­
no, etano, etileno, acetileno, propano, etc. Todas 
estas operaciones son semej antes en que la mezcla 
a separar es puesta en contacto con otra fas e inso­
luble, el adsorbente sólido, y en que la distribu­
ción des i gual de lo s compo nentes originales entre 
l a f a se adsorb ida sobre la superf i cie sólida y el 
seno del fluido permi te la separación. 

Los sis t emas de columnas son los má, frecuen­
teme nte us ados como mé todos de contacto f luido- só­
lido para lo s procesos de ad sorc i ón , con l as par tí­
culas sól id as empacadas en un arr eglo r el at i vamente 
fijo , operando en r ég imen continuo o discontinuo, 
en e stado e stac ionar i o o no-es tac ionario : En las 
ope rac i ones de contacto cont inuo e l fluido y el 
adsorbente se hallan en contac t o en l a to tal ex t n­
sión de la columna sin separación periódica de l as 
fases. Puede l l evarse a cabo la operación de manera 
estrictamente contínua y estacionaria caracterizada 
por el movimiento tanto del sólido como del fluido. 
De otra manera, debido a la rigidez de las partícu­
las adsorben tes (sólidas ) es pasible operar vent a­
j osamente en forma semicontinua, caracterizada por 
el flu i do en movimie nt o y el sólido estacionario. 
Esto or igi na condiciones de estado no estacionario, 
en las que eambian con el tiempo las composiciones 
del sistema. 

Debido a la inconveniencia y al asto relati­
vamente alto del transporte continuo de partículas 
sólid as necesario en la op raciones de estado es t a­
ci onar i o ,frecuentemente se etlcuen t ra más económico 
pasar l a mez c la f l uida a t raves de un l echo esta­
cionario o fi jo de ads orbente. A medida que aume nta 
l a cantidad d f luido que pasa a traves del l echo, 
el sólido adsorb e mayores can t id ad es de soluto y se 
e s t ablece un es tado no uniforme. 

El estado no- estacionar io del proce so de 
tran sf er enci a de IDasa del s is t ema fluido- sólido(le­
cho f ijo) suele rep r esen tarse por un comportami en to 
tip ico según Mi cltael s (1) sobre la onda de adso r­
Clon según s mues tra e n la Fig. No . 1 (2) para el 
caso de una soluc i ón bi naria 1 'qu ida que contiene 
un soluto fu er t emente adsorbido a una concen traci ón 
Ca. El fluido p sara en f orma contínua hac ia abajo 
a través de un l echo relat i vame nte pro f undo de ad­
sorbente ini i a lmcnte l ibr e de ads o. bato. La capa 
super ior extrema sóliua, en contacto con l a fuerte 
solución de en trada , primeramen te adsorbe r apid a y 

f icazmente soluto, y el escaso soluto que pued e 
qu edar en la solu ci-n es prác ticamente ex traído en 
su tota l i dad por las capas de sólido ubicadas en la 
part e i nfer i.or del lecho . El efl uent e del fondo del 
l echo , resul ta prácticam nte l i bre d sol uto como 
en el Ca, en la parte i nf er i.o r de la F'igur a No.l . En 

e .' (o) ( b) (e ) (d )oncenlroclOll 
d. la . olucidn del 
I1l1mentoeicln =Co Co! Col c..l 
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Fig. No 1 - LA ONDA DE ADSORCION, (2) 

l a par t e superior de esta figura, en a, S~ i ndi ca 
a distribución del adsor ba t o en e l l e cho sól ido ;en 
1 dibujo , l a dens idad r elat i va de l as líneas hori­

~on ta le s en el l echo i ndican la conce nt r ación r e ­
l ativa del ad sorb t o o La capa del extremo superio r 
del l.e cho pr acticamente sa turada, teniendo l ugar el 
grueso de 1 adsorci ón dentro d una zona de adsor­
ci ón r el ativame nt e limitada, en a cual l a concen­
tración camb i a r ap idame nte, como s e indi ca. A med i­
da que la solu ci6n co ntinua f luyendo, la zona de 
adsor c i6n se mueve hacia abajo como una ond a, gene ­
ralmente a un r égimen mucho mas lento que la velo­
cidad lineal del fluido a trav es del l e cho . En un 
momento poste r i or como en b en la f igura , aproxima­
dame nt la mi tad de l lecho se halla satur ado on 
solu to, pero todav ía l a concentración ef lue nt e Cb 
es prac t ic.~ente nula. En c. l a porción más ba ja de 
l a zona de adsorci ón ha alcanzado jus tamente e l 
fon do del l echo y. sub itament e, por pr imer a vez la 
concen t r ac i ón de so lu to en e l ef l uent e se ha eleva­
do has a un val or apreciable Cc ' 

Se dice que el sistema ha alcanzado el " pu nto 
de ru ptura". La concentrac ión de soluto en el e­
f lu ente se eleva a hor a r apidamen t e a medid a qu e l a 
zona de ads or ción pasa a t raves de l fondo del l ec ho 
y en d a lcanza prac t i came nte e l valor inic ia l Ca . 
La pos ic ión de la curva de concen tración del ef luen ­
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te entre las posiciones e y d se denomina curva de 
apertura. Si continúa flu rendo la solucio~n t'
lu ,~ , lene 

gar muy poca adsorClon adicional ya que el lecho 

se en~uentra , ~racticc1lIlente satl!ra~? con la solución 
de allmentaclon. 

La forro y ~l momento de apariclón de la curva 
i~~apertura lnfluyQn mu~ho ~n el método de opera­
c~on dg un adsorb~dor de lecho fijo. Ceneralmente 
tlen:~ las CurJas la forma de una S pero pueden ser 
tamlllen es~alonadas o chatas, hallándose en algunos 
ra~os conSlderabJemente deformadas Si 1de ad . ~ - . proceso 

. , sor~lon tuera infinitamente rápido, en el par­
te lnfer~or de la figura l. la Curva sería una lí ­
nea vertlcal recta. 

La naturaleza del equilibrio de la adsorción 
1 1 'd d d •_a ve OCl a el f1uldo, la concentración del solu­
to en la alimentación y la longitud del lecho dd­
sorbedor, todos contribuyen a configurar la forma 

de la curva a ob~ener par~ cualquier ~i~te~ol en 
algunos casos se define nítidamente el punto de se­
paración y muy vagamente en otros. Generalmente el 

tiempo de separación disminuye con la disminución 

de la altura del lecho , con el aumento del tamaño 

de las partículas del adsorbente, con el aumento 

del régimen de flujo del fluido a través del lecho 

y con el aumento del contenido ini cial de soluto 

de la alimentación. 

La predicción de la curva de ruptura es de lID­

rortancia para los Ingenieros de aiseno, yA ~U~ 
describe el comportamiento del sistema de ~dsorción 
y permite dimensionar las unidades de transferencia, 
Sin embargo, para la predicción se requieren los 
parámetros dinámicos del sistema de transferencia 
de masa, relación de equilibrio y mecanismos de la 
cinética del transporte del soluto . La .velocidad 
global de adsorcíón del soluto desde el seno del 
rluido a trav~s de un lecho de adsorbenre granular 
y poroso, representa los efectos combinados de : 
1) Difusión a través del seno del fluido a 1 in ­
~erfase Fluido-sólido; ii) Difusión enlro de los 
poros de la partícula ; lii) Difusión a través de la 
superficie ue los poros y iv) Adsorción sobre la 
supe~ficíe interna d~ los POTOS , La literat u ~a pre­
~enca resultados analíticos y numéricos para con­
dlciones extremas e tran (erencia y adaptable a 
situaciones poco ncontradas a nivel prácLic, Por 
ejemplo. Haugen " Xar.shall (3) construyeron solu ­
~iones gráficas para control de la (ase fluída y 
relación lineal o no - lineal de equilib r io ;Rosen t4) 
prese.nta una solu ión numéri~a para difusión a tra ­
vés de las partícula3 como factor controlan te de 
transfe~encia de mas a y relación de equ~librio li ­
n .. ]; Meyer y Weber (5) presentan soluciones compu ­
ta~izadas usando el método dp diferencias finitas 
incluyendo en el modelo de adso~ción una relación 
rle quilibrio no- lin al v efectos combinados de 
transferencl térmica y d masa a l o largo de la 
columna; Brown, Mullins y Melsheimer (6) aplicaron 
el metodo e Crank-Nicholson para el modelo de ad ­
sorción con trolada por la fase fluida inco rp orando 
dispers i ón axial y relación de equilibrio lineal; 
Zwiebel y Veo (7 ) estud iaron el efecto del perfil 
de velocidad de la fase gaseosa sobr la curva e 
rup tu ~a baj o condiciones i sotérmica s e isobáricas 

d~~operació~, ,di~persión axial despreciable, rela­
:lO~ de eqUIlIbrIO no-lineal control de la fase 

rluldo sobre el proceso de transferencia resuel to 
el.mo~elo difer~nci~ a través de un com;utados hi­
brldo , .Wong ~ ~ledzwlecki (8) desarrollaron un mo­
delo slillpllflcado para predeCir curvas de rupturas 
para la rec~peración de pentano y nexano d partir 
d~ Una corrlPnle de mecano en un lecho fijo de Si­
llca ªel, las ecuaciones diferenciales de calor y 
energla son resuelt?~s por el método numérico de 1 í~ 
~eas para la relaC10n de equilibrio dada por la 
Lsoterma de Langmuir . 

En este trabajo se considera la adsorción oe 
mezclas gaseosas binarIas a través de un lecho fi·o 
con control de la fase fluido , Para ello se de J 
rr ll ~ sa­

o o un programa de computación a tra és del cual 
s: calculan, en [ unción del tiempo, las conccntrd­
Clones del componente fuertemente adsorbido tanlo 

gn la fa~é fluida COmo en la stlida en dif erences 

untos del lecho desde la entrada hasta la salida 
del mismo. Esto se logra por la aplicación del mé­
todo de colocación ortogonal, el ~ual permite 
transformar las ecuaciones en derivadas parciales 
env~elt~s en el proceso e un sistema de ecuaciones 
ordlnarlas que son integradas después por el méto­
io de,Euler. De tal forma que, la solución de las 
ecuaCIones (concentración en ambas fases) son en­

cont:adas en los diferentes puntos je colocación 
conSIderados en el prohlema. Como sistema se anali­

2a una mezcla ~a~e05a ~inaria ue ftcetileno- Etileno 

para la cual se estuaió en aetalle el proceso de 
adsorción en un lecho fijo de Sílica Gel de 40% de 

porosidad. Para este sistema y en base a diversas 
condiciones impuestas se estudiaron los efectos de 
equilibrio, la capacidad de adsorción y la dinámIca 
de flujo . 

11. FUNDAMENTOS TEORICOS 

El balance diferencial de materiales en rela­

t~ón . la ads rción del componente A de una mezcla 

bLnarla gaseosa a través de un lecho fijo cOn ~On­

trol de l a fase fluido puede escribirse de la 8i­

gu ien te manera: 

(1 ) 

donde : 

.'1\ Z·. 0) ~ fr celón molar del gas A en la mezcla 
gaseo~a a cualquier p sición y tiempo , 

CA 
X : c- ; con e : concentración mo lar a 

T 
P, T n gmol A/cm3 ; = concent ración to­CTt al. 
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:;;YA 	 fracción molar del gas A adsorbido (con­ aCcentraci~n en el lecho). 	 AZ -;;;qA 	 H (Z' = 1) , Opara 0 ~ O 
YA = q- ; con qA = concentración 	

az 
molar 


del gas adsorbido en gmol A/gramo ad sor-. 

bent ; y Q = capacidad t otal de ax 
ad sor ­
ción, gmol A/gramo adsorbente. 	 ó A 

OáZ' 
~ porosidad del lecho, cm3 / cm3 • 

u 	 velocidad superficial de la mezcla ga­
seosa en cm/seg. 


n.1 APLICACION DEI. METODO DE COLOCACION 


0 tiempo de adsorción en seg. ORTOGONAL (9) 


Z' pos ición adimensional. 
Z Aplicando el metod o de colocación ortogonal

Z' = H ; con Z = al tur a del lecho en cm ; para una distribu ci ón asimétrica de l a fracción 
y H= altura total del lecho n cm. molar del componente A en la mezcla gaseosa, la e­

cuación ( 1) se transforma de l a s i guiente manera : p 	 densidad del lecho en gr/cm3 

El control de la fase gaseosa viene expre sado 

por la siguiente relación : 
 N+!I H dX . M 1 dY _ 

... A X 	 + ~-b+H.E..:L---Al =O (4)l . . Ai U dlA uC d0 
i =l JI" o 

(2) 
la cual constituye un sistema de ecuaciones dife­
renc{ales ord{nar{as no lIneales donde X corres­Aj 
ponde a la fracción molar del gas A en el punto de 

en 1a cual colocación ortogonal zj a un ciero tiempo 0. 

Aslinismo las ecuaciones (2) y (3) se escriben 
K coeficiente de transferencia de masa en de la siguiente forma : 

cm 3/seg-cm3 . 

= fracción molar de equilibrio. 

(5) 

Se incluye también la expresión para el factor 
de separación ~ , con la cual se completa la infor­
mación necesaria para el proceso 

YA ' (1 - X
Aj 
* ) 

e! J ( 6 ) 
X* (l - Y )

Aj Aj
(3 )(). 

y l as eondieiones inicial >s y de borde quedan como 
sigue :Condiciones i.niciales y de bord 

1) Co ndiciones inic.iales
1) Condiciones iniciales: 

1/1 = O; 	 qA O -----------> YA o 

CA = O -----------> O
XA 	 2) Condic.ión de alimentación 

z' =o- x = ~\l-0, O< ,, <• Aj 	 , 
2) e ndiciones alUnentación 

3) Condición de salida :Z = O (Z' = O) ; X = A para 0 > O
A 


[H2 


í AN+2. i Y.Ai OJ) Condición de salida 	 i=l 
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todo esto para j=2, , N +! ya que las po­
sicione~ 1 y N + 2 corresponden a la entrada y sa­
licia del 1echo que ya han sido consideradas a tra­
V~$ de las condiciones de borde, esto es, Z'1= O y
Z 	 - 1 L' .. Z' Z' ,N+2- . as pOS1.C1.ones ". j, •••••• . •• 7.N+ vie­
nen dadas por las raíces de los polinomios en l 

geo­
metría planar y distribuc1.on asimétrica. 

Los puntos de colocación ortogonal resultan de 
las raíces de los polinomios ortogonales definidos 
así 

1 
J W(Z') P (2') P (Z ' ) Z,(a-J)dZ' Dio n ~ 

n 	 1,2,... I N-I 

N

I ~ I ~ 'j 
J 

j=O 

dondé a : 1 por la consideración dI! geometría pla­
nar y W(Z ' ) puede ser i gual el 1 Ó 1_Z'2. según se 
cons idere . 

II.L.l. ADIMENSIONAM1E~~O DEL SISTEMA 

Es conveniente para efecto de ahorrar tiempo 
de computación, adimensionar los. diversos paráme­
tro que intervienen en el proceso , de es ta manera ; 

1: 	 = u0 = cmfiE,,'XSeg = adimens ional 
di cm 

_ ~ _ gr / on3xgmol / gr adimensional 
~ - ECo - gmol/ cm' 

HK cmxcm3/sg¡;xcm3 
adimensional 

u cm/ seg 

de tal fo rma que introduci endo estos factor e s ad i ­
mensionales en las ecuaciones (1) y (2), se obtiene 
l o sigui ente : 

(1 ' ) 

( 2' ) 

uebe observarse que los cálculos se harán en fun ­
ción de -, el cual representa el adimenSlonamiento 
del tiempo 0 . 

III . DISCUSION DE RESULTADOS 

A través de un programa de computación (10) se 
resolvió el sistema de ecuaciones diferenciales or­

dinarias obtenido al aplicar colocación ortogonal 

(asumiendo distribución asimétrica y eeomecría pla­

n~r) a la ecu~ci6n diferencial en derivadas par­

CIales provenIente del balance diferencial de mate­

ria 	para un proceso de adsorción con control de la 
f~e gaseosa. El sistema se resolvió aplicando el 

metoao O@ ~ulgr, 

El programa calcula la fracción molar del com ­
ponente A de una mezcla gaseosa binaria tanto en la 
fase fluída como en la fase adsorbente o lecho fijo , 
en los puntos de colocación ortogonal ( posiciones En 
el lecho) a diferentes tiempos de adsorción. Debe 
indicarse que el programa incluye una subrutina que 
calcula las matrices del método de colocación orto ­
gonal para cualquier tipo y característica de gea­
metrí' . 

Concretamente se consideró como sistema de 
trabaj o una mezcla gaseosa de acetileno - e t i 1e no 
fluyendo a través de un lecho fi j o de sílic gel y 
se hicieron estudios de s u comportamiento bajo 
ciertas condiciones establecidas y sujeto a l a va­
riación de diversos parámet ros tales como: al tura 
del lecho, ve.locidad del fluido y porosidad del le ­
cho. 

A continuación s e darán los datos del sistema 
utilizados e n el es tud io de l mismo : 

Si s tema: ACETILENO - ETILENO 
Adsorbe.n t e: SIL ICA GEL 
Datos : H=lOO cm; u = 4 cmkeg ; ¡; = 0 .4 ; P 

0. 6 5 gr / cm3Q= O. OOl gmolA /grad s or b;Co= 
0 .00246 gmoLA / cm3 CT = 0.00246 gm olA / 
cm 3 ; k= 0 . 006 24 croo / seg-cm3 (l l ) 
ll= 3.1 (lO) ; ).. = O. 1 

EJ anál i s is f ue r ealizad o var iand o el númer o 
de puntos de colocac i ón or togonaJ. esto es, N=1. 2, . 

6, cons i derando un fa c t or pesante W= l y N=l, 2 . 
. .• ,4 para w = 1-Z ' 2. Va l e decir que en esta dis­
cu s~o n s e hará mayo r en.fas i s para l os r e su lt ado s 
ob tenido s con N= 6 Y w=l por ser este el caso qu e 
permite un me j or a náli si s del proceso de adsorc ión, 
ya qu e. en é l s e anal i zan 8 po sici ones en el le cho . 
Sin embargo , debe decirse que el compor tam i e nt o de.l 
sistema e s aná logo para cualquier valor de N el 
cual incide primor dialme nt e en e l t i elIlpo de compu ­
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01 

tación en una f orma propor cional . Cabe de s taca r 
tambien que al utiliz ar \01 = l-Z' 2 el programa re ­
qu iere mayor tiempo de computación en comparación a 
\~ = 1 r eferido a un mi smo valor de N. 

111. 1. ANALISI S DEL COMPORTAMIENTO DEL AC ETILENO 
(ADSORBATO ) EN LA fASE GASEOSA DURANTE EL PROCESO 

DE ADSORCION 

La!; figuras 2-.4 construídas a partir de l os 
resultados obtenidos de l computador de la f r a cción 
mola r de acelileno en la f ase gaseosa (XA ) en fu n­
ción del tiempo de adsorc i ón (0) a difer entes pos i ­
ciones en el lecho, ref le jan un compor tamient o es­
per ado en es t e tipo de pr oceso (curva en forma de S) 
en el cual l a composición del ace t ileno en la fase 
fluida, en cada pun to o posición d ~l lecho, tiende 
a alcanzar la composición original o de entrada (en 
nuestro caso , XAl: 0. 1). Lógicamente mien tras mas 
lej os es t e el punt o de la ent rada , más tardará en 
converger a dicha concentraci ón. En el momento de 

oma 

S,slfm~ 4c.lile.o - Eldt.o 
M.orb~nr. $11,<0 G.I 
I/Jmtros de Pu.'" 11 ' 6 
FoClor Posonte • ' I 
Pus"ián l' OOJJl65 
H' 100 cm , 4 cm / SI!g. 
"'ros,4od , 40 % 

00 L---L----L----L---~----~'0----~,1--~'~'--~1~6---1=--

Fig. No 2 - VAFUA<;IOH OE LA FAACCtQN MOL AR DCL ADSQ~BATO 

{ .CETlL -O ) COMO f'UNCIO_ DE TtEIIPO 

alc anzar esta situación en todos lo s pun to s se dice 
que el lecho esta en equil i brio con l a [ase gaseo­
sa, es decir, está saturado. En est e caso tal sa tu­
ración se alcanza entre lo s 14 y 18 minuto s de ad ­
sorción . 

Es de hacer notar que en algunos casos l os re­

sul tados presentan ci rta inestabil i dad, general ­
men t e en lo s primeros 30 Ó 40 seg. de ad sor ción,de ­
pendiendo esto de cada posi ci ón en particular . Esto 
e s debido a fac tores inherentes a l metodo de col o­
cación or t ogonal del cual resul t an matr i ces de l as 
cuales a lgu nos de sus elementos negat ivos inciden 
des favorablemente en el cálculo de la s composici o­
nes . 

Al expresar la frac ción molar del acetileno en 
l a fase gaseosa en funci ón de l a posic i ón en el le­
cho para diferentes t i empos de ad sorci ón, puede ob­
serv arse que en l a medida que t ranscurre el tiempo 
se va al canzand o una mayor un iform i dad de l a compo­

sición de un punto con respecto a otro de tal for­
ma que, a un ti empo de apr oximadamente 6 minu tos , 
la tendencia r esultante es una r ecta como se ob ­
serva en la fig . No . 5. 
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111.2. 	 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL (AD SORBATO) 
EN LA FASE ADSORBENTE O LECHO SOLIDO 

También se expresaron los resultados obtenidos 
con respecto a la composición del gas adsorbido en 
terminos de fracciQu molar de acetileno (YA) enfun­
cÍón del tiempo de adsorcion (~) para diferentes 
posiciones en el lecho. En esta forma se ob tienen 
curvas semejantes a las de XA V 0 donde la con­s
centración máxima que se alcanza en cada punto es 
de YA ; 0.25619 correspondiente al estado de satu­
ración del lecho (según las .figs. 6-7) 

Si se construyen gráficas de YA contra XA para 
diferentes tiempos de adsorción se obtienen líneas 
de operación que comparadas con aquellas que repre­
sentan algunas referencias bibliográficas (1) re­
sultan muy sa t isfactorias, tal como se observa en 
la Fig. No. 8. 
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111.3 . ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SU­
JETO 	 A VARIACION DE ALTIJRA DEL LECHO VELOCIDAD DEL 

FLUIDO Y POROSIDAD DEL LECHO 

l. Vari3ción en la altura del lecho. 

Se construyeron gráficas de fracción molar de 
acetileno en la mezcla gaseosa (XA) contra tiempo 
de adsorción (0) para diferentes posiciones en el 
lecho, las mismas fueron construídas 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. 
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Tomando como referencia la fracción molar del 
acetileno en el gas para un tiempo de adsorción de 
1 minuto, se observa que al aumentar la altura .del 
lecho dich composición disminuye para una m~sma 
porción. Por supuesto que en la med~da que pasa el . 
tiempo la concentración tiende a igualarse en cada 
punto para las diferentes altu~as de lecho, aunque 
generalm ote, y esto dependiendo del punto, la ~on­
vergenci a la concentración inicial se cons~gue 
primero en 1 lecho de menor altura. 
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Contrariamente a lo que pudiera esperarse el 
tiempo de computación disminuye significativamente 
al aumentar la altura del lecho. Esto es debido a 
que los cálculos se realizan en función del paráme­
tro adimensional T(~ u 0/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 ­
mulación cuanto mayor sea la altura y por ende me­
nor tiempo de computación. 

2. Variación en la velocidad del fluido 

Se construyeron gráficas de fracción molar de 
acetileno en el gas (XA) contra tiempo de adsorción 
(0) a diferentes posiciones en el lecho para velo ­
cidades del fluido de 2,4 Y 8 cm.kleg manteniendo el 
resto de los datos del sistema constantes, esto se 
ilustra en la Pigs. No. 11-12. 
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En este caso l a r educción de la velocidad del 
fluido hace qu e la concentr ación de ace t i leno sea 
menor en una misma posición para cu al qu ier tiempo 
de dso~ción. Es to ocasiona que la convergencia ha­
cia la concentr ación inici al o de en trada , en cada 
posición del lecho, necesite un tiempo mayor. 

Por o tro lado el t i empo de computación dismi­
nuye al reducir la velocidad del fluido. En este 
caso T es di~ectamente propo~cional a dicha velo­
c idad lo cual implica que para alcanzar un deter­
minad~ valor de 0 se necesite menor tiempo de si­
mulación cuanto menor sea l a velocidad del fluido y 
por consiguiente menor tiempo de computación . 

3. Variación 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 s i s tema constantes, demuestran que 
ésta no influye considerablemente en la convergen­
cia del sistema ni en el tiempo de computación. 
Esto es explicable debido a qUé a pesar de ser T 

inve rsamente proporcional a la porosidad, la varia­
c ión de ésta , por ser valore s pequ eños , no afecta 
significativamente e l tiempo de simulación necesa­
rio para alcanzar un determinado 0. 
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Para finalizar esta discusión de resultados 
debe indicarse que el progr ama, aún cuando ca+cula 
l a s conc entraciones en func i ón del par ámetro ad i ­
mensiona l T, e n e l momen to de escr i bir lo s re sul ­
tado s hace de nuevo l a conversión a 0­

IV. CONCLUSIONES 

La utilización del método de colocación orto­
gonal en combinación con un metodo numé r ico , en es­
te caso Euler, permite resolver y anal izar adecua­
damente el modelo diferencial que rige el proceso 
de ad so rción de una mezcla binar ia a través de un 
lecho fijo con control de la fase fluido_ 

El programa de computación utili zado para e­
fectuar los cál culos correspondien tes a la ~dsor­
ción de una mezcla gaseosa de ace tileno-etileno a 
través de un lecho de sílica gel y en bas e a fac­
tores adimensíonal es inherentes al proceso, demues­
tra una alta eficiencia en cuanto a la calidad de 
los resultados obtenidos y al tiempo de computación 
requerido. Con respecto a este tiempo, debe decirse 
que para el caso más complicado en consideración, es 
decir, para un valor de N~6 equivalente a 8 posi­
ciones en el lecho, e l programa necesitó aproxima­
damente 52 minutos de tiempo de computación lo 
cual corrobora la eficiencia del mismo tomand o en 
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cuenta los diverso s t ipos de cálculos envuelto s en 
el proceso. 

El estudi~ de los perfiles de concentración 
para el componente fuertemente adsorbido en las fa­
ses fluido y sólida como función de los parámetros 
de tiempo y posición demuestra lin comportamiento al ­
tamente lógico y satisfactorio del proceso de ad­
sorción en cuanto a la dinámica de f l ujo, capacidad 
de adsorción y efectos de equilibrio. 

La variación de parámetros tales como altura 
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