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INTR.ODUCCXON 

Entre las prtn'l.cras 1nvcst.1gacton.c.s sobre el Ccnómeno de a..d.sorctón 

se encuent.rnn. las de c_w_ Schcclc en 1773 y Abbé F- Fon.Lana. en. 1777. 

quienes en.Ca-ca.ron su cstud.10 a l;_t r.-:tcnsié>t:1. <ic gases en car'bón ...... -cgct.al. 

T. LC>v.rttz. en 1785. descubrio que· el carbón '-"Cgct,al rct.c:nía la matcrta 

colornnt.c de ciertas solucione~-

En 1794. rcfincrto i.nglcsa de azúcar c1:nplcó carbóri. vegetal 

p.._'"'l.rn ret.irar el color. siendo una dt_~ las primera~ veces qt..1c la ~:i.clsorctó:n.. 

fue aplicada cOITl.o ur1a o¡>erac10ri. ux11t.ar1~. 

El tcrl:n . .1110 ele adsorciOil se introdujo ¡:x::Jr prtrner3 por H K..;."'lyser 

dc-scl..1 briT:n...icnt_o y E. du Bo1s-r<.cyn:1onci La nctsorción. desde 

n1uch.o~ prcx::csos 1-'ntlt.1strtale.s. 

L.:!. adsorción la ac-L1:rnt._1l.ac-1or1 au1:n.cnto de con.ccntractón de 

~ustan.cta en lo.t Irot11-era o regtón que .sepa..a:o:i dos ?ases. comúnrncnt.c 

lla..rriac.la lntcrí.::.l..sc. L3 act.1rnt.1 lacióT'"l o conc:cnt.rnctón de¡:>ei:i.dc de la presión .. 

tcm¡>eratu.ra. :natura.lcz.<l del o.dsorbato y del ad.sor't>c:n.te. En sistemas 

sólido-líquido o sólido-gas la fnsc sullcl..:::i conocida como adsort>C'ntc y 

el gas o liquido u.nidos a la su¡.:x::rílctc del sólido se llaxnan adsorbatos. 

Las su.st.anc-13!-::> adsorbidas pueden. cst.c.3r rct.cnttlas por ít.:J.erzns de 

dlsLinta nat.t.1ralcza lo qu.c lleva la dt.st1nctón de dos tlpos de 

act.sorcton. adsorcton fistca y adsorctón qu.ix-xtlca o qutrn.tsorctón. 

La adse>rclón. frcct..1cntc1Tl.Crl.l<.:. c.x.prcsad.n. por tsot.r.=rmas de 

adsorción las. cuales expresan ten:::l.pc-rnt:ura cori.stantc la c-0~1ccri.tractón 

de las c.spcctc~ adsorbidas como un.a ít...1nctón de la presión de cqt.tUlbr1o. 

Se conocen. varios modelo~ de 1~ot_crru.as. por ejemplo: t.sot.errna de 

La..ngmutr. t..sot.crma de Freun.dlich. i~oterrna de Tcmk.ir!.. tsoterz:na ele Fo"vlcr 

lsoterrna de BET -
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Los adsorh<!nt.c.s más usados son: el carbón act.h.~clo. que se 

'f'a.brlca p<:>r clest.11.ación. seca ele n-iatcrtalcs carh<>nosos bajo condtctones 

regu.Lada.s. el gel ele silicc. que prcctptt..ado 

gela.tlrloso de áctdo silictco. la alún11:na actl'\.rada. las ticr:r...:t.s d..ta'tomaccas. 

las a.rclll.a..s y los t.azntccs. n-iolect..1.lares_ 

Estos adsorbe1.-itcs procesos de rccu¡:>eración :'J." 

pur1ftcaci6!6, c.1:-i las tnclustrtas del pct.rólco. accitcr-as. rcf'lrlactón de azúcar. 

t.rnt.a..~'tos de cfll.1.c:nt.cs. 

cat:..állsls hct.erogéi:l.e3. flotnciótJ. 

co1-it.rol de c-ont..n.1~"11110:..tn.tcs. cron"J.a'lografia. 

c:lc nlll:J.cralc:.s. secado de tc..xt.Ues. ctc. 2 -~ 1 -

En algu:nos proceso~ i.Jl.du.st.rio:.1..le.s de l1lc:lrocarbl..1.ros antes de que 

éstos puedan ser procesados. xlccc.s~rl.o clirl"l.1-r1ar la b.ui:rneclo:.-id 

ésta clisn:itnuyc la acth.·1dacl catalítica y el ca:rn¡>o de re.acc-Jón. adc1nás de 

acelera.e la co1.·ros.1ón. Tnl el del secado e!.:_-: htidroc.n.rbt..1re>s 

sa.t.t...irados como b<..~r1ccno. t_o!i.1cno. x.tlcno. c~ttrcn.o: 1-i Id roca Tb"L1 ros 

1.rl.s.n..t:.urndos co1no ct.ile.1:10. propller1.o. butcno. bu t3dlcno. t.sopro¡>eno y o t. ros 

rea.ctlvo.s con.10 acctoll.a. butano!. cU.óx.tdo de- carbone. fcnol. 

1sopropa.:nol. ct_c. El .sisLc111a. de secado ¡:><:>r a.dsorctór-i de lo rn.ás 

usado comercla.hncn t.c4 . 

I....c>s .sls.tcn:i..as de adsorr1ón 

dos cl.a..scs: s.1.st.cn.u:::i.s cicUcos intermitentes. los que el l~ch.o ad.sort>ente 

es sa.t.urndo y regenerado tnnnern cicltc.a y sis.temas de flujo 

con.ti.nu.o. donde ha_:..· contacto conti.n.t.1.0 con.t.racorr1.cntc entre b 

.al.J.mexit..a.clón y el lecho adsorbente_ 

mejor entcndtm1cn.to de los procesos de aclsor-ctón.. este 

t.ra.ba.Jo mon.ográílco prct.ende proporcionar los conceptos tcórtcos 

ncce~os la comprensión tanto de los prtnctplos básicos del 

f"e:nón::t.e:no de: adsorctón como los de algur.la..s de prtnct ¡:>a.les 

a.pl.tc.a.ctones ln.du.st::rtales. 
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CAPITULO PRil\llERC> 

.ADSC>RClC>N 



1-1 ~c:lon.cs 

CAPrrULO 1 

ADSC>R.CJ:C>N 

Los f"enóme:nos superficiales son de gra.n. lnt.erés. t...ant.o desde el 

pux:i-t.o de vtsta t.eórtco como práctico. y e-xitrc ellos destaca el 

coo::i.ú.nmcnt.c conocido con.-i.o adsorción. 

La udsorclón 

t..nt.crf'a.sc. Este f"enómcno 

la acurn.t._ilactón .. de sustancia una 

presenta en t.oclos los t.lp.os de in.t.crCa.scs. 

destacando la de los sistemas. .sól1do-gas. .sólldo-liquido. hqutdo-gas y 

Uq"U.tdo-Hqutdo.5.G 

Ccu.-istdercrn.os ln. su .. p-<.:=rflclc de un . .sólJdo en cont.acto r.on un gas: 

dentro del sólido. lo::l.s p...-:irticulas (át_omos.. ton.es <> n"l.oléc11las} que f"orn-i.a.n. 

su. cstruc:ll.....l.ra crt.s~tna se altcri"l.an. ordenadamente ele acucrclo con ciertos 

pa.~oncs crist.alinos. gen.erados por lnt.cracloncs ca.si equll!brad.ns. Pero el 

cst:...a.do de las ¡>.;irLicul.a..s Q'Lt.C se cncucn.tran. en la. .su¡:>ertlclc es otro. sus 

po't.c:n.clalcs de tnt.cracctón 

S"'Upcrf\clc cl<.:l ~óli::lo genera 

cs.Lá:n. cquHlbrados y p<Jr lo t.a.:nto_ la 

p<ltcncJ..¡-.J.l .a.t.rncLivo nct.o. que at.r-'..l.c 

ru.olcculas de 1a fase gaseosa. Por constgulc-nt.c. la dc:ns!dad de i:noléc"U.las 

de gas C'l"l. la su.~rfictc del sólido se hace UL..-i.yor que en. la la.se gaseosa. 

Se dlcc que el gas es adsorbido por la sup.ertlclc del sólido. De cst..a 

ma.riern lo::?. ud..sorctón en. t.1na xnczcla de ga.s.es. es ln.crcmcnt.o de: la 

coriccnt.rac1ón del gas a recuperar en la su¡::>erflcic de sc¡:>...-i.ractón. ele las dos 

fu.ses. 

El sólido o su.st.a.n.cia en cuya supcrficte se proclucc la adsorción. 

llama adsor'bcntc. y el gas que adsorl>C se llama adsor"bat.o. El 

acisorb.ato t..amblé:n.. puede ser liquido y_ en el ca.so de soh..J.ctoncs~ solut.o 

o cttsolvcn te. 7 .H-
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En la a.d.sorctón. las moléculas ele los a.dsorbat.os se ma.:n.tlenen 

la ln1-erf'asc con el adsorbent.c; st FJ>Cr1C1:rnn. y exclusi.V"aillen te 

dl.strtb'l..1yen. 

como en el 

el l.n.tcrtor del actsorbcnt.e. el proceso se ll.a..ma absorción. 

de la. absorclón de agua en. una csp<>nja. la disolución 

de un. gas 

solución.. 

el volun:1c:n de liquido y la absorción de luz p<:>r una. 

:J.. .2. Ti.po:s et.e adsorción. 

L.n.s .su..st..ari.clas atlsorblda-S pt,1.cdc1-i cs.L..,,_r rctci:1ida..s cr1 la su¡:>erflclc 

por f""t..1crzas ele distinta n.at.1...tralez.a lo c·ual lleva la dlst.tn.clón de 

dos prt..n.clpa.lc..s t.1-po,s de ndsorctón. adsorción fi.sica y adsorciór1. qu ím1ca o 

qutm.Jsorclón. 

La ;o.-i.dsorción fistc.:.i stmtl.:s.r a la conc:ic::n.saclón.. no requiere 

cnergia de act_tvn.clón y por conslgulcn.t.c ocurre tan. ró.pld<> las 

moléc'-il.a.s gol¡:>C"cn la s.up-crficte. Stn cn-ibn.rgo. 

p<>rosos t-nlcs como zcolltas o alg:\1.no~ carl:x:>nc-s. 

c:J.ds.orl:>entcs flnai:nCil..lC' 

<>b-.c;crv.""i~""á t.tna lenta. 

adsorción. de va.por. estando Suf:l'Cdlt_;ada la vclocld.ad de 3.dsorctón l..In 

procc.so nllis lento que es ln vcloctdc:.'d de dU't. . .is1ón 

los ¡:>e>ros finos.~ 

Ln.s f"ucr..-:as que c:aU.S<."l.:n l.a ndsorctón fl.slca del nlí~rn.o tipo 

que Las que cc:-:t.t...tsa.Tl. la concicnsactón de un gas para formar l.tquldo_ 

Son las fuerzas generalmente dcnorn.lnadas de Van dcr Waals. y las 

ln't.erncctoncs clcct..-ostá.ttca.s. que cornprendcn pola.rlz.actón. in. tcrocctoncs 

dlpolo-dlpctlo y dipolo-dipolo i:nduc1do_ La cont.rtbuclón. de '-"an dcr Wa.als. 

está. s.leniprc presente r:n.1cn.t.ras que las contrtbt.i.cton.es clcctrost...._..-.t_tcas 

son sig.nlflcat.t"Va.s ú.n.lca.mc:a."te en el ca.so de adsorl:>Cntes corno las zcollt_as 

que presentan. est.rl.ict.urn tónica. 10.1 1 

La a.clsorción. fi.stca. siempre exot.érntlca. Parn que t.in proceso 
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ocu.rra. en f"orrn..a espont.án.ea. la. en.ergi.a Ubre d.el>e disnu.ri:u.ir (a P y T et.es). y 

de 1.a. rela.ctón c...G ThS. se sigu.c que (c...H - T.c..S) <0 ~- .o.H < T.6.S 

(en. ot.rns palabras. L'l.l-1 número más negauvo qu.e ThS ). Si 1a 

a.cls<>rclón ocurre sin reacción. sobre un.a st..i.st...a . .i:l.cl.a. cu.~-a..s propiedades no 

son a.lt.erad.a.s por el pro-ceso. se Corxn..a un stst.en:.1.a n."l.á...s ordcna.c::lo. lo q"U..e 

corre:spon.d.c a u.na. d.ls~uclón. en. el :número de grados de Ul:>ertad. Por 

con.sigutcn.t.c. AS será :n.egat.lvo y l'\.H t.a.mbl<":-n. n.ega.t.lvo; est.o cs. c:l 

proceso de a.dsorctón. es cxoténrtlco. La ma.gt"1ltt...1.d de la c:ncrgia i:n.volu.cra.cta. 

en los procesos de: adsorción. ri.stca es del ord.ci:"J. clcl c::~or 1.n.'-·olucr.utlo c:n. 

los procesos ele cond.cnsaclón. del gas {.-"..l-l co11d. )_ Las c::n..crgias =:-i...sociacta.s a 

los en.laces {en.laces f"ucrzas cte '-·""an. dcr Wa.als). 

las 5 Kcal/ rl.'"J.oL Ln. cant1dncl de gas 

a.c:ls<>rbldo ri.s1camcr1tc .slc1nprc dts1:1:1t.1:1u:ye. a ru.cd..lda. que 

lncrcmc:1:1."t.::t.. La ca:n.t..1dad l.l.Sualn"l.cn. te corrclac1onac:la la presión. 

rcla..Uva. P /Po. don.de P es la presión ¡.>n.rct.al cic:l vapor en el sLSt.ema y Po 

es la presión de vapor que e:x.l.SUrio.. sobre el liquido puro la mt.sma 

t.cm¡:x:rnturn. Cuando P í Po es alrededor <le O.O 1 o meno..s. la cant.ldacl de 

adsorción. fistc.a es lnstgn.!ficn.n.t.c excepto en. sólidos que poseen poros 

flxios. A valores de PI Po la reglón de O_ l. ln. cant.lda.d. adsorbtcla. 

corres-po:n.dc :inonocapa. La adsorcté>n. física. coriV1ertc 

rn:u.ltlca:pa.s parn va.lores de P /Po apro:x:tmadamcntc de Q_ 1 a 0.3 y C'-1.a..n.do 

P/Po se 1nc-rcmc:n.t.a u 1 .O. se a.lca..n.7..a. la prcstór.i de va-por el 1iqu.tdo pu..ro. 

¡>a.s.an.do la a.d.sorciórl. de mult..tc.apa.s a u.na cori.d.e.n.sa.ción volu.métrtca_ 

La adsorción 5s1ca no es cspiecifica.. ést_a se prcscnt...a. para te><:los 

los vapores o gases y sobre t.oclo ttp<> de su.¡::>erfic1cs. s.temprc Q.'L1C P/P0o sea 

s:u.ftcte:n.t.cmcnt.c gran.de. (Sin. embargo. cst.o n.o stgn.lfica que la. ca..:n.tlc:la.d 

a.d.sorbi.d..a.. a. un val.ar da.do de P/Po .sea 'lrl.clepen.d.lcnt.e de la. natl...1ra.J.eza. 

del a.c:l.s<>rba.. to o acl.s.orbe:nt.e). Est.c upo de aclsorctón. genera.l.men.t.e ocurre 
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Ln. adsorción puede ser f"á.cilmcnte a. bajas tcm¡x:rnt.urns donde 

reversible y el cqu.ilibrto establece mu~~ ráp1damentc menos que 

dif"ustón. poros finos. Ciclos de adsorción y 

desorclón. pueden rcal.1zarsc rc¡::>etidaxTlcntc slri. cambio en la :nat..t._1ra.lcza del 

a.dsorbato. tncrcmcnt...a..n.do 0 ciisml:n .. -....i:..·cndo ~ltcrnat-1'-•a.mcnte prc.stón 

o la t.cmpcrJ.t.ura.~~ Además. ¡x>dró.:n. f"orrn.o:"'l.rsc mt._ilLlcapn.s ele n.-iol~cula.:s 

adsorbld..a.s h.&:l.clcndo que la!':'> capa~ cx:t.cr:na.s .:se con . .l.¡:::><>rt.cn como sólido 

liqutd.o. La .adsorción. fístc;;::_"l. disnJ.1n.1...l.~-c f"ácllnl.cn.t.c con el 

decrcr:n.cn.t.o de la presión del. gas o la co:nce:n .. tr-...l.clón. del soluto. 

las ele enlace 

q'-1im..tco (at.mcción. coulon-ibtca de iones de ca.rga opuesta o f"orrn.acion. de 

enlace c0<.>rdinado o covalc~t.c) el procese> l.latn;<:~ adsorc16Tl. qt._11m1ca o 

qu:tmlsorclón. En. la ndsorc-ión. quimt.ca c-1-it.rc la n.1olcc .... :z.la del adhorbato ~-

las :rnoléculas. ñtomos 

su¡::><>x"l.crs.c c.¡ue se :íornl.a 

!Orl.c~ de la Sl..l.pcrflclc el.el ;1dsorbentc. p\_1cdc 

con1p1..1<.~sto en. L::"'t. su¡x:rtl.clc. En. cst.c ca.so. ,'\H 

es comparable n !as Cyl.crg:ia~ de t..trl.!.ón qt._1im1ca y el proceso es a rl.'-l.cnudo 

lrrcvcrslblc. L8.s e:ncrgi.as tn'-·olucrad.:::-is son stg:n.Ulcat_i"'"-n-~ { l O a 150 Kcal/ 1nol ). 

En con.secucncla. el en.lace c<=>rl la sl..1pcrtlcic de un sólido tlc11c 

mas p<::rnl.~lt..:1"1.tc. 

En. la qulm1sorclon. se roeq'l.i.icrc de rnnyor t.ictn-pc> J:>L.ir .• ::i. <~t.l.C se 

est.a.blcz.cn el cquillbrto. CS'P'CCtaltncntc a 1::> .. o::t.jas tcm}:>Craturns. El c:fccto de 

la tcn:l.¡:><":ratura. .sobx-c la cantidad de mat.crlnl qui.rn..tsorbido equillbrlo 

"""aria de lorrn .. a ccn:nplcja p~r-d. dtf"ercx"l.tc.s slstcn1as. Poco pu.cdc <.lc-ctr.sc del 

valor general. pero a dilcrcx"l.cia 

vapor qutrn..isorbldo puede 

la .o:::u:.1sorcl61-i fi . .stca. la can tldad de 

b.o.st.ant.c grande 

clc-vad.a.s. ¡:>artlcula.rxnentc arriba dei pl.tnt:o tlc cbl.tlltclón o 1ndcflnicla. o.:rctba 

del punto cri't.tco. 

- 6-



reversible. Las su.sta_ncl..a..s La qut.mtsorci.ón puede 

qu1n'.11.sorb1d.a.s son at..ra...ld~s más Cuertcmci'l.tc; cambio quimlco el 

adsorba.to a..l productr:sc la. dc:sorclón. buena evtdcncla de que la 

qu:lm.tsorclón. en rcali.d.ad e>c'-1.rrló. A.si. oxígeno qu.1r:i:i.1.sorbtdo sobre el 

ca..rbéln puede ser de.s.a.dsorbtci.o como mor16xido de carl::>ono o dló::ic:ldo de 

car'bono peor calc::nt..a..rn...icn.to. La rcvcrs1bil1dad c:ii. lo:l. quln::i.lsorclón puede ser 

en gen.eral af"ectn.da ú.:ritcamcn"t.c si 1A::.1._ tcrnpcmt.u.ra es alt.a. 

La qu.1.I:n...lsorc:!ón, en algunos casos. rcqu.lcrc de cnc:rgia de 

acUvnclón consldcrablc )." é.st.n. es cspccifi~a para cacla ca__..;::;.o_ Mucll.os U¡::x>.s de 

qu.l1-n..1sorción. ll.l.anlflc~ta:n. un.n cnergia de act:1'-"7"l.C1ón y. por con.slgutc:n.t.c. 

proceden una velocidad apreclablc. arrtb....""l. de ciertas tcmpernt.u.r.a.s 

rn.intnl..as. Sin. embargo. la Q'-11.m.tsorción. puede ocu.rrlr rá.plda.n:2cntc aún. 

temt>Craturas i:n.uy bajas, como en el caso del hidrógeno sobre t.ungstcne> 

met:áll..::o que a -183 º C::. no r1.cccstta cncrgia de act.Jvación.. 

La quimtsorción. es alt.an:1cn.l.e csp-cciflca. e.st.o .stgntfica que 

ocurrirá únlcax:n.cnt.c s1 el ;:i.dsorb~.t.to capaz de forinar en.lace 

quimtco con. el adsorbcntc. El alean.ce de la qu1tn1sor-c1ón puctlc va.rtar 

amplla:xn.cn.t.c con In nat.uralc~ de la st..1.pcrficic y su prL-vio tra.t..a.micn't.o . 

Adcn .. l.á.s, la qu1nl.1::.orc:ión !-'>C liJ.-i-tlLa nor1:n.D.lll1.Cni.c .sc>la cap.a 

de :o::nolécula.s {rnonoc..a.pa} un_.icla a la :superficie iya que por ctcfi.n.tclón. 

ex.1.st.c la qu.t.rn_tsorcló:n multica~,_s)_ Los calores l:n.volucrncios 

la quim.lsorclón con.sldcmblcn'l.<=n.t.c más gran.des q1.....l..c l.a ad.so re ió:n. 

fi..slca. En. la qui.n:l.ls<:>rción Crccu.cntcmcntc son co1nparn.blcs a los de l..a.s 

rcacctoncs quimlca.s v cstá.I-:l en el intervalo de 1 O 150 kcal/ xnol. 

m.lcnt.ra.s ql...1.e en la a.cisorción. fi.slca ra..r--l..XD.cnt.e exceden a S kca..l/ mol. 

La qutmt.sorción es 1....1.Sua.lmen.t.c cxot.érnl.Jc-a.. pc:ro cs. p-o.slblc que 

é.st..a. :sea cn.dotérm.lca.. como rc.a.cctón. química: de Bocr9 ha mosLrndo 

que si 1'.:n.olécu.la disocia la aclsorctón y 
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moblllda.cl completa en. dos d.1.rncns1oncs del .adsorba.to. el número de 

gr.a.dos de lll:>ert...ad aumento._ De aq"t.1i que AS puede ser J>C>slt.tva. y. 

ce>o.secuen.cta. l'\l--I t.a.mblén pu.cdc poslt.ivn.. En cst.a circunstan.cla. 

1n'-1sual. si un.a moléct...1.l.a. dta.tónl.lc.a se disocia en dos átomos adsorbidos 

_por qu1-mtsorctón. la energia de dtsociactón de ln molécu.la será más 

grnnde qu.c la. encrgia. de fornl.aclói:~ de los enlaces con el adsorba'to. 

La actsorctón cndotérn-ilca .s.c ha observado -pa._ra algunos casos. 

¡:><>r cjci:nplo. cuando el hidrógeno es adsorbido sobre fierro contamln.ado 

con suliuro_ La aci.sorcic.n cndotérrntcn. s1:11 ernbo.rgo. rarnn:"J.cntc se 

pre.scntn._ 

'-100 de los ~""'l.so.s cscnctalcs las rc~~ccionc~ cat_alitica.s. Se- creé 

generalmente que al menos un.a de las su:st..anctas reacclo:na:ntcs en u.na 

reacción. cat_alitica dct:x_- c:st.a..r quirn.ica ... n."l.cntc adsorblda dura_:ntc la reacctón_ 

Los aspcct_os gcncrn.lcs que cl1st.1ngucn la adsorción fis1ca de la 

q"U.nU..sorctón se rcs-u.mc.-"1. c1:'1. la Tabl.::i_ l. l 10 

.ADSC>RCIC>N F'!SIC.A 

1) Ba.ja cnt.alpki de aclsorc\ón 
l-<2 6 3 veces la c:nt..alplo 
de <--~'1.}X)raclón). 

2) No es especifica. 

3) Mono<:ap.._-is o mult.ic~pas. 

4) No cll.sC>cta.ctón. de c~
pec:tcs adsorbidas. 

5) Un.lc:ament_c s1gntfica:11-
t.e a tcm¡x::mt.uros relatlva
merit.c ba.ja:s.. 

6) No act.ivada. rápldo. y
rC"-rcrstblc. 

7) No hay t-rnn.sf"crcncla --
de elect.rones. au.nquc pue
de <>eurrtr la pola.r1.z:aclón. del 
adsorl>ato_ 

QUDWllSC>RCI<>N 

Alt..a c:ntalpia de adsorc\ón 
(>2 6 3 veces ln. c:n.to.lpta 
de cvapornclórJ.}_ 

Altamcnt.c csp.ecifica. 

l.Jnicamcntc 1non.ocapas. 

P'l..icdc lnvoli._icrar dtso-
ctnción. 

- B -

Es. p<>.slblc arrlbn de un 
amplio int.cr, .. ra.lo de h::rnpe
raturns. 

Act.1"-a.da. pt.1.cdc ser 
lent..n e trrev-erstbl•.:=. 
Tra.nsl-crcncta de clcct.roncs 
-po..rn la f"orn-iaciOn 
del enlace entre el a.d
sorbato y la su~rfictc. 



1. ... 3 ~ÓD. en. st.stem.a.s &Ólldo-ga.s 

La cant.ldad de gas retenido por una muestra de sólido es 

propc>rcton.a.1 la m.as.a Cm) de la mue.st.ra. y clcpcnc:lc t.a..mblén de la. 

t.cm:pe:rat.urn (T). la presión de vapor (P). la r:ia:t.uraleza. del sólido y la. 

del gas. Si la can t.ldad de gas adsorbido c:x.prcsado moles poor 

gramo de sólldo. c:n.t.oricc.s 

:n = 1 (P. T. gas. sólido) 

Para un gas dado el cual 

m..a.nt.enlcndo la T fija !a ce ( l _ 1) es 

i- l P l T.gas. sólido 

adsorbido .sólido part.lcula.r 

( 1.2) 

Si la. T menor que la T critica del gas. otra ;;;::ilt.crna.uva. es 

( 1.3) 

Est.a.. es :a:n.a.s út.11. slen<lo P<> la. presión de -vapor sat.urado del gas 

sepa.rnr. 

La ce ( l .2) y ( 1 .3) son. e:iocpr<..--stoncs de L~t.c~s ele adsorción.¡:¿ 

El proceso de ads.orctó:n. de gases ¡:x:>r sóllc:los mu..cstr-....i. la.s sigutc:n.'t-cs 

ca..ra.ctcris Lle as: 

1.- La. .adso~clón Cb .sc:Ject.tva_ Ctcrtos gases se ~:s.dsorbcn. rápidatncn.t.c 

y c:1:1 grax:idc:s cantidades. ot..ros en mu.cha menor c¡_,._:n.t.!dacl -::,..~ algu.r1os 

p:ráct:tcarn.en. t.c pa.s.a..:n. [X>I' el ml.sm<> ad.sort>c:nt.c sl.r~ ser a.cls.orbiclos. 

2.- Ln. adsorción es muy rápida. La velocidad. de adsorción. sin 

embargo. depende del grndo de sa..t..u..ractó:n del a.dsor'be:n.tc. siendo m.a.~·or 

cuan.t.o mc11os sa.t"U.ra.da cst..é la. su.¡:>erfictc del .a.d.sorbe:ntc. 

3.- El grado de adsorción de¡:>en.dc de la. "t.cmpcra"t.'-.1.ra. C'L1LLn.t.o n:ia.yor 

es la t.empcrat.ura por er:icu::n . .a. ele la tcm¡:>ernt.ura c:rit.1ca. del adsorbo.a..t.o. 

menor es la adsorctón. clcl m.tsmo_ 
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4-- El grado de adsorción dcpcnc:le: de la nat.urnleza Q't...J.h_ntcn del 

adsoi-bcnt.c y de su área. La supcrfictc ql.._]_c corrcsp<>nde l gr. de 

aclsorbc:n t.c llan:l.a superficie especifica (s_c_)_ Los aclsorbcnt.cs. que tienen. 

buena adsorción. t iCll.Cll t.1J."la superficie cspccííica i:nuy grunclc. 

magrllt.ucl de la de lo rn..á.s 

"3.rtada_ desde 20 tu:! gr para el c.::i.so ele ó~xiclo de fierro {Fc2 03). hasta 

1nt.c'""'·alo de 100-300 n::i.2/gr coni.o es para la .:.-i.lúITl.lna v bau.:x.1t.a activada. 

magnesia CMgO) y tierra~ t.~1.t..L..:l.da~. 

Un 1.1.1.ayor at.1iiJ.c11tu de la ~uperflcic est.~i llgaclo gcncral_n.1c1.l.tC ce>t.l. la 

cx.1.stcn.cto. de poro!=- n:nos el sólido: ct.iantc-> ITláS poro~o seo. el 

a.clsort>cn.tc. 11.1ayor ~cr<:.t. su ~t..i¡~r:lc!c c:s¡.::.cciflca.. varl~.i.:t-i.do de cier1t..os ll.aSLa 

miles de m:.;;gr. con::-:i.n en c·l 

crtst.alcs IJ'O'rosos de z.c<•llta. 

del carbón acUvndo_ los geles sllic1co.s y 

s_- El grndo de =:1Ll~orc1ÚTl por unic.l.i::-i.d de ¡:x.::so <J.el adsorl>c:n.'tc c.lC[X!ndc 

de la ¡:l'rcstón ¡x--i.rctal del ga:-::. ~J.dsorbido. Sin cr-i.-1bargo. llcgar_,'1 u.n n.l.omcnt.o 

que ~at.urc el !-:>Olido v ._-1 nu1-i-1c-11to C.!"l l.._-.. presión. no carn.btará la 

can.ticlact de ga.s n.d.sorbida. 

6.- En_ los c.;o.--...sos dcntclc- se ¡Jrc~t..~"::1<:~t ;::idso1-cior1 ristca. la adsorciós:-. es 

rcvcrstblc . .-."\.l =:.ct.un1cnt..ar la pre~16n a11r-n.c:n.tnx-._"'l.. la adsorción y· <::t..l cilsrr11r1l.:i.ir la 

prcstón.. se li~r-3.r<"l. parte del ga~ 3dsorbldo. 1:\. l-.i 

J.. _4- .Ad.:s<>rc-ión. en. :Ca.se liquida 

La ~:.idsorc-tón 

adsorctót:-i. de gasc.:~ 

f~l..Sc liquidd (._''.-,. quiZas aun rn.á:s 1n:l.p<>rt:.antc qu.c la 

s.óltclo~ Sin embargo. los sist.en.-1as sólido-liqt."lido. 

Uquldo-g:as y líqu.Iclo-liqutdo que <-onl.prendcn este t.1p<:> de adsorción 

n-i.cnos con:l.prc-nclidos. qut-_• la acl~orciorl. gas-sólido. Ex-l. cons-cc"LJ.enctn.. pu.cd<..:Il 

establecerse p.c>ea.s gcncralidnclcs con rcsr-i-ccto a estos stst.cnl.a:s. 

En los .slstcs::ri.as e11 c¡t.-1C <:Xi!':'-le 

adsorcló:n de gases o d~.: un.o. sustanci=:! d.lsu.elt.~-.. en "'-J.n. liquido. 
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Pa.ra. los s1st:ema.s liqu.1cto-liquldo. la regla. general que las 

su.st.a..ncta.s que tienden dlsmJ.nulr la t.ensJón Jnt:er:Ca.cla..1 cn.t:re dos 

Ifqutdos. serán act.s.orblda.s en la. :1.rJ..t:erf"ase. mientras qu.c la.s sust:..a..ncl.a.s que 

cleva.n. la. t.enslón ir:iterfh.ci.a.l. queclarán disueltas en La !'a.se líquida. ~.. no 

se concent.rnrún La Lnt.erC.a..se. corno es el caso ele los elect.róllt.o.s .fuert:.es. 

la sacarosa. el ácJ.clo amtnobenzotco agua. la antllna en el 

c1clohe.xa.:n.o. 15 

Er:i. :st.stcmas sólJdo-líqu.Jdo. gcncral..-n.cnt.e la aclsorclón de sust..a.r::ictas 

de soluciones n:-:iuest.rn !as mtsrri..as caract.erist.Jcas que la adsorción de 

gases. Es muy selectiva o se adsort>c el d1-salvcncc o .se adsorbe el solut.o. 

m.tent.ras que raras veces acisorl>en ambos. Sl hay más de 

soluto presente. probablemente se a.c:l~rberá uno de ellos con prcCcrcricta 

sobre los ctcnl.ás. El grado de adsorctón de sustancia cst.á 

det.erm.t.n..ado prtnctpnlmcr-:it:.c por Ja f"ornJ.a que Cst:.a nfcct.a la t:.cnslón 

lr.lt.erlacia.l del dlsol'\. .. ~cntc. L4:\.s sust..a:nclas que t_ten.e:n niayor cf"ecto en 

la dtsm.t.:n.uclón de la te:nslón. t.rit.crf"actal. las que se adsorben con 

má.s Cacillda.d y en. 1nayor cantidad. por cJeinplo: soluciones acuosas de 

jal:>ón. ácidos sulf'ón..tcos y sulf"onat.o.s. a.si como otros Up<:JS de corn.pucstos 

orgá.ntco:s. 

En forrnn gcTl.cml para con::ipuc.st.os. orgánicos. c-uai1to mi'.i..s alt.o es el 

peso molecular y/o má..'"i. con-iplcja es la estructura de la molécula. m.a.yor 

es la facllldad que se adsorbe. Por ejemplo. los compu.est.os 

aromáticos son 1nás adsorbiblcs que los allíát.lcos. lG 

Los ststern.as sólldo-liqutdo prescnt.a.ri. adsorción de :no elect..rólltos 

o elec~óllt:os débiles y de clect.róUt;_os fuert:.es. 

En 1a a.d.sorclón de 

prcsent.arsc clos casos: 

elect:.rolltos electrólitos débUes. pu.celen. 

a) Adsorción positiva.. donde se adsorbe rn.á.s soluto que dl:s<>lven.te. 
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Esta. presenta coxnúnn'lcn.t.e con soluciones .a.cu.osas de su.stanclas 

orgánicas. don.ele ncccsa_rta.rnc:n.t.c las xnolécula.s clcl soluto u.nen al 

adsorben.te y corno ejemplos tenemos la cll:n'll.n.actón de matc:rta colorante 

del azúcar y del aceite con carbó:n. activado. 

b) Ad:sorctón negat.tva. donde se adsorbe rclatlva.rncntc nL.-"í.s disolvcn.r.c 

que soluto. Esta con s.ol 'Ll.c1ones de much.a..s sales 1norgá.ntcas. La 

c.xpllcaclón .sugcrtda p..._--ira este tip<.> de adsarcton. es la. de que al adsorberse 

el disolvente (agu.a} prcf"cren.tcxnen.te. :::.e ~!~·a la conccntrnclón del soluto. 

El grado de aclsorctón t.1na tc-J:l:'lpcrntura y cor1ccn.trac1ón dadas. 

varía con la nnt:ur.::-.lczn ct<>l ndsorbentc. del adsorba.to ::-,..• del cltsolvc:"\t.c. La 

aclsorctóc di!-im1:n·u.yc al 03u.xncn.tar la t.empcrat.urn J?Cro gen.cm! este 

efecto es menor el caso de soh . .J.cio:ncs que Cl""l. el de gases. 

.r"\..dsorctór1 de clcctrolltos íucrtc.s. Cua'Ildo 

Cucrtcs pueden pre-sentarse tres 

l} atnhos iones ndsorbcn igual 

n:1.olccu.lar corno eJCcto neto) 

adsorben elect.rOlttos 

proporctón (adsorción 

2) Lin ton se .nd~orbc poco o n.acla. mientras el ot:.ro o los otros se 

intercaJ:"2l.bian 1ón.1can.1ente con ~lg\..i.IlaS 1n1p11:rczas del ac.i:sorb-cntc (4:!<.lsorctón 

con l:n.t.crcanibto iOn.icoJ. 

L~t. apllcactón n2~s conocida de trl tcrcambto iónico el de 

zcol1ta.s (:s.1l1catos natu ralcs) par.a ablandamtcn.to de agua. est.o es parn la 

cli.n.llnnció:n. de los louc.s que le dan dureza ( Ca y Mg }. sustlt.~iyénctolos 

¡:>e>r l.lY'l iOll qt_tC produce dureza { Xa ). En gc:ncml las dts.oh .. i.ctones 

iónlcas pasa.xi sobre ciertos t!.po.s de ndsorl:>entcs. los cationes 

antones de las dlsolucio~1cs se lr~tcrcarrl.bi.:-ln. COil los cationes o aniones 

del adsorben.te. 

3) La adsorción de los ion.es OH- o f-l + 1.an. ni.arcado que el 

cornpt.1csto se hid.roltza (adsorción hidroütica). 17· 1 ~ 
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La adsorción de soh...lclones mulc1cor.n.ponc.nccs. juega papel n:l.uy 

1ttJ.porta..n t.c en gra..n n.úincro de slstern.a.s 1.ndustrtalc-s y nnturales. 

Desa.fbrt.unadamcnt.e. la ad..sorctón de rnult.Jco.1J.l.pon.c11t.c c.s Crccuente1ncn.t.c

complicada J:>or t.n.t:.crnccloncs y comJ>etc:n.ct..a c:nt.rc ad.sorb.;::J.tos y adsorbc1J.tcs 

en el stst.ei:na. Para desarrollar rnC>Cfcio matcmó.Uco que describa 

pred.Jga adsorción df.námlca.. :se requiere lo sigutcntc: 1) Una dcscripcJór:i 

completa del comport.amtcnto en el equilibrio. que es el :rn.tl...xtmo nivel ele 

actsorció.n. nlcat:l.Zaclo stst.cma ad.sorb.;:1 to/ o.dsorb<."n te. con_:10 una 

función de la conccnt.rnctón. del aclsorba:to en la fi::isc liquida. 2J Ui:.ia 

camct.cr1.z.acién-i .rria.tcn:::ia.uca de la x-c1.ptdc.z de adsorción asaetada. J~ cual es 

con"t.rolada ,POr la rc.:s.t.sten.ct.a dc.ntro de las pa.rticul4:1:<-:i ad~orbcr~tcs. 3) Un. 

ba.la..r:t.cc de m;;i.tcrla pa.rn cada co.n::r.pc>ncn.t.e- dent.ro del sistcrna. 

Los p.n_s.os l. 2 .J--. 3 se con:.ibi.u.a_u c.r-:i un rnoctclo coi:nplcto que cons.Lstc 

de un .ststcr:u.a de ccuaclon.cs d lfcrcn.ctalc.s pare tales 

cont.irl.utdad de cadé3. componente en cada rase Junto 

expresan el .sJ...s.tc.nL."":l ln.1ct.a1 y· las co:nd1ctc>::1l.cs lí.1:n_it<:-. 

ql..1.e dcscnb-cn la 

ccuacto.r.ic.s que 

Debido a que el sistema. de ecuaciones d.iCcrcncJa1c.s parciales .no es 

llne.a..1. p,a.r.._i su so1u.C10n. se usan. rnétod.o.s n.i.i:ncrtcos. 1 ~-· 

1 .5 l\4ed..Jc::ión. ele J..a. a.cl.so.rc:ió.n 

La adsorción suele dctcruii.narsc r:n.JdJcndo el agotamiento de la 

.sust.ancia ad.sorbida c.n. la la.se ga.seos.LJ. o l.iquida. 

Si .se- ¡:x.:>ne en contacto una s.0JucJóJ1 de concentración. conocida Ca 

con carbón acti'\.'ado que la conccntractó.r:i dtsru .. 1.uu~·c hast.J un 

valor de cquUJbr.10 C. 

En e.a.da sJstcn-i.a la cant.J.dad .adsorbtc:la es Cunctón de cuatro Ca.et.ores: 

1) Can.Uda.d de a.d.sorl::>c-nt.c ( ía.s.c .sólJdo. 
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2) C<> ( con.ce:nt..ra.ctón. ) de ad.sorba.to en la. Ca.se en contact.<> con la. 

su.perflcle 
3) Temperat.urn 
4) Tiempo 

Sl el t..a.n::iD-llo de particul.a. clel adsort>cnt.c es untiormc. est.o cs. st el 

adsorben.t.c llene un. área fija por u.:n...idad de peso ( 1.a sup-erfictc que 

correspc>:ndc gr de a.d.sort:>cn.te 11.ama superficie especifica ). será 

lógtco que la ca..n.t..idad adsorbida. a Co y T sea prop<>rc:lona.1 al. peso clcl 

a.c:l.sor'bc:nt.c. Por ello. suele darse la carit.tdaci a.dsorblda. en peso. :o-.::. por 

u:n.td.a.d de J::M:!SO del adsorl:>cn.tc- AsJ... x./m 

a.c:lsorbtc:l.a por m gm:nJ..os de ad..sorbc:ntc o ~lldo. 

Cuando det.cr1.nln.a X/J:Yl íu.nclórl. 

el :peso de S"\..1-st.a.ncla 

ctc la concentra.clón 

al cqutUbrto a tempc:rntum con.st..a.nt.c )_ la cur'V'a q"\..1.C resulta. llama. 

t.sc>t-crrn.a. de aclsorctón. y t.1c:nc la f"onna. t.rlctlcada. cx'l. la F'lgura 1 _ 1. l 7 

e 
F19.LJ l•O'll9r"- .. ad-d6n 

Esta f"orxn.a. de curva tn.c!..lca. que la capacldad de la su.pe:rftcte para 

adsorber es 11.n:ilt.a.da.. y que al aument...ar la concen.tra.cton del ad.sorba.to. 

esta. ca.pa.cld.acl se acerca cada vez más a su límJ.te. Este t.l¡>e> de gráfica. 

es c<>ne>Ctda como del tl-pc> de Lan.gn"l.uir y corresponde a isot.erma.s 

e:xpertmen~es de adsorción. de monoc.apa.s. l 7 .20-2 l 
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CAPITULO SEGUNDO 

l\llODELOS DE ISOTER.l\ILAS DE ADSORC:IC>N 



CAPITULO 2 

-<>DELOS PARA ISOTERMAS DE ADSORCION 

Se descrtbtrán las prtnctpales aprox.Unactones teóricas, las cuales 

hacen p<:>sible pronosticar las formas de las lsotenn..ns de adsorción. y las 

ventajas y Un.:l.Jt:.actones de cada modelo. 

Cuan_do las especies adsorbidas están en equlUbrto con Ja Case 

gaseosa. la. conccnlractón en la superllcte depende de Ja presión del gas, 

la. t:empernt_urn. natumleza del adsorb..-:ito y carnctcrfsttcas del adsorbcntc 

como Ja or1e:ntactón y pcñecclón del crtstal y la Umpte-.za quimtca de la 

S1..1perflcic. La cxpccstón usada n1ás frccuentcn1cntc, es la Lsotcru1a de 

adsorción que cxpre&1 a tcn1peraturn constante la concentrnción de las 

cs_pecte.s ndsorbtda.s con10 una función de la presión de equilibrio del gas. 

La. concentrnclón de cspectcs adsorbidas puede ser expresada de dos 

Cormas. ¡:.>c>r el volumen de gas adsorbido {V) o por la relaclón 

de dicho volumen v con el volumen tnáximo de .monocapa (vm) que 

p .. iecle ac:L.~rbcrse. Ul relación a ). define la fracclón de 

cc:>'t>ertura o grndo de recubrtmtento e. 

Varias tsotcrmas se han establecido teórtcamcntc (pueden estar 

l:Jla..sadas en cJ.n.ét..tca. estadfsUca o termod.lnántlca) o ser de upo empirtco. 

Las más con:octda..s se mucstrnn en la Tabla 2.1.22.23.24 

Nombre 

Freu.:ndllch 

Tenik.tn 

TabL--i 2 1 Isotermas de adsorción 

Ec-w:sacf6n 

bP 

1+ bP 

0 = KP 11n (n > 1) 

0=~ lnA0 P 
qo a 

ApUcactong 

AOSORClON F'ISICA EN MONOCAPA Y QUIMICA 

ADSORCION F'ISIC'.A Y QUIMJCA 

ADSORCTON QUlMJC..A 
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Fowler bP :=: l ~e e:xp ( 
2~) ADSORCION FIS1C.A V QUIMICA 

BET v ... CP 
----,--'--'----.,--=-...,- l\.DSOHCION rlSICA MULTlMOLE.CUt..J\R 

(Po- P){1 + (c-1)( ::.,) } 

2.1 laot.crma de Langm.ulr5.25.2G 

La tcorta de adsorción de L.:.a.ng1n.u1r (1916-1918) establece el prtmcr 

modelo para la aclsorclón. de gases sobre s61ldos. Langmulr conslderó los 

puntos stgulentcs: 

1) Que la superficie de un sólldo está constttulda por un gran 

nútncro de espacios clc1ncntalcs. cada uno de los cuales puede adsorber 

una molé-cula de gas. Adcrn.ás. supuso que todos los espacios clctnentalcs 

son ldé:nUcos en su nflntdad por una molécula de gas y que la presencia 

de una molécula. de gas sobre un espacio no afecta las proptcdadcs de 

los espacios vecinos. Las moléculas adsorbldas no tntcractúan u11as con 

otras o saltan de un lugar a otro. por lo que la supcrllctc sólo puede 

adsorber una capa del espesor de una molécula l 1.nonoco.pa }. Asi. las 

moléculas pueden fijarse sobre la supcrflclc .sl encuentran una poslclón 

v-cJ.cla. pero sl tncldcn sobre una poslclón ocupado. scrfin rechazadas hacln 

la Ca..~ gaseosa. 

2} El estado de equUlbrto es aquel en que la velocidad de 

adsorción es igual a la velocidad de dcsorclón. 

La fracción de poslcloncs ocupadas o grado de rccubrlmlen.to se 

denomina 0. Cuando todas las poslc1oncs están ocupadas e = 1 y por 

conslgulentc la superficie está cubierta. (monocapa completa}. 

La velocidad de adsorción de las moléculas del gas sobre la 

superficie es proporcional al número de coll.sloncs de las moléculas con 

la supcrtlclc leste cs. proporclonal a la presión P). 
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(\dn) -« (1 - 0) p 
dt .... 

(2.1.1) 

Como la fra.cctón de supcrtlcle no cubierta. es igual a ( 1 - e ). la 

velocidad de adsorción puede escrtblrse como: 

v.= K. P (l-0) (2.1.2) 

La velocidad de 

ocupadas. 

dcsorclón depende del número de posiciones 

fdn\ -~ 0 
\ <lt J .... -

Por lo que puede cscrtblrsc de la forma stgulcntc: 

Vd= Kd0 

(2.1.3) 

(2.1.4) 

donde K es constante a temperatura dada e Incluye 

factor que toma en consldcractón el hecho de que todas las 

moléculas de gas que chocan contra espacio desocupado se 

adsorberán.. esto cs. no todas las coUstones son efccuvas. 

que: 

En el cqutllbrto. la:!I dos veloctd.adcs son tgualcs de forma 

K. P (1- 0) - Kd0 

Dcsarmllando la ecuación (2. 1.5) tenemos que: 

donde 

K. p - K. p e = Kd e 
K 11. P = Kd 0 +Ka P 0 

Ka P =e{Kd +Ka P) 

0= K p 
Ka P+Kd 

Esta es la ecuación de la Lsotcnna. de Langmutr. 

(2.1.5) 

(2.1.6) 

(2.1.7) 

(2.1.SJ 

(2.1.9) 

Dado que el valor x/1n (01.3.sa de la sustancia adsorbida por rn 

gramos de ad.sorbcntc) es proporcional a 0. la ecuación puede ser escrita 

como stguc: 
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d.lvtdJendo la ecuaclón antertor entre Kd y llarrJ.a.ndo Ka/ Kd = b. tenemos 

~p 
e- Kd -~ 

- !f.s1_ + .!.n_p - 1 + b p 
Kd Kd 

(2.1.10) 

Expliclt.a.mcnte. el cálculo para expresar la constante b como 

función de la entalpia. de adsorción i\Ha es: 

En esta expresión K°d cs. para una prtmcr-J. aproxinlaclón, una cte. 
m es la n1asa de la particula 

o es un coeficiente ~ 1 llamado el cocftctentc de adherencia 

k es la constante de BoltzID.allll 

y como e es proporcional a x/ m 

x KhP 
¡;;-~ 

sacando el inverso obtenemos 

l l+ b p 
x¡m -KbP 

sl hacemos Kb = a lque es una constante) 

_!...__.!..+~ p 
x¡m a n 

(2.1.12} 

(2.l.13) 

(2.1.14) 

(2.1.15) 

Esta ecuación es la de una recta. trazan.do la gráfica de _e_ o 
x/rn 

de ____s_ en función de P o de e respecttva.mente, se pueden calcular 
x/m 

la.s constantes n y b. obteniendo la ordenada al ortgen y la pendlente. 

Figura 2.1.22 
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La isoterma de L.angmulr- tiene I~ ventaja de pr-cdcclr la cxtstencta 

de un limite supertor para altas pr-eslones (0 -1 cuando p - en). 

Además. descrtbc el fenómeno 

sausfactorta para bajas presiones. 

una forma analittca slrnplc y 

A bajas presiones cuando hP<< 1. de la ccuactón (2.1.15) la canudad 

adsorbida resulk,_ ser ~ = aP. 
111 

2.2. I.sot.erma de FreundllchP.22.27.28 

Uua Isoterma clásica asociada con el nombre de FrcundUch y 

ortgtnalmcntc einplrlca es: 

e 
n y K 
p 

K pl/n 

constantes 
presión 

(2.2.l) 

Aqui > 1 y los parámetros n y K. usualmente dtsmtnuyen con 

el Incremento de temperatura. Una dertvac16n 'tcrmodinfunlca conduce a 

la lntcrpretac16n tcórtca de n como una constante que representa la 

lnteracclón mutua de especies adsorbidas. Un valor de n más grande que 

la unidad. el ca.so ll1.á.s usual. significa que las moléculas adsorbidas se 

rechazan unas a otras. 
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La ecuación de Frcund11ch puede ser derivada con1btnando la 

expresión de la cncrgia Ubre de la supcrOctc con la ecuación de 

adsorción de Gtbbs. De esta n1ancra 0 0 (crgs/cm2). es la energía libre de 

Ja supcrOclc en contacto con el solvente puro. y o 1. la energía libre 

que corresponde la de la superficie cublcrta con una 1nonocapa de 

soluto; entonces. o. la cncrgia Ubre de la superficie cuando una fracción 

0 es cubierta con soluto está dada por: 

donde e~ (~) 
(X) 
\~ rn 

{2.2.2) 

(2.2.3) 

(x/m)111 es la capacldacl correspondiente n una rnonocapa~ de esta 

manera. t.cnc1nos que: 

(2.2.4) 

Para soluclonc.s dtltlldns. (x/ m) puede ser igualada con el exceso de 

·supertlcle de Glbbs. r. asi se tiene que: 

ct(~) 
de 

integrando: 

RT(~) 
In (Xm)- \m m In c+ln K 

ºº -01 

(2.2.5) 

(2-2-6) 

St es reemplaza.do por ~ tenemos que : 
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0 = ~ - Kc1
' n (2.2.7) 

m 

la cual es la forma usual de la ecuación de Frcundllch. donde K y n son 

constantes y e es la concentración. 

Una caracterlsUca esencial de esta derivación es que está basada 

sobre una aprox1n1aclón la cual es únlcaxncntc apllcablc a soluciones 

dUu1das. 

La ecuación de Frcundllch probó ser aplicable a la adsorción de 

gases, pero lln1itada a ciertos intervalos de presión. 

SusUtuycndo la cc11uctón {~.2.7} la conccntraclón por la presión 

tenemos que: 

e= KP11t1 (2.2.8) 

Esta ecuación fue usada por Frcundllch y otros para dcscrtbir la 

Isoterma de adsorción de gases en sólldos. 

2.3 Ieot:crma de Tc.mkin (Slygln - Fnunkin) n.22.29.30 

La Isoterma de Ten1k1n es obtenida suponiendo que en slstcinas donde 

hay qulnUsorción, el calor de adsorctón y la.s cncrgias de actlvactón Ea y 

Ed. presentan una dcpcndcncla Un.cal con respecto u Ja cobcrturu 9. 

Q = Encrgia de adsorción 
y = constante 

Q 0 = calor de adsorción cuando e = O 

Ea = Encrgta de acuvactón de adsorción 

Ed = Energta de actlvactón de dcsadsorctón 

{ 2.3.1) 

La forma más simple de comprender la dependencia de la energia de 

adsorción con respecto n lo cobertura e es suponer una superficie 
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uniforme. donde la dLsmlnuclón de Q es causada por las lntcrncciones 

repulstvas entre las particulas adsorbidas al aumentar el grado de 

cobertura. En superficies no uniformes. este efecto es más dominante 

debido a la naturaleza hcterog(!uca de la superficie. Esto ha sido 

prtnctpn.lnJ.entc observado para cobertura de superficie intermedia (0.2 < e < 

0.8). 

En la derivación de la ccuac16:n de Tciukin se supone que el 

nútDcro de lugares para que se lleve a cabo la adsorción es constante y 

ucnen energías de adsorción entre Q y (Q+dQJ. tndcpcndtcntc de los 

valores de Q. 

En los espacios dtsinlnuyc la energía de adsorción con el 

lncrcmento de cobertura de la superficie confonnc a la ecuación 

0-0.,(1-y0) (2.3.2) 

De acuerdo con el concepto de adsorción de cqulltbrlo podemos 

escribir la función de densidad de p;-obabllidad gtQ} en la fonn.a de una 

vart.able con d.1str1buclón uniforme: 

para la cual 

g(O) - -
1

- - const..'lntc 
Qny 

[0 .. (1- ,-) sQ sQ .. ] 

f .,. g(Q)dQ _ r'· ~ - i 
~.,¡.._,, J,,~1'-• 1 Q

0
y 

(2.3.3) 

( 2.3.4) 

Repitiendo la secuencia de cálculo usada en la dertvactón en la 

Isoterma de Frcundltch. para g (Q) se obUenc que: 

l ~ b p exp (Q/R"T) RT • &; 
0 = Je(Q}g(Q';JQ - 0yL.,~•l+b. p exp (Q/RT) dQ - o,Í. l+!,; ( 2.3.5) 

susUtuyendo 

b.pexp(OJRT)•l,; ;b.pexp [Q.(1-y)IRT].¡,,, yb.pexp (0.,IRT)·!,;. 

Integrando y susUtuycndo los lúnltes de lntegraclón tenemos 
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S=-~:_í 10 l+B.,p l 
Q.,y l 1 + B.p exp (-Q.,y I RT) j (2.3.6) 

dondeB 0 - exp (Q.,tRT) 

A valores de cobertura promedio (e_ s e s e_) se supone que 

Bop 1. y aJ nlts1no Ucmpo Go es suficientemente grande para que 

Bop exp(-Qoy/RT) << 1. Con esta sln1pllflcactón. la ccuaclón (2.3.6) ton:ia la 

siguiente forma 

H=~ln B,p ( 2.3.7) 
0 .. Y 

La cual es la ecuación de la t~otern-:in de Tc1nktn. 

donde Go = calor dlfcrcnclal de adsorción para 8 = O. 

Bo = c.xp Qo/RT lndcpcncllcntc de la superficie cubierta. 

Lu n1lsrna. expresión xnatcmáttca se obUcnc st la calda de Q es 

causada por fucr...::as de rcpulstón sobre superficies untfonncs o superficies 

hctcrogénas. 

2.4 Isoterma de Fowlcr2:l.~-\I 

Esta tsotcnna puede ser deducida por tcrmodlnáni.tca estadística. 

tomando en cuento las 1.ntcraccloncs entre pnrticulas adsorbidas. La 

Isoterma de r~owlcr e.stñ basada en las slgutentcs suposlcloncs: 

1) Un áto1no adsorbido está unido a un lugar dcfinJdo 

cncrgia de lntcrnccton ro y este ato1r10 puede diütndlrsc de un lugar a 

otro. 

2) Los áto1nos adsorbidos en lugares veclnos nl.t'ls cercanos Ucncn 

una energía de tntcrncclón 2w / z. donde z es el número de coordJnactón 
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lateral. v.r es el término de lntcracctón y w es > O si los átomos 

adsorbidos se repelen entre si; w es < O si los átomos adsorbidos se 

at.rácn. 

3) E 0 es una constante- tndcpcndtcntc de la cobertura e y 

consecuentemente del nú1ncro y dtslribuclón de las especies adsorbidas. 

4) Las moléculas adsorb1das son dlslrlbuldas al azar sobre la 

superficie. Los efectos de dl.soctnctón no son 101110.dos en cuenta. 

i--. lsotcnna de Fowlcr se cxprcs~ corno: 

(2.4.l} 

P es 1.1. presión. K e~ la constante de Boltzn1an; y la expresión para lll. 

constante b es: 

.!._-(2nn1)v::l<rv:?~cxp/ -~) 
b h'f.(T) \ KT 

(2.4.2) 

f g ( T ) y f .• t T } ~on las functonc.s de pnrttctón de ln 1noléc,1la en lo. 

fase ga.s<..-o.sa y c11 la tase adsorhtda rcspccthtn.rncntc y h. 

de Planck. 

1a constan.te 

En un lugar con una ortcntactón dada. el niuncro de coordlnaclón 

latcnd es constnntc y In fonua de la isotcnna puede ser definido corno 

una función del ténntno de lnten1.cc-1on ,v. Pe.u-a establecer la lnflucncla 

de este térmlno de interacción. convcnlcntc expresar a e con10 una 

función de Log P(r;c~~} 

Puede notarse 

bP = 
e esto cs. -¡-::e. 

constdcrada como un 

w 
parn t.!Jfcrcntc:-. vnlorcs de KT -

w 
qLtC para ~ o. ta isotennn llen(_• 

KT 

la tsotenna de Langmuir ta cual 

cuso especial de ta lsotcnna de Fowlcr. 
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2.5 Isoterma de Brunauc:r. Emmc:tt y Tcllcr (BET) 7.29.31.:i2.33.:'M.3!j 

En muchas ocastoncs. la adsorctón en n1ulttcapas puede 

representarse por una tsotcnua de adsorctón en fonn.a de S y lLJ. ecuación 

de Langmutr no es capaz de rcprcscnta.r tsotcru1n.s de esta fonna. Esto 

ocurre cuando la adsorción de vapores !'>Obre sólidos porosos se e~tutlla a 

presiones de vupor rclattvarncntc clcvndas ( próxtn1as a Ja ~aturaclón ). 

La caractcristlca prlnctpal de la adsorción de los vapores. e~ el 

paso a la condensación vohunétrlca n la presión lhnltc que es Igual a la 

presión del vapor suturado del líquido P = Po . 

En est.:-is condlcloncs. la 1nngnttud de l.a adsorción ctc los vapores 

de los líquidos que mojan a un sollc.Jo. se hace 111fh1ltn y de esta 

man.cm la adsorclóu !:>-<..' hace pol1Jnolt...-cular. 

La ecuación de BET es el n1odclo n1ús importante dl• adsorción en 

muluca¡Jas. Esta fue la prtincra y aún t::R la 111ás útil cubriendo el 

intervalo conlplclo de pn:sloncs hasta la Po l presión de ~atur.:.1cló11 )_ E~ 

útil cotno guía cunltt.nuva para trabajos cxpcrin1cntalc!-> y e~ la base de 

los rnétodo~ l.1s....1dos para dctcnnlnar áreas supcrficlulcs. 

Con la ayuda de pocas supostcloncs sln1plUlcadas es posible n:alLzar 

una derivación. de un.a l~otcnna de capas 111ullhnolccnlarcs que e~ sl1nllar 

a la dcrh.·aclón de La.ngn1ulr para capas un11nolccularcs ó n:ouocapa. El 

rnodclo para obtcnc1· la ccunctón de BET está basado en los slgutcntcs 

postulados: 

1) La st.1per1lclt' del sólido llene cierto nú1ucro de lugares equivalentes. 

que cst.an disponibles para la adsorción locallzada en la prt1ncm capa. 

2) Cada una de la..~ :rnol(:culas adsorbidas en la prhncra capa es 

considerada cou10 uu lugar posible p...-im La adsorción. en una segunda 

capa: cada una de las n1oléculas adsorbidas en la .segunda capn 

constdcradn como un posible lugar p.."""1r-J. la adsorción en 111H1 tercera capa. etc-. 
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3) Todas las moléculas en L.1. segunda y denlás capas supertores, se 

supone que tienen la mtsma función de paructón que en el estado 
U:qutdo. que es diferente a la función de parttctón de la prtlner-...i capa. 

El calor de adsorción tQ¡l de la primera capa es dlfcr-cntc con 

respecto a las capas subsecuentes. El calor de ndsorclón para la segunda 

y capas subsecuentes son tgualcs al calor de ltcucfacclón CGvl de la 

fase condensada. 
4) En todas las capas las lntcracctoncs hortzonta.lcs entre rnoléculas. 

no se torn.a.n. en cuenta. 

Así. el modelo propone que hay unn co1ccctón de pilas de moléculas 
edificadas sobre Las molécula.:,,. de la prtn1cra capa ninguna 
lntcmcctón entre pilas pero con L1nn dtstrtbuclón en las pU.as sL1pertorcs 
gobernadas por la nllntmtzaclóu de la energía Ubre del sistema. como 

muestra en la Figura 2.2. So es L---i porción de superficie descubierta. S1 es 

L""l superficie cubierta por una capa. 52 por una doble capa. etc. 

< ~\:?t¡x x x ~ o 8 § 
s, s, S, s, s, s, s, 

Fig. 2.2 Modelo c!e BET 

En este modelo se representa un liquido. donde cada molécula 

tiene solamente dos vecinos cercanos con los cuales 1ntcract.úa {uno 
arrtba y uno abajo en la pUa) en lugar de 10 6 12 p..."'l.rn un líquido real. 

También en este modelo el calor de ad~orctón por tnol en la segunda y 

demás capas superiores. es tgunl ul calor de ltcucfacción Ov el cual. en 

general. es dlícrentc y menor que el calor de adsorción de la prtntera 

capa. Q1-

Para cllntlnar tnconslstenctas prácticas. se ha.u propuesto varias 

ntodlficactoncs de la L~uactón ortglnal de BET. pero se ha hecho poco 

progreso real para obtener un modelo cstrtctamcntc locn.ll.7.ado. 
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La tcoria de BET de adsorción i:nultin.1olccular nos conduce a la 

ecuación de la isoterma de adsorción sobre una superficie librc35 

(2.5.18) 

2.5.1 Derivación de Ja. Ecuación de BET 

La cond1clón para el equUlbrto es que la canttdad de cada capa 

alcance un vator de estado estactonar1o con respecto n la slgutentc capa. 

Asl la velocidad de condensación en la superficie dcscublert.a So es igual 

a la veloctdad de cvapornclón de la prlnlcra capa S 1. 

UPSo = b1S1e·Q•·w.,

dondc P= pre.."'llón 

Q= calor de .adsorción 

Si puede cambL-""1.r en cuatro citf"ercntcs pasos: 

- Por condensación en la supcrflclc descubierta. 

- Por evaporación de la prtxnern capa. 

- Por condensación en la prtmcra capa. 
- Por cvapornctón de la segunda capa. 

Así en el equtllbr:lo obtcncu1.os 

(2.5.JJ 

(2.5.2) 

donde lns consta.ntcs Oz. b2 y Gv son dcfln:ldas slmllarmentc a 01. b1 y 

QL de la ccunclón (2.5. 1) y (2.5.2) 

(2.5.3) 

La velocidad de condcnsactón de la primera capa es igual a la 

velocidad de cvapornc16n de la segunda capa. Por lo tanto, para las 
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stgutcntcs superficies 

OiPSi -1 = biSte-v"w.1 (2.5.4) 

La superflcte total está dada por: 

A= _LS. (2.5.5) 

'"º 
y el volumen total adsorbido es: 

V - v~1~1iS1 (2.5.6) 

donde Vo es el volumen de gas adsorbido en un ccnUmctro cuadrado de 

superficie adsorbcntc cuando cstó. cubierta con una co.po. completa 

(unlmolccuL1rl de gas adsorbido. Se deduce que 

{2.5.7) 

donde Vm es el volumen del gas ndsorbtdo cuando la superficie total del 

adsorbcntc es cubierta con unn capa unJmolC"cular completa.. 

Sf! puede expresar S1. S2 ... S¡ en tcrmtnos de So 

donde 

s~ - XS1. donde X - (~')Pe'-" i,i 

s .• - xs~ - x==s, 

s. - xs1 -1- x' 1s, - "r."X' 1s .. - cx1s., 

c-~-(~.;;,)e(íJHJ•)>CI •e'<."·•.<•) Hl 

Su~tituyendo en la ecuación (2.5.7) obtenemos 
= 

cs.¿;:x· 

s++~
0

~x·I 
.... 1 
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(2.5.9) 

(2.5.10] 

(2.5.11] 

{2.5-12) 

(2.5.13] 



La surna. representada en el denominador es simplemente la suma 

de une. progn:stón geométr:lca Infinita. 

;X1 X {2.5.14) (;;'\ -¡-:-x 
De la suma en el numerador tcnc1nos que 

~ix1 -x~Vx1 x 
~ dX(;;'\ - (1-X)' 

(2.5.15) 

por lo tanto se deduce que 

v ex 
v- (I-XXl-X +CX) 

(2.5.16) 

Si hablan1os de adsorción sobre una supcrflctc Ubre, entonces a Ja. 

presJón de saturación del gns. P 0 • pueden formarse un nümcro tnfinlto de 

capas sobre el ndsorbcntc. Para hacer que v = o::i cuando P = P 0 , X dclx!- ser 

J.gual a la untdnd. A.si de Ja ccuactón (2.5.9} 

X _ _!"_ Po (2.5.17) 

Susutuycndo en Ju ccuactón (2.S.16} obtcncn1os la ecuación de la 

Isoterma de BET 

(Po- P){I + (C-1:{;,)} 
(2.5.)8) 

donde v el volu1ncn del gas adsorbtdo o. una prcstón ( P ) y a 

una temperatura a la cual la presión de vapor del adsorba.to es Po ; vm 

es el volumen del gas adsorbtcto cuando la superficie total del adsorbentc 

está cubierta con una capa monomolccular completa y C es la constante 

relacJonada exponcnclalmentc n Q 1 - Gv que es lo: dlf"erenctn entre el calor 

de adsorción de la prtmern capa y el calor de Hcucfacción del ndsorbato:22 

Las siguientes constdcractoncs muestran que la ccuactón (2.5.18). 

pro¡x:>rciona una J.::>otenn.a en fonn.a. de S. La constante C, corno regla es 
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mucho más grande comparada con la unidad y por lo tanto la lsotenn.a 

conslstlrá de dos reglones. La reglón a. baja presión será concava al eje 

de la presión. y para P<<Pa la ccunclón (2.5.18) se reduce a 

(-~;?-p) 

( l+~P) Po 

(2.5.19) 

la cual es una formc-'"l. especial de la ccuactón de Langmulr. 

A presiones alta.">, como P se aproxima Po. v au1ncnta y la curva 

se hace convexa al eje de L.-i. presión. 

Para el propósito prúcttco In ecuación (2.S.1 S) puede cscrtblrsc 

de In siguiente n1ancrn. 

I' 1 (C-1 P 
v(Pu-P) -·;,:-c+\vª.C) P

0 

(2.5.20) 

La ccu.actón (2.5.20}. está en la fonnu conveniente pura representar 

gráflcarncnic P/v (P0 _p) contru P/Po. rcsulLando una línea recta. cuyo. 

lntcrsccctón es l /ihuC y cuya pendiente es {C-1 }/vrnC. Así. de L.-. pendiente 

y la lntcrsecclón .se pueden evaluar las constantes Vm (volu.n1cn de gas 

rcqucrtdo para for111ar una capa unl1nolccular con1plck""l. adsorbida y C (que 

aproxlmadan1cntc Igual a CQl-UvtH:T). 

Con la ayuda de la teoría de BET se pueden rncdlr las supcrtlctcs 

de los sólidos y establecer con bastante certeza que la adsorción fistca 

puede constar de capas únicas. capas múlttplcs o condensación del 

adsorbato como un liquido en los capilares dtmlnutos del adsorben.te; 

puede tnclustvc. reunir las tres a la vez. A conUnunclón se analiza un 

ejemplo de la apllcaclón de la ecuación de BET: 

Usando nltrogeno y sillca gel como ndsorbcntc. se obtuv1cron los 

stgutcutes elatos de la lsoterm.a. de adsorción: 
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P/Po: 0.055 0.061 0.077 0.094 0.120 0.158 0.177 

V(an31grl: 131.3 134.3 139.9 148.9 153.S 164.0 169.3 

P/Po: 0.209 0.240 0.270 0.300 0.330 0.352 

v(em3/gr}: 176.9 184.5 192.3 200.0 207.7 217.7 

De la ecunctón de BET, si se representa gráflcan1entc P/v (Po-Pl vs 

(P/Po), se cnlcula Ja pcndtcntc y la tntcrscccJón, asi obtenemos el área 

de la supcrflcle y el partunctro C. 

Anallzando los datos se obtiene que 

P/Po P/v CPo-P} 

0.055 0.000444 

0.061 0.000484 

0.077 0.000596 

0.094 0.000697 

0.120 O.OOOBBB 

0.158 0.001144 

0.177 0.001270 

0.209 0.001494 

0.240 0.001712 

0.270 0.001923 

0.300 0.002143 

0.330 0.002371 

0.352 0.002564 
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e 
V (p.- p J 

o·º Q;t 

La pcndlentc (C-1. /vmCl = 0.00703 cm3 /gr 

lntersccctón l/vmC = 4.26 x lQ-5 cm3/gr 

Ast C= 166 y Vrn = 141 cm3/gr 

Por lo tanto 

viu= 141. ctn3/gr • 1./22414 cm3/rnol •6.022x10'23 moléculas/mol 

El área promedio ocupada, reportndaa3 para una molécula de gas 

nJtrOgcno es de 16.2 Aw. (0. 162 nm2 l. resultando: 

vm = 3.S x 1021 1noléculas/gr • 16.2 A'ª/mo\écula • l x io-20rn2 /Ao2 

=614 m2/gr 

Una revtslón de los últimos años lndlcn que la adsorción fislca 

puede expresarse por uno de los ctnco Upos de tsotcrmas de adsorción 

l grá.llcas del volúmen de gas adsorbido frente n la presión ). En todos 
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los casos la. cantidad de vapor adsorbldo se incrementa gradualmente. 

conforme su presión parclal se lncren1cntu, convlrUéndose en algún punto 

cqutvalente a una monocapa. pero tiende a una multtcapa. la cual 

convierte gradualmente en una fase condensada. Estos cinco Upas de 

tsotcn:na están en la Figura {2.3). l 1 

1~ i ,' ,. 
l ~u 

o 1.0 o 1.0 o 1.0 
Pr•••dn r•latl ... o P/P0 

t¿: [1 
o 1.0 o 1.0 

Pr.~dn r•latlwa P/P0 
P'lg,2.3Lo• c:lneo tipo• CI• 1eot•r•O• de od-,orc:lón clo'!lllflc:odo:s por 
e,_r ••·al. Ctrec:u.nt-•,.t• llo•odo lo clo•H•coclOn ff BODT> 

lsotertna Upo l.- Es caraclcrlst1cu de la adsorción ilstca de vapores por 

sustratos sóUdos cuyos poros son lo suficientemente pcquet.1.o~ para evitar 

la fonnac16n de pcliculas más espesas que la con.stltulda por uno. capa 

slnlplc. La adsorción de la mayor parte de vapores lpart.Jcularmente no 

polnres) por carbón produce isotermas del Upo l y es a nl.cnudo rcfcrtcL.""l. 

como la de Upo Langmulr. debido que corresponde n tsotcnno.s 

cxperinl.entalcs de ads<>rción de n1onocapas; el resto de las curvas estan 

asociad.as con adsorción de 111ulucapas. 

Isotcrcnn Upo U.- En forma de S o algunas veces Ua.111.ada stgtnolde. 

es comúnmente encontrada cu estructuras no porosas. En la granea 11. en 
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el punto B. ocurre un ca1nblo repentino que 111.dlca la etapa en ln cual 

se cornplcta la cobertura de lu n1onocap._1-. St la adsorctón fistca se 

realiza en capas n1úlUplcs de espesor tndcflntdo, a prcstoncs rclntivas 

sufictcntcrncntc elevadas, se obtienen ln tsotcnnas del Upo Il. Estas han 

resultado ser n1uy útiles para tncdtr por el mt"!todo de n.dsorclóll las 

su¡xrflclcs de sólidos porosos o fi11u1ncntc dtvldtdos. 

Isotcnua Upo 111.- St c-1 calor de adsorctón de un gas o un vapor 

menor que el calor de llcucfncctón, se obsC"rvnn las tsotcnnas del 

Upo 111. Esta es convexa sobre todo el tntcn.:alo y no tnucstra un punto 

B. Es rclattvan1entc ra~ y t.íptca de un slstcn1n donde las fuerzas de 

adsorctón son rclatlvamcn.tc débiles, como cuando el ndsorbato no 

mojado en la supcrfictc.-. por cjc1nplo ln adsorción del V3JX>r de agua por 

gráflto o por negro dt.~ humo dcsoxtgenado. 

lsotcrn1a Upo IV.- Si un sólido Ucnc poros de to..unafto n1cdto ( 20 u 

500 A" de dtá1nctro ) proporciona la.s tsotcnn.n.s de ndsorcton del Upo IV. 

que supone representan una con1h1naclón de 1<1 '1dsorctón en capas 

únicas, la udsorc16n en capas n-i·últlplcs y la condcnsaclón capilar. A 

valores bajos de P /Po. la 1sotcrn1a es sllnUar al Upo 11. pero la adsorción 

se lncrcn1cnla n1urcadan1cntc a valores n-iás altos de P/Pn donde lu 

condens..-ictón captlar torna lugur. Isotcrrnas de este ttpo .son a 1ncnuc11.J 

cncont.rudas con cak'"l.}1.zadorc:s lnduslrtalcs tales corno s1Ucc-ahinl.tna usndo 

en el crncktng de hidrocarburos para fonnar gasolina. La curva de 

condensac16n capllar puede ser usada parn dctcnntnar la dtstrlbuclón del 

tanla.ño de poro. 

Isotcnna tipo V.- St el calor de ad:::.orc1on c.s pcqucüo. los sólidos 

que tienen poros dt.nllnutos producirán las tsotcrmns del tlpc V que es 

slinllar al Upo 111 pero con condcnsaclón capllar que torna lugu.r a 

altos valores de P/Po. Es también relativamente rara y puede ilustrarse 

por las curvas para la adsorción del vapor de agua por carbón. 
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Para las isotermas de los tlpos l. 11 y IV el calor de adsorción es 

frecuentemente del 50 al 100% nl.ás elevado que el calor de Ucuación; 

Dllentras que para los U¡x>s 111 y V es t.gual o menor que el calor de 

licuación del ndsorbato.9.15.36.37.38 
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CAPITULO TERCERO 

TIPOS DE ADSORBENTES 



CAPITULO 3 

TIPOS DE ADSORBENTES 

Los adsorbentes son usualn-icntc partículas granulares porosas 

usadas en camas fijas ( arriba de 5 mn1 de diámetro y en canJ.ns 

1lu1<1Jzadas C abajo de 0.05 nu:n de diámetro ). La capacidad de adsorción 

de tales partfculas aumenta con el contenido del soluto en el fluido en 

contacto con cUos.3..<1 

Los adsorbentes corncrctales que exhtben ultraporostdad y los cuales 

son generalmente usados parn In scparnctón de gas y mezclas de vapor 

incluyen: los carbonos ncUvndos. arenas activa.das. geles lnorgántcas tales 

como sfltca gel y alúmina activada, y los tanJ.iccs n1oleculnres de 

zeoUta.s.40 

3.l. Carbón acUvado41.42.43.44.45.4G 

La pnnctpal opc.rnct611 c11 la mu11ufactura de carbón ncttvado es el 

calentamiento de materiales que contienen carbón. así que los 

componentes volátllcs que están presentes ortgtna.lmcnte y los fonnados 

durante el calcnlanllento dcstllados. dejando una estructura 

alta.n1cntc JX>rosD.. La prlmern etapa de calcntnmtcnto del material. abarca 

el intervalo de tc01perntura de 100-200 ºC. y es donde ocurre la 

eUm.ln.actón de la humedad y de compuestos orgánicos volátiles de bajo 

peso molecular. El stgutentc paso es la carbontzacJón. que ocurre en un 

intervalo de temperatura de 250-500 °C: aqul el n1a.tertnl se descompone en 

grafito y además se separan el oxigeno e hidrógeno como compuestos 

gaseosos. La etapa. final es la acttvactón que sucede en un tntcrva.Jo de 

temperatura de 800·980 ºC. 

Los Ula.tertales que han sido usados para L."'l. producción de carbón 
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actlvado incluyen huesos. hulla. corteza de coco. granos de café. pesca.do. 

huesos de frutas. algas. melaza. cáscara de nuéz. coke de petróleo, 

acerrtn y todos los Upas de madera. La cantidad de acUvtdad desarrollada 

por calentamiento depende de la cornpostclón y propiedades de los 

materia.les. En muchos casos son requeridos pasos adtctonalcs para 

obtener carbón altamente activado. Dos de los métodos que han sido 

extensa.mente usados son: 

(1) La lncorporaclón de aditivos quimtcos particularmente cloruros 

1netál1cos (como el cloruro de zlnc) en el material carbonoso pulvertz.ado 

antes del calent.azn.Jenlo. 

(2) La oxtdaclón controlada del carbón usando gases oxidantes tales como 

el a1rc o dióxido de carbono a ten1pcr:nturns elevad.as de 800 a 980 ºC. 

3.2 SíUca. gel41.47 

La sUlca gel está cou1crctalmcnte disponible como polvo o n10.tertal 

granular de varios l.nten.ralos de tnmaño. Lo. pa..rticula individual tiene una 

dureza y apartcncla cr1stnlina stn11lar a la del cuarzo trtturado. El 

material puede ser representado por la fórmula Sl02•nH20. Esta 

producJda haciendo reaccionar silicato de sodio con tacldo sulfúrico, 

coagulando la mezcL-1. en un hldrogcl. lavando parn rcn1ovcr el sulfato de 

sodto y secando el hidrogcl para producir el adsorbente comercial. El 

producto final es nlt.nnl.cntc poroso. con poros estimados en un promedio 

de 4 x 10-7 cm de diámetro. 

Un anállsts qulln.ico de sillcn gel comercial se muestra en la. Tabla 

3.141; el anállsls está en base seca. 
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TabJ@ 3 1 Análl§ls qulmtco de slltca eet comercial 

sruca 1s.02J •.............•..................... 99.71 'lb 
Hierro como Fe2()3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.03 
AluU11n1.o como Al203 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . O.lo 
Titanio como T102 ............................ 0.09 
Sodio como Na:zO ····-·············-········· 0.02 
CalclO como e.o ···-··--······················ 0.01 
Ztrconlo como zr-02 ···········-···-········· 0.01 
Trazas de elementos . .. . ....... .. . .... .. ... . . . 0.03 

3.3. Alúml.na. actlvac:la4 I .47 

La alúmina ncUvad.a es un óxido de aluminio parcialmente hidratado 

en f"orma amorfa y porosa que- con.tiene pequeñas cantidades de otros 

matertales. Es elaborado por un proceso en el cual se produce alumtnto 

trthtdratado altamente poroso y adsorbente. Un análl.s.ls tiplco de alúnlina 

actlvada grado F-1 elaborndn por Aluminum Company of Amertca. aparece 

en la Tabla. 3.2.41 

Tabla 3 2. AfiAll.sts químico de alúmina activada 

Alúmina (Al203) ............................................................ 92.00 % 
Pcrd.Jda. en tgntctón (H20J . .. .. . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . .. . . . ... .. .. . . . . . 6.50 
Old.do de s<><:lto (Na.20) . ......... .. ..... ................................. 0.90 
Q,d.do ferrtco (Fc203) ....................................................... O.OS 
Trazas de elementos . . . ..... .. .. . .. . .. ... . .... ... ... . .. . .. .. ........... .. 0.52 

3.4 Bauxl~ actlvada.39.40.4 1.48 

La bauxtta activada usada para la deshidratación de gas 

usualmente aparece como granulas duros de color café -rojizo. El mntert.al se 

obtiene calentando bauxita naturul bajo condiciones controladas para 

vnportzar el agua de la alúmina hidratada. El principal componente de la 

bauxita es generalmente In alúmina trthldratada. Después de la 

acttvac1ón, una bauxita ncuvada tfplca ( Flortte ) ttene la composición que 

se LndJca en la Tabln. 3.3.41 
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TabL-1 3 3 Comooslctón de la bauXita acttvnda 

Al203 ··························································--·····-···---·--····70-75% 
FC203 ·--····-----·--·---·--·-·····························-·························3 - 4 
S102 .•••.....•.......•.......................................•...........••...•.....• 11- 12 
"r\02 .••.........................................................................•.... 3-4 
Volatiles CH20) ......•...•... . .................................. 4 - 6 

Algunas proptcdadcs fistcns de n1atcrtn.lcs adsorbcnt.cs son 

enumeradas en la Tabln 3.4.39 

Tabla 3.4 Tipos de Adsorbentes 

PorosldOO Fracción oo espn- Densk1adcn Suporhctc 
Composición Interna% clos veclos e>ct. % seco k:;;1/rn.3 m2/g 

Arciua éckla tmtnda. 30 40 560-860 100-300 

A.lúmlna acttvadll y 30-40 408) no-aso 200-300 
bauxrta 

AtumlnosUacato (ta- 4~·5-5 35 660-705 000-700 
mlZ motecusar) 

Cerbón de hl.CSO f,0-5!> 18-20 640 100 

C&<t>ooos 55-75 35-40 160-480 600-1400 

TtenllS dO Fu!:klr 50-55 40 <'\00-640 130-250 

OxidO do fiono 22 37 '""'º 20 
(F8203) 

Magnesia (MoQ) 75 45 400 200 

SUk:ngol 70 40 40., 320 

------------------------
El carbón activado. alúmina acttvnda, sillca gel y bauxita acttvadn no 

poseen una cstn1ctum cristalina ordenada y consecuentemente los poros 

no son untfonnes. La dtstrtbuct6n de los diámetros de poro de un ml.smo 

adsorbentc puede catnblnr de 20 a 50 Aº. En el caso de carbonos 

actlvndos el diámetro varia de 20 Aº u algunos n1Ucs de Aº. Por lo tanto 

tocias las especies n1olccularcs. con la posible excepción de los 

tnatertales pollmértcos de alto peso molecular. pueden entrar a los poros. 
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Los t.anuces moleculares de zeollta.s tienen poros de ta.maño uniforme e 3 

a 10 Aº ) Jos cuales son determinados úntcaDlente por la estructura 

unJtarta del crtst.a.J. Estos poros exclulrá.n moléculas que sean mayores 

que su dlántetro. 

3 .. 5 Tamfcea molccuJa.res 

El ténn.1.no .. Ta.zn1z molecular .. fue ortgtrtado por J. W. Me Batn para 

definir materiales sólJdos porosos que Uenen la propiedad de actuar co1no 

tamtces a una escala molecular. Estos nmtertalcs uencn una alta 

supcrOctc Jnterna disponible paro la adsorción debtdo a los poros, los 

cuales atmvfcs.an unlfonneniente el volumen total del sólldo. La superficie 

externa de la parUcula adsorbentc contribuye únicamente 

pequct'la cnnttdad de la supcrtlctc total dtspontble.40.49 

con una 

Como se n1ucstr-...i en la FJgurn 3. i SO los poros de vartos ta.nuccs 

molecularc~ son untfonncs en tnma.r1o. La adsorción sclcctfvn. basada en 

el t.amai'l.o molecular. más una preferencia selcctJva por 1nolccula.s polares 

hace que la superficie Interna de lo8 ni.atcrtalcs se incremente y por lo 

tanto sean excelentes adsorbcntcs.50 
1oor-~.-.-.-rr--~~--..,.~.--~~.,---,--~~,-----,~, 

.: ªº 

( G) T•inU: .. olec:Wlol" llac:I• t¡po 3A 

( 11 J T111nla "'º'•c:uk:r Unod• tlPD 4A 
1 e: J Tonuz 111ole~01" In<» ttpo ~A 
( d 1 T...iz "'otec:ulcr Und• tipo IOX 

( • J To••· --.c:uar »to.''" 13x 
( ~ J Slllc:o .. , t4'1co 
( • 1 COl"IMI. oclh••do t/pleo 

o.J • .rro e ,...o fA.'°J 

,.,..:a.1 L•• ,...ce. ••l...,l•r•• ti•••• •••M• .. poro ..,,.,,_ ... 
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Los tan:úccs moleculares de zeolltas. son cristales constllutdos por 

alum.tnosilicatos hidratados de elementos del grupo 1 y del grnpo n. en 

particular Na. K. Mg. Ca. Sr y Ba. Las zeollta.s son arreglos de 

elum1.nosl11cntos Jos cuales están basados en una red trldl.Jnenslonal de 

extensión tnfinlta de (Al.51)04 tetraédrtco unidos cada uno compartiendo 

todos los oxigenas. 

Las zcollta.s pueden ser representadas por In fórmula emplrtca 

De estn fórmula. x es gcncraln1entc Igual o mt'i.s grande que dos. 

dado que Al04 tetraMrtco está. unido solamente a SI04 tetrnédrtco; 

la valencia del caUón. La estn.icturn contiene canales e tnterconccclones 

vacia.s las cuales son ocupadas por el callón y moléculas de agua. Los 

cationes son completa1nente móviles · y pueden usualmente ser 

lntercarnbtados por otros cationes logrnndo con esto cambiar el tamaño 

de abertura del tanúz molecular. 

La fórmula estructural de una zeollta es mejor expresada por la 

untdad celular crtstalogrñ.flca como: 

Mx.1m t ( Al02 Jx ( Sl02 )y ) • w H20 

donde 

M es el catlón de valencia n. 

w es el número de moléculas de agua 

y/x es una relación que usualmente Uene valores de l a 5 dependiendo 

de la estructura. 

la suma ( x + y l es el número total de tetraedros en la unidad celular. 

La parte entre ( representa la compostción estructural. DU"crentcs 

estructuras cr1stallnn.s sintetizadas regulando la relación sillca-

alUmtna.40.51.52 
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La tecnologla de separnclón por adsorción ha avanzado rápida.mente 

en las decadas pasadas con la llegada de los t:arn.1ces moleculares. Dos de 

las propiedades mfls importantes para este tipo de desecantes son: (1) 

Ejercen fuertes fuerzas fislcas sobre moléculas vecinas. y (2) las moléculas 

grandes son excluidas de los lugares activos. Los cationes en la red 

crtstaltna actúan como fuertes cargas positivas. atrayendo las terminales 

negattvas de las moléculas polares. Las moléculas más polares por 

constgulente serán más fuertemente adsorbidas. En comparación con otros 

desecantes los ta.JD.lccs moleculares proporcionan una mayor capacidad de 

adsorción a bajas presiones parcln.les. Flgura 3.2.53 

,.J9 • .s.z Ca• ••cedO .. J.-z .olecul•r ..,.,. • ..,,. '""º alto copoc•dod 
• WJ•• flr•9'0••• ,...rclel•• 

Las propiedades favorables de los tamices moleculares en apllcaclones de 

sepa.ración por adsorción son nltn capacidad a bajas concentractoncs 

de adsorbato. la habilidad para mantener n1uch.o de la capacidad a 

tan:iperaturas moderadalllcntc elevadas. y ta .selectividad basada sobre 

ta.maño. conflgurnclón y aftntdnd.54.55 Uua compaructón del efecto de 

bumcd.nd relatlva sobre vartos desecantes y etCcto de temperatura sobre la 

capacidad de adsorción se muestran en las Flgura.s 3.3 y 3.439 
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Los tamJces moleculares d.lfieren de los adsorbentes convencionales, 

por su separación que está basado. en d.lfercnctas de tarna.tio lllolecutar.41 

Estos ofrecen las slgulentcs ventajas: 
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1) Proporcionan buena capacidad con gases de baja humedad relativa. 

2) Son apUcables para gases a temperaturas c1ev-adas. 

3) Pueden ser usados para adsorber agua sclcctlValll.Cntc. 

4) Pueden ser usados para separar otras ln1purczas seleccionadas junto 

con el agua. 

5) Pueden ser usados para sccudo adiabático. 

6) Proporcionan extremadamente bajos puntos de condcnsaetón. 

7) No son contan1lnados por agua. 

Los dos tipos de tamices mo1ccularcs de zcolltas. Upo A y X. son 

de lntercs particular para la sepa.ración por adsorclón. La tipo A. es la 

más común, tiene una abertura de poro cfcctlva untfonnc alrededor de 0.4 

nm (nanón1etros} (4 Aº} y adsorberán moU:culas con dltunctro crtuco 

menores de 0.4 ntn.:.~H. El acceso a las zeolltas A está rcstr1ngtdo por 

anillos de oxígeno de ocho 1ntcn1bros, la abertur.o. Ubre es 4.3 Aº en 

forma Ca++ ( 5Aº }. Est.."l. se reduce alrededor de 3.S Aª en la fornUl Na+ 

( 4Aº ) y a 3 A., en 1n fonna K+ ( 3Aº ). Estos adsorbentcs son por 

consiguiente útllcs para apUcacloncs que involucran adsorción sclecuva 

po.ra tama1ios de tnoléculas rclauvamcnte pequctl.ns.56 

En la figura :3_557 presenta modelo de la estructura 

crlstallna de la zcollta upo A, se mucst.ra a la derecha un arreglo cúbico 

de octahcdros trnncados encerrando unn cavtdnd adsorbentc. El modelo de 

la izquierda muestra las abertura .. ~ dentro de 1...--is estructuras y algunos de 

los cationes Na+. L.."'l. celda de composición de la zcollta A es Na 1 2 C ( A102 ) t 2 

( Sl02. )12 ) • 27 H20. Los ton.es Na.,. son locallzados en dos lugares: Ocho 

en los centros de a.tllllos oxigenados de sels nuembros y cuatro cerca del 

principal. nntllos de ocho rnJctnbros. 
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Flg. 3.5 Estructurn de la Zcolita Upo A 

La cstructurn crtstall.na del Upo X ttcnc \_\na abertura <..le poro efe-e-Uva en 

el tntcrvnJ.o de 0.9 · 1 nn1. ( 9-10 Aº l. Los poro.s de las zcolttas X y Y 

las cuales están rcstrtngldas por anillo~ uxJgenado.s de 12 n1Jcn1bros. son 

más grandes. teniendo una abertura de alrededor de 8.1 A". Estas zeolltns 

son útllcs como adsor~ntcs p.ara rr1oléculas rclathrn1ncntc granctc-.s. Ln 

estructurn de la .. ...., zcolitas X y Y son. idcnllca!-i: la c1lfcrcnc1a yace en la 

relación Sl/AI la cual controla la densidad cnllontca y por con.stgutcntc 

af"ectc.""l stgntflcattvan1cntc !as propiedades adsorl'X!ntes.st; 

Ftg. 3.6 Estructura de la ZeoUta X e Y 
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La Ftgura 3.657 muestra el xnoclelo de las estructuras de zcoUtas X 

y Y. El arreglo t.et.rabédrk::o de octahcclros truncados se muestra a la. 

derecha y presenta ta.mbtl!:n la abertura de 8 Aº. El modelo a la 

1Zqu1Crda. muestra los tres tipos de ¡x>Slctoncs de los tones Na+. 

La Tabla 3.550 conttcnc una descrtpc16n de los tain.lces molecularca 

básicos dl.s¡x>nlbles. 

Tabla 3.5 Tamices Moleculares Adsorbentes 

,.,.,.. ... _... - - Aplicaciones --- -Idas ex.cluk:las """""' 
3A H:zO. Nt-b. He Qiol, ccr.z. C2Ho>. 02. ~de ges cractc:eado, 

(~con~ dlánWJCtO ~.H'2S etaeno, bumdeno y~ 
efeclNo menor B 3A-") (moléculas con ..., --

"""""'° """"""' ....._ a3A") 

...... HzS. COz Ca:Hs. C3Hs, C:sHl!ll. acell9 de~ SececlO de g2I& natural. 
02H!OH. C.Hs (rnoMcula:s (molécukls con un di6me- pen!d'lnas lk¡uldas y soJ-
con diém9tro e1oc:ttvo monot" tro ef$Cllvo mayor a 4.A9) -.-de-a4A") CXl::I del gas netunlJ 

5A n pir;ntflnas. n oaentws. n - ~ISO, todos - ~dl!tnpara-
C4HDOH (mol6c:ullls con un kJll anmoa. dD 4 carbonos ftna:s da naRlla y karo&en 
cft6:metro electlYO menor a - ( rnotéc:ularo con ..... dldt--
5"") n..ma efectivo rnll')OI" B -

SA") 

10X l&o pamflna:s. ISo ~ - Ol~ymb- Separación arom6bca 
(moléculas con un dlémotn:> graneles. (IT'IOiéculas con-
dec:lhlo n-er'IQr a SA.9> lX\ d64rnM7o eklcUvo na-

yosaBA-:t 

13X ~ (mo6écut:ls- (CtFo)s .N (~ -
Oesulruracl<>n. -con l.W'I dlém8tro eloctNo - con ..., dlAmotm erocttvo -.-.-

rneror a 10A9) n:1Q)l'Of"&1CA., SlrnJfténeo da t.gQ y-

=-

Los ta.Jn.lccs molccula..t"cs Upo X son de tntcrcs prunord..lal en 

catálJsLs. La acttvldad y sclccttvtd.ad puede ser mod.tflcad.a por tnterca.Dlbto 
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de catión. decnUonlZaclón y carga 1netállca. En la Tabla 3.650 se 

encuentran las caractcristlcns de los tamices moleculares en la 

t.ra.nsformaclón del ¡::x::trólco, así como también las prtnclpales apllcactones 

en procesos de catállsls.50,58.59 

Tabla 3.6 Potencial de Tamices Moleculares en Aplicación de Catálisis 

~ 
Convers)6o catalitlcn 

Pohmertz.ación 

Metantzación 

~tac!6n/Producto 

Nafta!Gasol•na 

Olehnas de b3i0 peso molecular I 
Oasohna 

Flujos arorn6tiCOS y ok'lflnns óo 
bato vak>r / Algu11Dtos erC>n'lát•cos 
valiosos 

Tolueno/Benceno 

Bencono/Oclohexano 

Aceites 1nsoturados / Accrtes 
saturados 

Olef1nas de cadena recta y 
ramlficadaS / n-alcanos y oleflnas 
ramificadas 

Slntests/Mctano 

Eulbencono /Estire-no 

Alcoholes + áckios /Esteres 

olQwl haluros / 01onnns 

Caracterfsl!Ms 
Acttvndores mnecesarlos; 
gasolinas con sensibilidad 
reducida; pretratamlonto 
mlnlrno a la atirnantaclón 

No corrosrvns 

No corrosivas; 
pretratemiento mlrumo 
n La allrnentac'6n 

Alta acilvk:lad; 
rneJora ta selocttvkjad 

Mie¡ora la resistencia el 
envenenamiento por S 

Atta se~thndad, bala 
~ornenznción 

Arta productlV1dod, 
miststencla al envenenam\ento 

Wtejom ta velockjod y produc
tMdad 

Tarno.l\o molecular. 
setocuvldad 

La estructura básica de muchas de las zeolltas importantes se 

conocen. por lo que se puede calcular su tamaño de poro. volumen de 
poro y otras caractcristlcas, para comparar estas proplededcs con la de 
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los dlá.nietros de la-e; Il.1.oléculas adsorbidas. La Ftguro 3.757 muestra un 

nomogra.zna simple en 

( escala. vertical l y 

donde se correlaciona el diámetro 

diferentes zeolltas a lo largo de 

molecular 

la base. 

Esta Uustra el tntt:rvalo de t.atnaños de poros que están disponibles. 

Con una correlaclón de este Upo. se put.."'<ie elegir un Upo particular de 

zeolltas para una sepa.melón cspccillca.57 
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CAPITULO 4 

APLICACIONES Y SISTEMAS DE SEPARA.CION POR ADSORCION 

La slmpUcld.ad del proceso de adsorción reduce costos de capital. 

costos de operación. da flcX1btltdad de diseño y alta finbllldad. Por 

constgutente la adsorción es método econó1ntco. ,~11n diversas 

apllcactones que a. conUnuuctón se mencionan: 

4~1 ApUcacton.es en fase liquida 

En la fa.se liquida, prcdon:ilnan los stgulentcs tipos de proccsos:39.GO 

(a) Decoloración. secado tlescngo1nado de frncclones de petróleo 

( disolventes, combusUblcs. lubricantes. ceras ). 

(b) Para remover olor, sabor y color de aguas munlctpales. 

(e) Decoloración de aceites vegetales y anlnl.alcs 

(d) Decoloración de azúcnr. 

(e) ""Clartflcnclón- de bebidas y prcparnctoncs fa..nnaceútlcas. 

(!) Recuperación de vttamlnas y otros productos de mezclas de 

Cennentactones. 

(gl Purtfica.ctón de efluentes de procesos para control de contaml.11.aclón de 

agua ( Lncluyendo Intercambio tóntco ). 

(h) Sepa.melón de sales o cenizas de corTlcntes de procesos ( incluye 

desmlncraUzaclón por tntercnmblo tóntco, rct....'l.rdactón. lóntca.. exclusión 

tónlca ). 

{l) Separa.clón de hidrocarburos aron1áucos de parafinas. 

La adsorción fase liquida ha stdo usada para separar 

contantlna.r.1.tcs presentes a b.-:&ja.s concenu--actones cu algunos procesos. En 

unos casos, el objeUvu es renl.over compuestos especificas y en otros los 

con ta.minan tes no es tan bien definidos y el objetivo es el 

mejora.miento de propiedades en gcneml. tales como color, sabor, olor y 
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estabilidad de almacenamiento. Tales comprenden una amplia 

val1.edad de adsorbentcs naturales y slntéUcos. 

Los ndsorbentes m~ com11nes caen dentro de dos clnses generales. 

El primero comprende adsorbcntcs polares, tales como síllca gel. alúnl.tna 

activada, tamices moleculares y varias arenas mtnerules Incluyendo 

bcntontta, baux.lt..a, tierras dtatomáccas y uerras de Fullcr. Estos son 

gencraltnente empleado:'\ cuando el matcrlnl a ser remoV1do es más polar 

que el liquido del proceso. 

La segunda clase con1prcndc adsorbcntcs no polares que 

generalmente empleados pam ¡-cmovcr conG.."l.n11nantcs menos polares. de 

flujos en donde los fluidos son polares. Se incluye el carbón acUvado 

producido a partir de una antplla vartednd de rn.atcrtalcs como son carbón 

de hueso. carbón de rnndcrn, nuez, carbón de ca:fln de azúcar. 

4.2 Aplica.clones en Case gaseosa 

En fase gaseosa, predominan los siguientes tipos de proccsos:3 U 

(a) Recupcr...i.ctón de disolventes rnezclados con atre en una cámara ocurre 

un proceso de cvnporacton. Por cjcn1plo el secado de pinturas. 

impresión de periódico. limpieza c-n seco de textiles. 

(b) Dcshldrntactón de gases. 

(e) Eltminnclón de olor y gases tóxicos en ststcmns de ventUactón pn.rn 

control de cont.auUJl.nctón de nlrc. 

(d) Separación de gases raros {kryptón. xenón. etc.) a bajas tcmperaturns. 

(e) Separación de ltnpurczas de una allmcntactón de aire para 

fraccionación a bajas tempcralurns. 

(0 Eliminactón de olor de sun1lnistros munlclpules de gases de 

llumtnactón. 

Cg> Sepa.melón de hidrocarburos gaseosos de bajo peso molecular en la 
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fase gas {una nlternattva para rectUlcado de adsorción para 

destilación a bajas temperaturas). 

En la adsorctón de gases la separación puede ser dlvtdtda en dos 

tipos' 

- Sepa.ración en gran volumen o masa 

- Purtficactón 

La prlnlcrn tnvolucra una scparnclón del 20 al 50% del flujo del 

proceso e incluye ln separación de hidrocarburos de cadena recta de t.so

compuestos. separación de hidrocarburos tnsaturados, y la separación de 

nitrógeno del aire. 

La segunda tnvolucrn la .scparactón de menos del 3-5% de las 

tnlpurezas. La purificación Incluye deshtdratnctón y sep.:_'l.rnctón de sulíuro 

de hidrógeno, dióxido de carbono y 1ncrcaptanos del gas natural. 

endulzanl1ento del gas reciclado y scp ... "&.rnclón de gas tncrte del amoniaco. 39 

El éxito de la separación por adsorción depende de Ja elección 

correcta del adsorbcntc, y de la opttmtznclón de Las var1ables de proceso. 

Estas variables se n1cnctonan conunuactón: 

TEMPERATURA. Ln capacidad ni equtUbrlo de los tamices 

moleculares disminuye con el incrcn1ento de temperatura. Adsorbente.s 

comercln.lcs trabajan. adtn.báttca.mcnte y con la Uberaclón del calor de 

adsorción. resulta un tncren1cnto de tcn1pe-rntura. Debido a este cf'ccto 

ténntco, la cnpncidad de trabajo de un adsorbentc dinánUco es reducido. 

Sln embargo. este ef"ccto es menos pronunciado con tantJces moleculares 

que con otros adsorbcntcs. 

PRESION. La capacidad de adsorción lncrementn. con un 

incremento en Ja presión parcial hasta el punto en el cual cJ rntcro¡:x>ro 

es completamente lleno con adsorba tos. Para una fracción mol 

(concentración) dndn de gas In presión parcial es proporciona) la 
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preslón total. Por tanto. el mcremento en la prcslón total no unlca.mcnte 

incrementa la capaclda.d de adsorción de todas las especies no 1.nclutdas. 

stno que tambtén promueve la competencla entre los adsorba.tos ¡x:>r los 

lugares de ndsorctón dls¡x>nlbles. En algunas aplicaciones. tales como el 

secado de flujos de gas a baja presión en una cnnia poco profunda. la 

temperatura de la cnina aumenta sustancla.lmentc como resulta.do del calor 

de adsorción y esto puede Influenciar la vcloctdad de transferencia de 

masa y la copacldad. 

VELOCIDAD DE FLUIDO. La habilidad para contr-olnr la velocidad 

de transfcrcncla de masa ¡:x>r- Uen1po de contacto a una pr-ofundidad de 

ca.nin dada. es una. herranucntn en diseño ·de sistemas cflclcntcs. A altas 

veloctdadcs de flujo. obviamente se requieren grandes zonas de contacto 

para proporcionar el i:nismo ucmpo de contacto. Una vcloclda.d 

extremadarncn.tc baja, sin embargo puede lntroductr problemas de 

dlstr1buctón o crutallza.Intento, cspcctalmcnte st son empleadas torTCs muy 

cortns. Para evitar problemas. algunas veces es neccsa.rto proporcionar 

suflctentc adsorbente para ciclos n1ás grandes que los normales para tener 

una configuración de can1a :-azonnblc. Este proble1na es más frecuente 

con a.dsorbcntcs de alta capacidad. tales como t..amlccs moleculares. que 

con los de.secantes convenctonalcs. 

t:::ONCENTRACION DE ADSORBATO. Las fuerzas de conducctón, 

las cuales causan la emJgractón del adsorbato la super-flete del 

adsorbcntc es una función del gmdtente de concentrnctón. Estas fuerzas 

de conducción pueden ser e:"..""J)rcsada.s como la dUcrcnctn en la presión de 

vapor entre el adsorbato en la fase fluida y la fase fluida dentro de las 

cavidades del tn.nrtz molecular. A.si. la adsorción de sistemas que 

contienen una alta conccntrnctón de adsorbato es rná.s rápida que en 

ststetnas muy dllutdos. La zona de transferencia de masa en un flujo 
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con alta concentración t.Jende a ser más grande que en un flujo c.Ululdo. 

FASE. La longitud de las zonas de trnnsfercncta de masa es 

fuertemente lnfluenclada sl la f.a.se a operar es liquida o gaseosa. La 

valoctdad de adsorción de una fase liquida es rncnor. n menudo por un 

factor de dlez o tná.s. Esto significa que las velocidades de los fluidos 

sistemas líquidos deben ser relativamente bajas para n1antcner zonas de 

alta transferenctn y emplear torres de longttu.d razonable. 

TAMAÑO DE PARTlCULA. Desde el punto de vista teórico. la 

velocidad en la cual las moléculas pueden ser adsorbidas. dependerá de la 

velocldo.d en la cual ellas entren en contn.cto con la superflclc de las 

pa.rticula.s del adsorbentc y ln vc:locidnd con la cual ellas se difunden 

dentro de las pa.rticulas después del contacto. L'no y el otro factor puede 

ser controlado para alguna sllunción concreta. Una fornu1 es controlar la 

velocidad de trnnsfc["cnc!.a de 1.nasa.. y otra forni.a es rcducl.r el t<:unai"l.O de 

partículas de adsorbcntc y aceptar altn.s caldas de prcs1611 .39.<H.G2 

4 .. 3 Mét.od.os de Separación. por Adsorción 

Los sistemas de separac1ou por adso1·c161.1 a gran esca.la pueden ser 

dlvtdldos convcnlcntcmcntc en dos clases; sistemas cicllcos lntcrnlltentes o 

por lotes. en el cual la cama .adsorbcnte es saturada y regenerada en 

una manera cicllcn. y sistemas de flujo continuo que generalmente 

tnvolucrnn contactos conunuos a. contracorriente entre la alltllcntac16n y 

el adsorbcntc. El contacto a contracorrlcntc 1náx11n1Za las fuerzas de 

conducción para la transfcrcncla de masa y por cons1gu1ente 

proporciona. en prtnclpio. mayor eficlencla en la utllt.zaci6n de la 

capacidad del a.dsorbcntc en comparación con el sistema. simple tipo 

lnternutentc. Sln cmbat'go. para cont.D.cto a contracorrtcntc es necesarlo 

que ctrcule el adsorbente. como se muestra. en la Figura 4.1. 1º 
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~og. 4.1. Dio9r0Jr1<1 GU• fftu••fra losi do• modo• bd•Jc:o• d• •P•racldnt loJ .,..,..,.. clc1tca 1"'•""11t•f•""• 
CCll'I d•• ~,.oro• ltil •-••• .,. c-rroc:orrl•nf• c:o11fl,.uo c;on ,.•clrculaofdn M od•ortt•nt'•. 1...0• -
éo.bloa o perft,.• et. ,.,. c:onc:.,.troc:lan•• a ,,.av•• •• lo •••• •• lftdl•-·A.•• 10 ••P•cte 
moda "u•rt•-.•nfe ad••rttldCL 

Esto hace el dtset10 de procesos a contracorrtcnte más complejos y reduce la 

flextbUldad de opera.clón. Es evtdentc que par..1 una fácll separnctón 

(alto factor de separación y adecuada vclocld.ad de transferencia de masa) 

existen más ventajas en ststen1a simple intermitente. Para 

sepa.ractones dillcllcs en las cuales la sclectlv!dad es Umltada o la 

transferencia de tnnsa lenta, la. ventaja de un ststema continuo a 

contracon1.cnte consiste en reduclr la canttdad de adsorbente requertdo y 

eventualmente puede ser mejor que las desvent..a.jas de la 1.ngenierla más 

compleja. Ningún detalle puede ser dado sin referirse a sistemas 

especWcos dado que la parte económica es fuertemente influenciada por 

factores tales como el costo y durabilidad del adsorbente as( como 

también por la cinética. equUibrto y la escala de la operación propuesta. 

Los procesos de adsorclón contlnuos contracorriente son. 
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Bln embargo. a..nipliamente usados n escala lndustrta.1 para dlfercntes 

separaciones Unportnntes y parece probable que tales procesos serán lll.ás 

comunes en el f'uturo.I0.63.64.65.00.67 

El tema de procesos de adson:lón contl.nuos a contracorrtentc han 
stdo revisados por Tondeur y por de Rosset, Neuzll y Brougbton. 

Las dlferencla.s entre estos dos métodos básicos de operación se 

Uluest.ran csquelll.áUcamente en la Ftgura. 4. I . 1º 

4.4. M'.étodoa de Regeneración 
Los procesos de adsorción cicllca tlpo batch. difieren uno de olro 

principalmente en los métodos por los cuales el adsorbcntc es regenerado 

durante el ciclo de dcsorclón. Algunos procesos son resumidos en la 

Tabla 4.1 IO 

Tabla 4. 1 Ejemplos de Procesos de Separación Por Adsorción Clclica 

SocadOóe 
corriiontos 
de gas 

"""8do"" 
disolventes 

Rec'"""""lón 
de diSOtvonto 
Aecuporaclón 

"""" Sepamcl6n 
deaue 

Separactón 
de parafinas 
llnoa.ios 

Purttk:ac'6n 
de""uas 
roskiuak!s 

Faso tiQUkla (L} 6 
tase gaseosa (O) 

o 

o 

G 

G 

G 

Adsorben le 

tarruzmol.~ 

13X. 4Aó 
3A. 

taml.z4A 

cart>ón ac-
tlvado 

toml.z:mol. 

Camón ac-

""""° Tamtz mol. 

tnmlz mol. 
SA 

COrbOn BC· 
11vado 

Mélodo"" 
SelocU~d raoeneroclón 

Equ1l:brto Can-Do dO t~tum 
o d9 presión 

Equllltmo Garrt:Jio da tempern1urn 

Equlllbno Elimsnaclón con put"ga 
Inerte 

EquiUbno Gambia do prosjór'I 

CtnM1co Carrb&o do PfOS)Ón 

EQuilibno Cmrt>lo do pras>6n 

Fonnaso- OasplaZamiento 
1oct1va de ovncio 
tamal\o 

Equillbtio Elimlnación con 
purgü inerte 

La regencrnclón puede ser lograda de cuatro formas. Cada método es 

usa.do co01erctahncnte. la elecctón de este depende de constderaclones 
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técnicas y econónucas. 
1) Por oscll.amiento térmico o cambio de temperaturas. Es más 

común en apUcacJones de purtficactón. Esto tnvolucra calentamiento de L.'1. 

cama, usualmente con un flujo de gas caliente \o 1ncnos comúnmente 

con liquido cnltentc), 

adsorbattva es rcclucida 

una tcn1pcrnturn en Ja cual Ju capacidad 

un bajo nivel asi que el adsorbato deja la 

supcrllcle del adsorbente y es fáciln1entc removido por una purga con un 

flujo de gas. 

2) Por cambio de prc~toncs. La capacidad adsortx:ntc dL'imtnuyc con 

la reducción de la presión. cscnctalmente a temperatura constante, y 

entonces se purga la callla a OOja presión. Este modo de opcractón es 

obvtruncnte restrtngtdo a ststcn1as gcseosos. 

3) Por cltmlnactón con purga Lncrte. Removiendo el adsorbato sin 

cambio de temperatura o presión, pasando un fluido (líquido o gn.s) que 

contlenc moléculas no adsorbtblcs y en las cuales, el adsorbato es 

soluble o ntl.sclblc. Este método de rcgenernctón es apUcnble únicamente 

cuando las espccJcs adsorbidas son débilmente retenidas, de otra 

mancrn la cantidad de purgo. rcqucrtda sería excesiva y resultaría costosa. 

4) Dcsorclón por sustttuctón desplazamiento. Esta operación 

también no Involucra cambtc5 de temperatura o presión. Pero depende 

sobre el paso de un flutdo conteniendo una alta concent.rnctón de una 

molécula adsorbible o una moiécuL., m.á.s fuertemente adsorbida.. Debido a 

su alta concentración. estas moléculas son capaces de desplazar matertal 

prevtrunente adsorbido ¡x>r acción de masas. En el ca.so de líquidos. la 

mezcla resultante es entonces separada por desttlación en un producto de 

alta pureza y reusable paro. regenerar Outdos. El método es aplJcablc a 

a..xnbos sistemas gas y liqutdo. I0.39.G8.G9 

-56-



4 .. 5 Eleccf.ón Del Método de Regeneración 

La clecctón entre el posible n1étodo de regcneracJón para algún 

sistema. particular depende de factores cconómtcos co1no también de 

consldernctones técnicas. SJn en1bargo. hay un uú1nero de consJderncloncs 

gcncrnles los cuales proporcionan unu ortcntactón lntctal. Un breve 

resúmcn es proporcionado en la Tabla 4.21° 

Tabla 4.2 Resúmen de Factores que determinan la Elección del Método de 
Regeneración 

Método 

CamblO do te~ratura 

Cambio de presión 

Desadsorción con 
gas inerte 

Desadsorción por 
desplazamiento 

Ventajas 

Buena pare especies fuer1urnente 
adsorbk:iaS; un c:amb4o pequel\o -
on lofT'C>Ollltura da grandes can .. -
btOS de calor Do aóSOrCt6o 

El adsorbato desadsorbido -
puede ser recuperado a alta
conccntrac1ón 

G;:ises y Hquidos 

Buena donde especles 01dsor
bldas débifmento, son requeri
das con atta pureza 

Ciclos ~pides-uso eficiente 
del adsortxmtc 

Operación a temperatura 
con~ante y presión total 

Buena para especies fuerte
mente sostenidas 

Evita el ne?sgo de reacciones 
de cr.ackJng durante la re-ge~ 
ne ración 

Evrt;;¡¡ el enve1ecJm1ento térmi
co del 01dsorbente 
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Desventajas 

Envejocirniento o agotamiento 
acolerado del adsofbenle 

La perdida térmica s1gn1-
f1ca ineficiencia en el uso -
de la energla 

Inconveniente para cJcJos 
~ptdos, asl el adsorbeme 
no puede ser usado a su
ma•irna eficiencia. 

En sistemas Uquldos, altos 
calores latentes de lfqui
dos pueden ser adiciona
dos 

Muy baJa p:-esi6n puede -
ser requerida 

La energfa rnedrnca es rn:is 
e.ara que fot energfa témllca 

El adsorbato desadsorbldo 
es recuperado a baj;I pure-

Son requeridos grandes 
volumcnes de gas 

Necesidad de separación y 
recupcr'itctOn de producto 



lJ El casnbio térmico es probablemente el sistema más común. 

Dado que la adsorción es un proceso exotérmJco y las especies más 

fuertemente adsorbidas tienen generalmente el más alto cnlor de 

adsorción, un decremento en la concentración de lu fase adsorbida en 

equ111brto puede ser logrado por un Incremento en la temperatura. 

Esto stgntflcn que a elevadas tcn1pcraturas la tsotcrn1a menos 

favorable para la adsorción (y rnás favorable para la dcsorctón} y a 

temperaturas sufictcntcmcntc altas. aún las especies adsorbidas más 

fuertemente pueden ser des...1.dsorbtdas con más facUtdad. Debido a que la 

temperatura es una variable más efccuva que lrt presión para cambiar el 

potencial tcnnodtnámico. los procesos de carnbto ténntco son generalmente 

para cspectcs adsorbidas fuertemente y para .slsternas que contienen 

algunos adsorbatos de diferentes allnidadcs de adsorción. Tales procesos 

son npUcables a sistemas. liquidas y gaseosos. y son .simples en su 

diseño y flexibles en su opcrnctón. Stn embargo. ciclos ténn..tcos repetidos 

pueden reducir sustnnctaltnentc la vtda de un adsorbcntc y en donde sean 

involucrados rencttvos hidrocarbonados, al exponerlos a temperaturas 

elevadas durante el ciclo de desorc1ón, pueden ser llevados In 

fon:n.actón de carbón. 

Los costos de cncrgio asociados a una operaclón de cambio térmico 

no son lnstgnlficantes y el tlempo tnvolucrndo en el calc:ntamtcnto y en 

el cnfrtamlcnto de la cama. hace a tal sistema Inadecuado para ctclos 

rápidos. Esto st.gJttfica que el tnvcntarto de adsorbente en un sistema de 

cambio térmico es generalmente grande y como consecucncta con un 

impacto adverso en la economía. 

2) El sistema de cambio de presión adecuado para ctclos rflptdos 

y este tiene In ventaja de m1nlmtzar la canUdad del adsorbente y por 

constgutente el costo de el sistema. El proceso es opropt.ado parn 
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separaciones donde el producto el cuaJ es requerido en alta pureza es Ja 

especie dcbtllncnte adsorbida o donde no es Unportantc un producto de 

alta purcz..."'l. Este es parucularmentc útil cuando el flujo aumentado es de 

un valor relattvamentc ha.Jo así que la recupernctón completa del producto 

no es esencial. 

3) El uso de un gas de purga para Uinptur. no es muy cn1nún 

dado que tal proceso es apltcablc únicamente parn componentes ndsorbtdos 

muy débUntcnte. Es ntás con1ún cornbtnar la Urnptcza con un gas de 

purga, con un ligero cantbto térmico. r=:sto permite Ja dcsorctón de 

algunas especies más fuertemente retenidas rnlcntrns que al rntsmo tlcrnpo 

el cambio de temperatura 

muchas de las desventajas 

ténntco. 

lo suflctcntcmcntc pequci'lo para cvttar 

asociadas con un proceso de osctlamlcnto 

4) La desorctón por dcspla..zamtento es útil para la separación de 

especies fuertemente adsorbidas donde Jns condJclones de estubllldud del 

adsorbentc o rcactlvtdnd de el ndsorbato hace Indeseable las operaciones 

de cambio térmico. En un slstcni.a de dcsplazanuento el producto 

recuperado es algo más con1plcjo que en un sistema de cambio de 

presión o cambio térmico do.do que a1nbos productos son contan1tnados 

por el agente desplazante y son requeridos pasos de separación 

ndtctonales, involucrando desUlaclón.10.56.70 
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CAPITULO QUINTO 

PROCESOS INDUSTRIALES 



CAPITULO 5 

PROCESOS :INDUSTRIALES 

5 .. 1 Adaorclón &electiva de parafinas norm.a.les por t.a.DJJ.ces molecula.rea 

El proceso Unión Carbtdc ISOS[V para gasolinas de nito grado 

presenta. ciertas ventajas con10 una herramienta por sl mismo o en 

con:iblnaclón con una tsomcrtznción. Usando tnmtz 1nolccular Ltnde 5A 

como el adsorbentc, únlcnmcntc son adsorbidas parafinas non.n.nle.s, de 

uiczclas de parafinas norxn.alcs con lsoparnfina.s. aromáticos y nuftanos.53 

Especialmente el proceso ISOSIV es un mcdto de scp.._-irnctón de 

parn.ftnas nonnnlcs de otra clasc- de htdrocurburos. es de u.so comcrctal 

para recuperar parafinas normales de alta pureza y mezclas de gasolinas 

de nlto oct.anaje de nafta de Cg, y n-para.flnas de 

alt.a purcz.a de Queroseno de un intervalo de Cto C¡s. 

Los componentes esenciales en el proceso ISOSIV una 

a.ll.mcnt.actón de hidrocarburos que contengan parafinas nonnalcs de 

cadena recta y un ta.miz molecular udsorbc:nte con una abertura de ¡x>ro 

capaz de aceptar todas las moléculo.s de cadena rect..a. El adsorbcntc 

usado en este proceso es el ta.miz molecular SA. el cual es una zcollta 

crtstallna con poros de alrededor de SA\? de dlfl.mctro. La.5 rnoleculas de 

las parnftnas nonnales tienen diámetros in!erlorcs que 5AO y entran a. los 

¡x>ros y son detcnJd.a.s dentro la csu-uctura del crlStnl por fuerzas débiles 

de Van der '\'\1aa.ls". Los dlántctros de las moléculas de Jos !someros y de 

los hidrocarburos clcUcos son más grandes que el dlámetro de los poros 

por const.gulcnte son rechazadas.71.72 

El proceso lSOSIV es un proceso de o.dsorclón de cama fija y 

lleva a cabo en Case vapor. es tsoté'nntco. de ctclo ráptdo y de cambto de 

presión como se muestra en la Figura 5. IS..~ 
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~~~~S N.PARAFINAS 
VCICLICAS 

-~=~ 
-1-------

';O:.;,.f'¡lf:';::g:~ac/:ttc9!". ~ ._.,roctdn d• p=ro~na• nonnatn de cact.na• 

La alimcntaclón nafta llgcro parclal:rnentc calentada por 

lntercamblo ténn.J.co. Esta es completamente vnportzada a Ja temperatura 

de operación y pasada en fonna ascendente a través de cama de 

tanltz molecular Upo 5A a prcstón moderada. Las parafinas normales son 

selccttvamcntc adsorbidas hasta que la cama es saturadn. é...5ta es 

alcanzada cuando el volumen de los espacios internos de los tamices 

están completamente llenos. La presión es entonces rcd.ucJda por un 

compresor 

rect1perad.a. 

vnclo y la: parnflna normal desadsorhlda, condensada y 

Los Ls601cros e hidrocarburos cicllcos no adsorb1dos !luyen del 

recipiente en un flujo continuo; éstos son condensados, enfrtados y 

bombeados para su alnia.cenainicnto. 

El concepto de cambio de presión se 1nucstra en la Figura. 5.273 

por la lsotenna de cquUlbrto para n-pentano y n-hcxano sobre tamiz 

molecular Upo SA. Aquí el cqutUbrto de carga de la parafina normo.l en 

lb/ 100 lb de adsortx-:ntc se representa grá.flcamcntc contrn su presión 

parcial parn uno. tempcraturn de 600 9F. 

A altas presiones parciales donde toma lugar la adsorción. las 

parafinas son adsorbidas sobre el tamiz molecular a un nivel de alrededor 

de B lb/ 100 lb de adsorbcnte mtentrns a boja presión, abajo de 1 psla, 
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donde la dcsadsorclón toma lugar. el adsorbente puede 

úntcam.ent.c alrededor de 1 lb/ 100 lb. 73 

% a.o 
1 
! 
; 

'·º ~ 

1 
'I 

-
~ 10.0 !loo.o 

Pr•$i<>A 0 p&oo 
,.-.9 .a.z Copoeidad de •Cli.dllt>rla del kwnl& ...o:eev.lar SA 

retener 

La operación contlnua es alcanzada alternando los pasos de 

adsorción y desadsorclón entre dos o más adsorbedores. En general. el 

funcionamiento del proceso está Ugado n. (1) el intervalo de ebullición, 

(2) a l a concentración de pa.raflna normal. y (3) la dlstrtbuclón de la 

parafina normal de la alimentación especifica. 

La habilidad del proceso JSOSIV para manejar muchas 

a..IJ.mentaclones poco trata.das o sin tratar es un factor importante en su 

apUcactón económica.. Comercialmente se hn establecido que: 

1) Puede tolero.r arriba de 300 ppm de azufre. 

2) La alimentación no necesita estar seca y aún las allmcntac1ones 

saturadas de agua pueden ser exitosa.mente procesadas. 

3) En la allmentaclón, puede tolerarse hasta un 2% en peso de olefinas. 

4) No se afecta el proceso con la presencia de compuestos de nitrógeno o 

trazas de metal conta.nUnante. 

En teruunos gcnemlcs la sepa.ración de hidrocarburos producida por 

lSOSIV. genera dos productos principales: 
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El prcxl.ucto paran.na normal qt1c contiene esenctalmente todos los 

componentes de parafina normal presentes en la a.llmentaclón que está 

slendo procesada. Dcpcndlcndo del lntervalo de ebullición de 

allmentactón y la pureza de la parafina normal obtenida. el producto 

puede ser colocado en algunas de las categortas generales tales como 

quiJllicos cspeciflcos. detergentes intermedios blodegradablcs, disolventes 

puros. nlimentacloncs craqueadas 

tntermecllos para motores de reacctón. 

lsomerlzaclón y combustibles 

El otro producto contiene esencialmente el resto de la allrnentaclón 

y contiene hidrocarburos que permanecen despuCs de la extracción de las 

parafinas lineales (o-parafinas). Este también puede contener 

diferentes canUdadcs de p ... ·u1.úl.nns llncales elegidas por la reO.nactón, para 

cumplir los requerlmtcntos p¡'..l.rtlculares. Este producto además puede ser 

colocado en una variedad de categoctas. incluyendo combustibles para 

motores de rcacctón, alltncnt..".lctón de reformadores. gasolina para motores. 

gasollnas parn la ª""1.actón o qui.micos especificas. dependiendo de la 

alUn.entaclón y de las cspcctflcactoncs establecidas n1 producto. 

El proceso ISOSIV es caractcrtzado por su habUtdad sobresaliente 

para obtener quhnlcos de alta pureza y por Ln recuperación de productos 

combusttblea de una ampl!a allnlcntaclón de hidrocarburos llqutdos. 

Algunas cspeclficnctoncs de prodt1ctos obtenidos por ISOSIV. procesando 

una alimentación de Queroseno, se Uustran en las Tablas 5.1. 5.2 y 5.3. 71 

Los productos obtenidos en estos casos son el resulta.do de una 

npltcnctón pa.rt.tcular del proceso. 
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TabJa 5.1 Balance de materia pa.rn Queroseno {C 1 2 - C la y nrom{!Ucos). (bpd: hR.rrtles por 
dial 

Allmen u1c16n Productos Productos 
no.norrna.Jes nonnaJe.s 

Para.finas n.ornia1C8 •.•........•.. 2655 66 2589 
Jsótneroe y cicllcoe .............. . 5832 5832 20 
Aroiná.Ucos ..•••.••.••...•.•.......• 1400 1395 5 
Oleftnas ............................ . 93 65 28 

TOTAL 10000 735R 2642 

Tabla 5.2 BaJunce de.- nu1t~rta puru nnftns llgeros (Cü- C7). {bpd: barrt.ICN pordia} 

AllrnentactOn Producto..<t. Pnx1uctos 
no· norm.a.Jrs norrnales 

no- normal C5 .................... . 208 200 B 
n-C5 .................... . 196 32 164 
no-nonnnl Co ............. . 2759 2715 .... 
n-ca ................................ . 2-'62 47 2315 
no- nonnal C7 .................... . 4294 4256 :ia 
n - C7 •.•..•.•..•............... 158 1 157 
no- nonna.l Ce .•...... = 23 

TOTAL 10000 7'.274 27...!6 

Tabla 5.3 Bu.lance de materia p.-in.-t naftas JX'!n.adO!I (C5 - e 1 o J. (b¡x!: barrUea por díal 

no- norxn.al es .•..............•.... 
n-Cs ............................... . 
no-nori:n.a.J Co ..................... . 
n-Ca •................................ 
no- nonna.1 C7 .................... . 
n-C7 ............................... . 
no- normal Ca ..•...•.............. 
n-ea ............................... . 
no- normal Co ..•..............•••• 
n-Co ..•...... 
no- nonnnJ C 1 o ..•.......•..• 

TOTAL 

Allrnentact6n 

80 
70 

1070 

780 
3100 

710 
19'.W 

430 
1610 

130 
120 

10000 
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Pn:xluctOA Productos 
no - not"nlnlc~ normales 

78 2 
13 57 

1047 23 
15 745 

3031 69 
14 696 

1878 42 
4 426 

1568 42 
3 147 

115 5 

7766 2234 



Usando tamices que no son afectados por azufre. agua, oleflnas. 

nitrógeno y trazas de metales. pueden ser recuperadas para.ftna.s normales 

de 98% en peso de pureza de un flujo normal de Queroseno. 

La selección de Ja o.linlcntaclón, Jas ca.ractcrisUca.s del proceso y las 

espcctncactones del producto son partes importantes en el proceso 

IS OS IV. Su apltcactón para la separación en la rcfincria es 

esqueilláUcamcntc resumtdn en la Ftgura 5.3.71 Además se Uustrn Ja 

parte económica al usar el proceso 1sosrv dependiendo prtnctpahncntc del 

valor de los productos separados, y estos valores pueden ser únicamente 

deten:ntnados dentro de una refinación especiflca.71.74,75 

GASO!...INA 
NATURAL. 

NAFTA 
LIGERA 

NAFTA 
PESADA 

AROMATICOS 
REFINA()QS 

OUEQOSC"'10 

JSOMi:rROS Y 

QUIMICOS ESPECtALE.S-- - -

GASOLINAS DE 
AV&ACIOH - - - - -

OASOLINAS DE" 
CICLICOS MOTOR - - - -

PARAFINAS 

NORMALES 

ALMllENTACI 

~~f"_ER_~ 

~;~L,r-
C0-U'STl91....t!
,....,,. .. "'v•OfW 

ALNENTACION 
CRACKING- -

SOLVEr>ITES 
PUROS - - --

O~TERGENTES 

BIOot!GIUlO.ABU::S- -

QUNICOS l!:SPECIALES - -

~i-f.&.3. PrGc••D l•o•I" -•Jo cualqulero d9 ••1o• ollnt•"'oc*-9 
•pendt.ndo del u•o del producto f'lnot 
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5.2 Adsorción de Vapores Orgánicos sobre Carbón activa.do 

El carbón activado es uno de los n1uchos adsorbcntcs utilizados 

en la lndustrta. éste puede ser preparado en una variedad de estructuras 

y tamai"J.os de poro. por lo que se convierte 

un amplio lntcrvalo de aplJcactoncs. 

un material óptimo pnrn 

En muchos procesos lndustrtalcs se usn.n disolventes orgánicos 

relnttvanientc volatUcs cotno tmnsport.adores de liquidas y durante ciertos 

pasos del proceso, estos disolventes son vaportzados. En muchos casos la 

separación de disolventes \."U.portzados del aire y su rccuperactón para 

reuso son una necesidad cconónl1cn.. En otros casos, la separación es 

deseable para prevenir la contnmlnaclón del aire. OLms aplicaciones son: 

la scparnctón de olores dctcst..."1.blcs y otras trazas de tn1purczas del aire 

y en ln. recuperación de hidrocarburos líquidos de gases. El carbón 

acUvado es el adsorbcntc p1·cfertdo para estas apl1cacio11cs, debido a su 

sclecttvtdad para compuestos orgánicos. 

Los disolventes que pueden ser recuperados de corrientes de aire 

por carbón acthtado Incluyen: Hidrocarburos tales como nafta o éter de 

petróleo. mctll. cUl, tsopropil. butU y otros alcoholes; hidrocarburos 

clorados tales como tctracloruro de carbón, dtcloruro de ctilcno y 

dtcloruro de propllcno; l:steres tales como acetatos de mct.Ho, cttlo, 

lsopropUo. butUo y amU aceta.to: acetona y otras cctonas; éteres; 

hidrocarburos aromáttcos tales como benceno, tolueno, Xlleno y n1uchos 

otros compuestos. 

El carbón acttva.do funciona como una trmnpa molecular, debido a 

la forma y dimensiones de los poros. las moléculas que se difunden. 

tienen una mayor dUlcultad de dejar los poros. De esta manem. 

estadtsUcain.ente. una alta cantidad es retenida dentro la estructura de 

Jos nucroporos. 
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Una molécula atrapada en carbón activado puede tener alguno de 

los stgulcntcs tratos: 

1) Permanecer en el carbón y deshecharsc de esta mancrn junto con el 

carbón. 

2) Ser convertida a otra cos...-i al ser oxtdada a moléculas más pequeñas. 

ta.les como un polimcro o éster y permanecer dentro los poros debido 

su movtlldad dtsmtnutda. 

3) Puede ser rctlrnda por un cambio de condlcloncs de opcrnclón que 

genera un fen61ncno llamado desorclón. Ln dcsorctón perntlte que el 

carbón sea usa.do otra vez parn los mismos propósitos y pcrrntte una 

operación cíclica o conttnua p..'"l..rn In purtflcnctón/rccupcrnctón. Los ctclos 

de ndsorctón y dcsorctón dependen de Ja canudad y Upo de carbón 

usado. del volumen de V"'dJX>r que entra y del flujo. conccntrnclón y Upo 

del compuesto quimtco orgántco. 

El carbón activado es usado en can1as con un espesor desde una 

fracción de pulgada como en el caso de la purtficnclón del atrc de 

espacios ocupados. a algunos ples para la rccupernctón de vapores de 

altas conccntractoncs, o diez ples para apltcactones de fracctonactón. 

Las velocidades usadas son desde unos pocos fl/mtn hasL"l. 200 

ft/mln n presión a.ntbtcnte. en un intervalo de 35 a 75 ft/mtn se cubren 

muchas apl1cactoncs. A altas presiones se debería reducir la velocidad 

lineal. o mantener la tntsma velocidad de Ja mnsn; 

usadas altas velocldades.41.76.77,78 

vacio pueden ser 

Durante el ciclo de adsorción la cama puede ser dtvtdlda en tres 

partes o 

1) La saturada con el contaminante. 

2) La que contiene algo del contanllnante pero no esta saturada {esta es 

la parte activa de la calllll, o sea la zona de transferencia de tnasa) 
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3) La parte poco usa.da. la cual contlenc poco o nada del contanUnante. 

Conforme pasa el Uempo más y Il1tl.s de cstu cama se empieza a 

saturar hasta que finalmente una pequeña conccntraclón de el 

contanu.nante atraviesa la catna. Con más tiempo de adsorción la 

últllna parte de la ca.Jna se satura y el udsorbente no remueve nada del 

contam.tnante. 

La. selección o discfto del equipo adecuado pam un sistema de 

adsorción requtere la detcrnunación. de l..""l capacidad de trabajo o la carga 

del contallllnantc o matcrL-U a remover y el Upo de carbón en particular 

que se va a usar bajo condiciones de operación propuestas. éste 

depende de factores tales como: naturaleza de contaminante. 

ca.ractertstlcas del gas transportador, conccntrac16n. temperatura.. presión. 

huniedad y otros va -pores adsorbtbles. 

En un st.stema non:nal se usan dos adsorbcdores: Uno adsorbe 

mJentras que el otro se está regenerando, la regcncraclón se realJ.za 

pasando vapor a baja prcstón en fonn.a ascendente a trnvt!s de la e~. 

Este incrementa la temperatura de la cama y reduce la capacidad de 

equlUbrto a los vapores adsorbidos; el vapor sunl.l.nlstrn el cnlor latente 

de vaporlz.acióll. a el disolvente. y actúa como un ellmJ.nador. El vapor 

sale del adsorbedor con el dtsolventc dcsadsorbldo y ambos entonces se 

condensan para pertnltlr la. recupera.clón del solvente.79 

En el siguiente diagrni::nn de flujo Figura 5.441 se muestra que el 
vapor y vapores de disolvente descargados del ad.sorbedor que C$ta siendo 
regenerado. se condensan en un tntcn:a.mbtndor de calor; el condensado se 
colecta en uu. recl.pientc. y el disolvente el cual es insoluble en a.gua. se 
decanta y retorna al proceso. Cuando el di.Solvente es pa.rclalmentc o 
completa.m.cnte soluble en agua. se requiere un paso de separación IDás 

elaborado o complejo. 
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DISOLVENTE LJaRE DE A&Af ... 

SOPLADOR AOSO~OOR ADS0"8e'OO" 
Ol!'CANTAOOR 

Algo de vapor se condensa y adsorbe en la cama durante la 

operación de cUmi.nactón o dcsorclón y esta cantidad de agua debe ser 

removida de La carna antes del siguiente ciclo para prevenir la 

acumulación de agua en la cama de adsorción. Con carbones que tJencn 

alta sclecUvtdad de adsorción por disolventes en presencia de 

humedad. el exceso de ésta puede ser removtdn durante ~1 periodo de 

adsorción por vaportznclón en el flujo nlre-vapor de disolvente el cual 

pasa a través de lc--:J. St el di.solvente no es fucrtc:mC'ntc adsorbido 

en presencia del agua, es necesario secar la cama entre el ciclo de 

adsorción y regcncrnclón. Esta puede ser realizada pasando ntre seco a 

través de la cama por un corto pertod.o de ttcmpo. 

La concentración de vapor de disolventes en el aire que entra a 

las unidades recuperadoras esta en los intervalos de l /4 a 2 lb/ 1000 ft.3_ 

Con disolventes flama.bles. consldernclones de lnflamabUldad fijan la 

máxima concentración de disolventes; ésta deberla ser menor de alrededor 

al 50% del llnútc del menos explosivo. 

La eficiencia de recuperación de tales ststemas es usualmente 

entre el BQ .. 95% dependiendo del sistema. 
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En muchos sistemas de recuperación de disolventes. la adsorción 

representa únicamente una etapa de un.a serte de opernctones quimJcas 

complejas. 

En muchos slstctn..as es posible regenerar el carMn en el mtsmo 

lugar por dcsorclón. usando elevadas temperaturas y reduciendo la presión. 

En otros ca.sos el carbón tendrá. que 

adsorbcdor y procesado en un horno. 

removido del rectptente 

La Figura. 5.580 n1ucstr-...1. un diagrama de flujo sin1pliflcado para un 

ststcma típico. 

EFUJENTE POR! ... ICA.OOr - - - - Rll!'~OSIC'IOH DE CARBOH 

LIOUIOO rNPLltENT~i 

1 C.4Uta<>H REACTIVADO 
l r---- --------, .... 

HORNO OE 

~EACTIVACION 

º" CAR BON 

,.-,._s.,15 O••era ... o d• th1Jo •.llflpllf1codo pura un •ietama con cortu:in 
•Cf,,,.•Ñ ..-onu&.-

El carbón regenerado se retorna con una capacidad de adsorción 

cercana a la de un carbón sln tratar. En un ciclo completo de adsorción 

y reacuvación alrededor del 5% de carbón es destrozado o perdido en este 

proceso y debe ser rccmplazado.77,80.Bl.R2 
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CAPITtJLO 6 

CONCLUSIONES 

En este trabajo n1onogn'.ifico se definió el concepto de a.dsorclón. 

nsf como. la de los tipos de adsorción que se presentan: adsorción fislca 

y adsorción quin1lca o qutrntsorctón. Los parámetros o aspectos más 

relevantes que permiten d1fcrcnctar L.'"l adsorción fistca de la adsorción 

quimtca son: 

l) La forma como se presenta la adsorción. la cual puede ser en monocapa 

o multlcapas. La adsorción quin1tcn siempre se presenta en monoca.pa. 

21 En la formación de un nuevo compuesto qullntco, que corTCspondc a ln 

transferencia de cléctroncs entre el o.dsorbato y el ndsorbentc. Este 

fenómeno se presenta, únicamente en la adsorción quimtca. 

3) En la magnitud de ln ent.alptn de adsorción. En la adsorción fistca las 

cntnlptas de adsorción son generalmente bajas. alrededor de 5 kcal/mol. 

4) En el comportantlcnto de la adsorción con respecto a la temperatura. 

La adsorción física no es posible a te1nperaturas relnttvamente altas. 

5) En el fenómeno de rcvcrstb1ltdad. I...a adsorctón quimtcn es lentamente 

reversible y en algunos casos trreverslble. nuentra.s que la adsorción flstca 

slexnprc es reversible y además se presenta de unu ni.anern rá.ptda.. 

El mecanismo más común de la medlctón y representación de la 

adsorción. es por medio de una Isoterma de adsorción. la cual nos 

expresa la acumulación o conccntrnclón de las especies adsorbidas como 

una función de la presión de equlltbrio, manteniendo constante la 

temperatura. 

Las principales teortas de las Isotermas de adsorción, las cuales 

nos explican el fenómeno de adsorción o conccnt.raclón de una sustancta 

en una tn.tcrfase son: la tsoterma. de Langmutr, Isoterma de 

Freund.lJch, isoterma de Temkln. Isoterma de Fowler e isoterma de BET, 
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&tas funcionan bajo ciertas suposiciones. que se analizan en cada caso. 

De entre estas teortas destaca la de BET. ya que con ésta pueden medirse 

las superficies de los sólidos y decir si la adsorción fisicn consta de capas 

únicas. capas mulUples o condensación de adsorbato, puede incluso 

reunir las tres a la vez. Estas se expresan por una de los cinco tipos de 

tsotcrmas de adsorción que existen y la tcorta de BET 

de expUcarla..."J. 

la única capaz 

En la separación por adsorción. los adsorbcntcs Juegan un pa.pel 

l.mport.antc. Los adsorbcntcs más comunes son: carbón activ-..tdo. sUtca 

gel. alúinina activada. bauxita acuvada y t.an1tccs 1nolcculares. Los ta.mices 

moleculares, destacan de entre los adsorbentcs por tener una estructura 

crtstallnn definida por arreglos inok--cularcs establecidos. lo que les pcnultc 

una abertura de poro untformc, por lo que puede obtenerse en diferentes 

diámetros. En el tanit.z. n1olccular los cauones en la red crtstallna actúan 

corno cargas positivas. atrayendo las tcnn.lnalcs ncgauvas de las moléculas 

polares. Por estas dos rnzones las moléculas adsorbidas son seleccionadas 

por st1 tazncu-10 molecular. con una ptefc:rcncln por las xnolcculas polares. 

Esto les permite una gran apllcactón en procesos especificas. 

La apllcaclón de la scparnclón por adsorción en fase liquida o 

gaseosa se presenta en tnuchos procc..c;os lndustrtales. El éxito de ésta 

depende de la correcta elección del adsorbcntc y del buen control de las 

variables de operación tales como: temperatura. presión, conccntrnctón de 

adsorba.to. cte. 

Los slStcma.s de separación por adsorción cla.slflcan en slstctna.s 

intcrmHcntes y continuos: El uso correcto de cada uno de estos depende 

de las carnctcrisUca.s especificas del proceso a tratarse, as1 como. del 

costo y durabilld.ad del adsorbentc. 

El adsorbentc Uenc un ciclo de adsorción y dcsadsorctón o 
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regenernctón. El ItJecnnlsmo de des.adsorción puede ser por: cambio 

de temperatura. cambio de presión. purga con gas inerte y despla.zatntento 

por moléculas más fuertemente ad.sorbibles; dependiendo del 

mecánlsmo cn1pleado. el adsorbcnte es lentamente rápidamente 

envejecido por lo que 

elección del sistema. 

convierte en un factor determinante en la 

Dos procesos lndustrta.Jes donde se o.plica el sistema tipo batch 

son: el proceso de adsorción 1sosrv y el proceso de adsorción de Vapores 

Orgánicos sobre Carbón activado, estos procesos uullzan adsorbcdorcs de 

cama fija y la opcrnción continua se logra alternando las etapas de 

adsorción y dc.sadsorción entre los adsorbedorcs empleados. El proceso 

JSOSIV se usa comercialmente, para recuperar parafinas normales de 

mezclas de parafinas nonnales con isopara.finas, aromáticos y nafta.nos; 

usando el tarnls molecular 5Aº como adsorbcnte. Con este adsorbcnte Ja 

sepa.melón es selectiva, dado que las moléculas de lns para.finas normales 

Uenen dlámctros tnfcrtorc".. n 5 Aº, por lo tanto, entran a los poros y son 

detenidos dentro la c.structurn. mientras que las mol~culas de las 

lsop..-..rnflnas, aromáticos y nnftano.s son rcchnzndos, debido a que sus 

diámetros son superiores a 5 Aº. 

En la sepa.ración de la mezcla de hidrocarburos por el proceso 

JSOSIV se obtienen dos productos: por unn parte la parafina normal 

adsorbida. que dcpcndtcndo de la pure7..a obtenida puede ser utilizada 

como combusttble parJ. motores de cuntbustlón, detergentes Intermedios 

blcx:legrndabtes, qulmtcos cspecfficos, cte. y corno subproducto el resto d\! 

la al!nientaclón que contiene los hidrocarburos no adsorbidos y que puede 

contener ciertas parafinas Uncalcs, consideradas necesarta.s para cumpltr 

con ciertos requisitos cspcciflcos y puedan emplen.rsc como gasollnns para 

la aviación. all.ment.nclón a rcfbrmadorcs, qufmlcos cspeciftcos, etc. 
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El proceso de adsorción de Vapores Orgánicos sobre Carbón 

actlvado se emplea comercialmente. para la recuperación de dlsoh.·cntcs 

orgánicos vaporizados de procesos lndustrlalcs. donde se usan como 

tra.nsJX>rtadores de liqufdos o como agentes dlsolventes. La recuperación se 

hace para su reuso como una necesidad cconómlca: y. en otros casos 

para prevenir la cont.arninuctón del atre. 

En este proceso el carbón activado. presenta una vartcdad de 

estructuras y ta..nian.os de poros. lo que pcrnUtc aceptar moléculas con 

diferentes d1tunetros. por lo que se convtertc en un buen adsorbcnte. 

además el carbón activado por su bajo costo puede deshccharsc con las 

moléculas adsorbtdas. 
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