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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo la estimacion de los tiempos de ruptura y regeneracion de
una columna empacada con unos lechos de SiO2 y Al1203 para remover H20 y C4H80O de una corriente de
C6H12, usado como solvente en la produccion de polietileno lineal de baja densidad. Se consider6 para la
remocion de H20, un lecho de A1203 con una altura igual a 0,93 m y para remover C4H80, un lecho de
Si02 de 3,3 m de altura. Las capacidades de adsorcion para los sélidos fueron cedidos por los fabricantes
de los mismos. El tiempo de ruptura de la columna fue de 72 h. El uso de cada uno de los empaques a la
ruptura fueron 70,1 y 96,6% para SiO2 y la A1203 respectivamente. El tiempo para la purga de las impurezas
adsorbidas (C4H80 y H20) fue estimado en 6,5 horas.

Palabras claves: Lecho, ruptura, regeneracion y tiempo.

Breakthrough and regeneration time in an
adsorption tower packed with SiO, and Al,O, during
C,H, Oy H,O removing from a C H , stream

Abstract

The present work had as a main objective the estimation of the breakthrough and the regeneration
time for an adsorption tower packed with of SiO, and Al,O, to remove H,0 and C,H,O, from a C.H,, flowrate
used as a solvent in the production of low- den51ty lineal polyethylene It was considered to remove water, a
pack of AL,O, with 0.93 m of length; and for removing methyl ethyl ketone one of SiO, of 3.3 m of length.
The manufacturer of SiO, and Al O, gave each adsorption capacity. The breakthrough time was 72 hours. The

percentage of usage for the bed at breakthrough time was in 70.1 and 96.6% for 1,0, and SiO, respectively.
The regeneration time necessary to purge all the adsorbed impurities (C,H I—i d) was estimated in 6.5
hours.

Key words: Bed, breakthrough, regeneration and time.

Introduccion

Una de las técnicas de produccion de polietileno lineal de baja densidad a nivel industrial es
aquella en la que usa un solvente como elemento de transporte del polimero en solucion [1]. La ca-
racteristica principal de dicho solvente es que el mismo debe ser capaz de disolver el monomero, los
catalizadores y el polimero para garantizar el manejo correcto los reactivos y el producto durante el
proceso [1]. Otra caracteristica fundamental del solvente es que debe poseer una pureza adecuada, ya
contaminantes como especies carbonilo o agua generan la desactivacion de las especies cataliticas ne-
cesarias para la sintesis del polietileno [1].

La aparicion de especies C,H,O y H,O, que envenenan los catalizadores o fomentan problemas
durante la polimerizacion, son en muchos casos generadas durante el proceso mismo de sintesis del
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polietileno, y deben ser retiradas del proceso en una etapa de purificacion del solvente previo a la etapa
de reaccidn, y de esta manera, garantizar la pureza requerida del mismo para su uso en el proceso de
produccion [1].

La eliminacién de impurezas como el agua puede hacerse a través de adsorcion fisica, ya que la
misma, al poseer un momento dipolar, debido a que el oxigeno tiene una densidad de carga negativa, y
asociado a los hidrégenos, una densidad de carga positiva [2, 3], esa misma condicion de polaridad hace
que las moléculas de agua se atraigan entre si, o entre otros grupos funcionales que contengan H, o gru-
pos OH- en la estructura superficial de un sélido adsorbente; por medio de una interacciéon molecular de
asociacion llamada puente de hidrogeno [2, 3]. Para la C,H,O, el grupo funcional R,C=0O es un centro
para la interaccion entre ella y otras estructuras, ya que el enlace polar se comporta como electrofilo en
el nucleo de carbono con carga parcial positiva. La insaturacion en el enlace carbono-oxigeno, unida a
la mencionada polaridad del enlace C=0 permite la interaccion con un nucleofilo, por ejemplo el hidro-
geno ubicado en la superficie de un sélido adsorbente, es decir un grupo silanol superficial [3].

Debido a que los solidos A1,O, y SiO, poseen estructuras polares [2, 3] o centros activos, produc-
to de la fractura o las irregularidades en cada una de las estructuras superficiales de los adsorbentes [4,
5], son posibles las interacciones de adhesion entre las moléculas de C,H,O y H,O que son transporta-
das en la corrientes de proceso, este caso, el C.H , como solvente y la superficie porosa de los solidos
adsorbentes [5].

Por las razones mencionadas anteriormente, es posible utilizar la operacion unitaria de adsorcion
en una columna empacada con un lecho de Al,O, y SiO, para mejorar el sistema actual de purificacion
de solvente, el cual consta con dos columnas de adsorcion empacadas con dos lechos alimina activada
y oxido de silicio cada una y que trabajan de manera alternada, esto es, una en columna en ciclo de
proceso y otra en el de regeneracion, con la adicion de una tercera columna para trabajar en serie con
la que esta en el ciclo de proceso mientras la otra estd en regeneracion y asi garantizar la pureza reque-
rida del solvente evitando el envenenamiento del catalizador. Adicionalmente, si se garantiza el tiempo
correcto de uso del lecho (tiempo de ruptura) y el tiempo necesario para la regeneracion del mismo; se
podria garantizar atin mas la pureza requerida por el solvente, evitando problemas de alta demanda de
complejos cataliticos Ziegler-Natta durante la reaccidon (envenenamiento), y otros temas asociados a
desactivacion de catalizadores durante la reaccion.

Fundamentos Teoricos

1. Adsorcion de Gases y Vapores en Solidos

Cuando un gas o vapor es puesto en contacto con un superficie solida limpia, algunas moléculas
seran adheridas a la superficie en forma de una capa. Generalmente el solido es llamado adsorbente y el
gas o vapor que se adhiere adsorbato [5, 6, 7].

Cualquier sélido es capaz de adsorber cierta cantidad de gas, y dicha cantidad sera dependiente
de la temperatura, presion y el area de contacto efectiva del material. Los mas notables adsorbentes
poseen una alta porosidad. La relacion a una dada temperatura de equilibrio y la cantidad de gas adsor-
bido es conocida como isoterma [6, 7]. La adsorcion reduce el desbalance de las fuerzas atractivas que
existen en la superficie y como consecuencia la energia libre superficial del sistema heterogéneo [6, 7].

2. Adsorcion Fisica

La adsorcion fisica o adsorcion de “Van der Waals”, fendmeno facilmente reversible, es el resul-
tado de las fuerzas intermoleculares de atraccion entre las moléculas del sélido y la sustancia adsorbida.
Por ejemplo, cuando las fuerzas atractivas intermoleculares entre un s6lido y un gas son mayores que
las existentes entre si mismo, el fluido se condensara sobre la superficie del s6lido, aunque su presion
sea menor que la presion de vapor que corresponde a la temperatura predominante. El calor de adsor-
cion es similar al calor de condensacion [6 'y 7].
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3. Operacion de Adsorcion

Un método muy usado para la adsorcion de solutos de liquidos o gases emplea un lecho fijo de
particulas granulares. El fluido que se va a tratar se hace descender a través del lecho empacado a una
tasa de flujo constante [6, 8].

En el proceso de lecho fijo son importantes las resistencias a la transferencia de masa, ya que
el proceso se lleva a cabo en estado no estacionario. La eficiencia del proceso depende de la dinamica
global del sistema, y no solo de las consideraciones de equilibrio. Las concentraciones del soluto en la
fase fluida y en la fase adsorbente solida cambian con el tiempo y también con la posicion en el lecho
fijo conforme prosigue la adsorcion. En la entrada del lecho se supone que el solido no tiene soluto al
principio del proceso; a medida que el fluido entra en contacto con la entrada del lecho, se realiza la
mayor parte de la transferencia de masa y de la adsorcion. Cuando el fluido pasa a través del lecho, su
concentracion va disminuyendo muy rapidamente con la distancia hasta llegar a cero antes del final del
lecho [6, 8].

4. Regeneracion del Lecho Gastado (Elucién)

La desorcion del soluto adsorbido mediante un disolvente se conoce como elucion y el disolvente
de desorcion como el eluyente. El eluido esta formado por la corriente efluente que contiene el soluto
desorbido y el disolvente de elucion [5, 6, 8]. El proceso de regeneracion se puede llevar a cabo por [6,
8]:

1.-Elevar la temperatura del lecho hasta el punto de saturacion de la especie adsorbida a la pre-
sion de operacion.

2.-Bajar la presion por debajo del punto de saturacion a la temperatura del lecho, logrando la
evaporacion de la especie desorbida. Hay que agregar calor para evitar la disminucion de la temperatura
por efecto de evaporacion.

3.-Hacer pasar una corriente de gas inerte por el adsorbente manteniendo la presion parcial de gas
adsorbido por debajo de la presion de equilibrio del adsorbato en el s6lido.

4.- Se puede hacer pasar un gas inerte caliente para lograr vaporizar la especie, manteniendo una
presion parcial menor a la de saturacion y aprovechando el arrastre.

5. Adsorbedores de Lecho Fijo en Estado no Estacionario

Debido a la inconveniencia y al costo relativamente alto de transportar continuamente particulas
solidas, lo cual es necesario en las operaciones de adsorcion en estado estacionario, es mas economico
hacer pasar la soluciéon que se va a tratar a través de un lecho estacionario de adsorbente. Al aumentar
la cantidad de fluido que pasa a través de este lecho, el s6lido adsorbe cantidades mayores de soluto y
predomina un estado no estacionario. Esta técnica de adsorcion se utiliza ampliamente y se aplica en
campos tan diversos como la recuperacion de vapores de disolventes valiosos a partir de gases, puri-
ficacion del aire (como en las mascaras de gases), deshidratacion de gases y liquidos, decoloracion de
aceites minerales y vegetales, concentracion de solutos valiosos a partir de soluciones liquidas [5, 6, 8].

6. Onda de Adsorcion y Punto de Ruptura

Considérese el caso de una solucion binaria que contiene un soluto a adsorber, cuando el fluido
pasa continuamente a través del lecho profundo del adsorbente, que al principio esta libre de adsorbato,
la capa superior de sélido, en contacto con la solucion adsorbe el soluto rapida y efectivamente; el poco
remanente de soluto en la solucién queda practicamente eliminado por las capas en la parte inferior, y
el efluente del fondo del lecho esta practicamente libre de soluto. Luego de un periodo de operacion, la
capa superior del lecho esta practicamente saturada; y mientras contintia fluyendo la solucion, la zona
de adsorcion se mueve hacia abajo como una onda, cuando la parte inferior de la zona de adsorcion ha
alcanzado el fondo del lecho y la concentracion del soluto en el efluente ha aumentado bruscamente
hasta un valor apreciable definido por primera vez, se dice que el sistema ha alcanzado el “punto de
ruptura” [5, 6, 8].
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7. Caracteristicas superficiales de la AL,O,

La composicion quimica superficial de la Al,O, se caracteriza por una alta poblacion de especies
Al-O-Al y AI-OH con distintos grados de interaccion entre si [9]. En cuanto a su morfologia, la alimina
es un soélido cristalino [4], mesoporoso con una isoterma de adsorcion clase 1V, segun la clasificacion
BET e histéresis de desorcion de tipo A, correspondiente a poros cilindricos de area transversal bastante
uniforme y de radio entre 9 y 29 nm, abiertos por ambos extremos. Su area superficial esta alrededor de
130 m%g, el volumen de poro varia entre 0,47 y 0,56 cm®/g [9, 10, 11, 12].

8. Caracteristicas superficiales del SiO,

La superficie de la silice esta cubierta de grupos OH", con distintos grados de interaccion y es-
tructuras Si-O-Si. Las interacciones O-H del grupo silanol producen una superficie electronegativa ge-
nerando sitios acidos de Brensted, que aumentan en funcion del grado de coordinacion del grupo. Estos
sitios son lugares de facil interaccion con moléculas polares [5]. El area superficial de la silice oscila
alrededor 220 m?/g [5]. Su didmetro promedio de poro estd entre 6 y 25 nm. Su isoterma de adsorcion
esta clasificada como tipo II segtin el método BET, indicando la adsorcion primeramente en los poros y
luego en la superficie del solido, su lazo de histéresis corresponde a uno tipo G, tipico de poros conicos
cerrados por un extremo [12].

Metodologia de Calculo

En la Tabla 1 se observo que las caracteristicas principales de la columna de adsorcion propuesta
para la purificacion del solvente C H, , las mismas fueron estimadas en un trabajo reportado por More-
no [26], en el cual se hace el dimensionamiento de la columna de adsorcion considerada en este trabajo.

Tabla 1. Caracteristicas de la Columna Propuesta

Diametro | Altura | Altura | Masa | Masa | Tiempo de | Tiempo de | Temperatura | Velocidad

(m) ALO, |SiO, ALO, |SiO, |contacto |contacto | deadsorcion | del fluido
(m) (m) (kg) (kg |ALO,(s) |SiO,(s) |(°C) (m/s)
1,8 0,93 33 1800 6000 |42 149 60 0,02

En la Tabla 2 se presentan las caracteristicas de los dsorbentes utilizados en la columna de ad-
sorcion para el proceso de remocion de C,HO y H,O de la corriente de C .H,, usado como solvente.

Tabla 2. Caracteristicas de los adsorbentes

SiO,
Densidad | Capacidad | Diametro | Fraccion | Area por Capacidad | Didmetro
(kg/m?) de adsor- de particu- | vacia (¢) | volumen de calorifica de poro
cion (kg/ la (mm) empaque (m?% | (kj/kgK) (mm)
kg) m’)
720 0,08 4 0,35 760 0,92 18
ALO,
Densidad | Capacidad | Diametro | Fracciéon | Area por Capacidad | Diametro
(kg/m?) de adsor- de particu- | vacia volumen de calorifica de poro
cion (kg/ la (mm) empaque (m?% | (kj/kgK) (mm)
kg) m’)
750 0,27 4 0,25 1123 1,1 24
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1. Curva de Ruptura (Breakthrought)

Para la estimacion de la curva de ruptura, se usara el método grafico reportado por Hougen y
Marshall [15]. Ver Figura 1.
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Figura 1. Relacion de concentraciéon (Co/Ci), en el efluente [15].

Para usar la Figura 1 y calcular el tiempo de ruptura, se deben determinar los parametros longitud
de lecho Z" (ecuacion 1), y el parametro tiempo 7 (eje X de la Figura 1) descrito en la ecuacion 2. [15]

Z'=| = |*7
Vf (1)
r— kg.a t—i
Kdp| Vs
€ (2)
k=
i
0 2.1)

El uso de los lechos en el punto de ruptura (Ci/Co= 0,2) y a la saturacion total (Ci/Co= 1), se pue-
de determinar por las ecuaciones 3 y 4. La eficiencia en el uso del lecho para el proceso de purificacion
de solvente se obtener por medio de la ecuacion 5.

Loy = Fpirecas ™ Luptura 3)

[=0*X @)
1,,*100

1, 5)

2. Premisas para el Proceso de Regeneracion

El proceso de regeneracion de los lechos de AL O, y SiO, se hara con nitrégeno como agente de
elusion, tomando en cuenta la adsorcion de Van der Waals de las impurezas y las caracteristicas tipicas
de la regeneracion presentadas en la Tabla siguiente [15].
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Tabla 3. Condiciones para la regeneracion

Temperatura de lecho saturado (°C) 60
Temperatura de lecho a regenerar (°C) 120
Temperatura de lecho regenerado (°C) 60
Presion de regeneracion (bar) 1,4
Temperatura del N, en regeneracion (°C) 150
Velocidad de regeneracion m/seg 0,16

La velocidad de regeneracion se determinara por la ecuacion siguiente

(Z*Af)*(l_g)

Vd = kga*
% (6)
El tiempo de regeneracion (etapa de purga) se puede estimar por:
1
tr =9
vd (7)

4. Algunas Investigaciones Relacionadas con la Estimacion del Punto de Ruptura de Mane-
ra Tedrica (Revisar porque no hay tres)

Hori y colaboradores [28] realizaron estudios de punto de ruptura en lechos de carbon activado
en una columna de 20 mm de didmetro interno y 240 mm de altura, con un flujo descendente de benceno
en aire. En dicha investigacion, los autores presentaron la siguiente ecuacion para determinar el punto
de ruptura al 50%

*
lsy = ,0;,* %o *Z,

c

\ ()
Donde:

P, es la densidad del lecho (g/cm’), Z,, corresponde a la altura del lecho (cm), ¢, esla concen-

tracion de del adsorbato (g/cm’®), v es la velocidad superficial (cm/s) y ¢, es la capacidad de adsorcion.
Para determinar el 10% del punto de ruptura los autores proponen la siguiente correlacion:

Py *q Za
lsp = 5* 0*[20_7j
K )

Za es igual a la altura de la zona de transferencia.

En esa misma investigacion, los autores realizan una comparacion de los datos para el punto de
ruptura determinados experimentalmente y los generados por las correlaciones 22 y 23, obteniendo
resultados similares y concluyendo que las ecuaciones anteriores reproducen el comportamiento con
bastante asertividad. Inclusive, son propuestas para determinar puntos de rupturas en adsorcion en le-
chos fluidizados.

En el mismo orden de ideas, Jonas y Rherman [29] determinaron un modelo teérico modificando
la ecuacion de Wheeler originalmente derivada de las ecuaciones de continuidad y balances de materia-
les, incorporando la capacidad de adsorcion y la constante de velocidad de adsorcion (K ); permitiendo
la prediccion por medio de calculos matematicos el punto de ruptura de un lecho en servicio.

Las pruebas fueron realizadas en un equipo con carbon activado como adsorbente con un dia-
metro de particula 12-30 mesh, con un 4rea superficial de 1000 m*/g con C,;H,O,P, como adsorbato de
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referencia y después de ejecutar las pruebas los investigadores propusieron la siguiente ecuacion para
determinar el punto de ruptura:
w * C
50 Ke *pb *lnFO
a C, i (10)
La ecuacion 24 tiene como variables pb es la densidad el lecho en g/cm3, CO es la concentracion
del adsorbato g/cm3 Ka y We, son la constante de la cinética de adsorcion y la capacidad de adsorcion
cinética respectivamente.

t

En el caso de las dos tltimas variables (Ka y We), y luego del analisis de los datos hecho por los
autores Jonas y Rherman concluyen que la constante cinética de adsorcion y la capacidad cinética de
adsorcion pueden ser aproximados al coeficiente global de transferencia para la fase gaseosa (Kg), y la
capacidad lineal de adsorcion con un error no mayor al 2%. Las ecuaciones utilizadas para calcular Ka
y We estan descritas en el trabajo de Dubinin [29]. El modelo de Thomas fue aplicado por Han y cola-
boradores [30] para modelar la curva de ruptura de la adsorcion de azul de metileno. Ver ecuacion (25).
Ka es el coeficiente global de transferencia de masa para la adsorcidn, Ca es la capacidad de adsorcion.

C 1

o

C, (@,ku*co*,]
1+|e ¢

(11)

Wu y Han [35], en su investigacion titulada Biosorption of 2,4-dichlorophenol from aqueous
solutions by immobilized Phanerochaete chrysosporium biomass in a fixed-bed column, aplicaron el
modelo de Thomas encontrando buena concordancia entre los datos experimentales y los reproducidos
por el modelo a partir de relaciones Co/Ci mayores a 0,3.

Adicionalmente, aplicaron el modelo Bohart Adams encontrando un comportamiento inverso, di-
cho modelo reproduce los valores experimentales en la zona inicial de la curva de ruptura. En la misma
investigacion [35], se estiman las constantes de velociada (kL) y las capacidades de adsorcion, para el
proceso de adsorcion y recomienda el su uso del parametro cinético al momento de realizar simulacio-
nes para el proceso de escalamiento. La ecuacion de Bohart Adams ha sido utilizada para determinar
el tiempo de servicio y la altura de lecho (si se hace t igua a 0), dados los parametros Co, Ci, Z, No, v
y ka [36].

ES
t_No z 1 *1{@—1}

B Co*vy Ka*Co Ci (12)

No: Capacidad de adsorcion. Z: Altura de lecho. Ci, Co: concentracion a la entrada del lecho y a
la salida del lecho respectivamente. v: velocidad de flujo.

Existe una correlacion presentada por Asa [36] para estimar la zona de transferencia Za:
Z, =5 (1 -,)
P, * Qo (13)
te y tb son los tiempos de ruptura y final. Qo es la capacidad de adsorcion del solido.
5. Caracteristicas de operacion para la columna de adsorcion propuesta

Luego de la estimacion de los parametros de tiempo de operacion y tiempo de regeneracion,
dada la columna descrita en las Tablas 1 y 2 [13], en la Tabla 6; se encuentran las tres caracteristicas
principales.



66 Tiempos de ruptura y regeneracion en una torre de adsorcion empacada con SiO,y Al O, durante...
Revista Tecnocientifica URU, No. 17 Julio - Diciembre 2019 (59 - 69)

Tabla 4. Condiciones de Operacion

Tiempo de operacion (dias) 3
Tiempo de regeneracion (horas) 3
Flujo de regeneracion (m/s) 8 veces la velocidad del flujo de proceso

5.1 Comparacion entre una Columna Actual y la Columna Propuesta

En la siguiente Tabla (7) se hace la comparacion entre las condiciones de operacion tipicas de una
columna de adsorcion propuesta en este trabajo, y las establecidas para la columna de adsorcion similar
usada actualmente para purificar el C6H12 usado como solvente [14 y 26].

En dicha Tabla se observé la concordancia entre las caracteristicas de una columna de adsorcion
similar presentada por Moreno en su investigacion [13]; y las obtenidas por la metodologia de calculo
aplicada en esta investigacion. La unica discrepancia existente se encuentra en el valor del ciclo de re-
generacion, dicha diferencia se puede atribuir a la incertidumbre de las correlaciones utilizadas para la
estimacion de la duracion de la etapa de purga [14, 15], aunque dicha discrepancia se puede considerar
despreciable desde el punto de vista ingenieril.

Tabla 5. Comparacién entra las Condiciones de Operacion tipicas y determinadas

Pardmetro Actual Propuesta
Ciclo de adsorcion 72 horas 72 horas
Ciclo de regeneracion 6 horas 7 horas

5.2. Consideraciones para la Determinacion del Punto de Ruptura y la Etapa de Regenera-
cion en una Columna de Adsorcion

El éxito en el diseno de una columna de adsorcion requiere la prediccion acertada del perfil de
concentracion en el efluente como una funcion del tiempo [30, 35], y si bien el procedimiento de calculo
del tiempo de ruptura y el de regeneracion utilizados en este trabajo fue de alto valor, ya que los mismos
son una herramienta para la prediccion del comportamiento de la columna cuando se modifican varia-
bles basicas como flujo de proceso, tipo de isoterma de adsorcion (tipo de adsorbente), es obligatorio
el disefo del proceso de adsorcion a partir de datos de laboratorio [15].

En este mismo orden de ideas, McCabe y colaboradores [14] indica que a pesar de la cantidad de
trabajos publicados relacionados con la prediccion de perfiles de concentracion y alturas de unidades
de transferencia, las correlaciones para la transferencia de calor y masa poseen un alto grado de incer-
tidumbre; y refuerza al igual que Walas [15] que los adsorbedores deben ser dimensionados a partir de
datos de laboratorio.

Pan [31] comparo6 el coeficiente de transferencia de masa obtenido por medio de pruebas de la-
boratorio con el determinado por el uso de las correlaciones basadas en los numero adimensionales de
Re, Sh y Pr; y aunque presentan una buena asertividad en la prediccion del coeficiente de trasferencia
de masa, la diferencia encontrada entre ambos valores fue igual al 21%. Esto reforzaria lo expresado
por Walas y McCabe [14 y 15] acerca de la incertidumbre generada en la aplicacion de correlaciones de
transferencia de masa y de calor, que debe ser minimizada con el dimensionamiento de adsorbedores a
partir de datos de laboratorio.

6. Estudios Futuros

Para continuar con el proceso de disefio y puesta en operacion de la columna de adsorcion pro-
puesta, se deben validar los datos obtenidos en este trabajo por medio de pruebas de laboratorio para
garantizar el correcto dimensionamiento de la columna de adsorcion para la purificacion de C6H6.
También es recomendable ajustar los datos a un modelo, por ejemplo al modelo de Thomas [33 y 34],
para determinar el Kg de proceso y compararlo con el determinado teéricamente en esta investigacion,
para tratar de dilucidar la incertidumbre de los modelos aplicados y ampliar el espectro de esta investi-
gacion [15, 30y 31].
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Conclusiones

Se estim¢ el tiempo de ruptura y de regeneracion en 72 y 7 horas respectivamente para una co-
lumna de adsorcion propuesta, cargada con 1800 kg de AL O, y 6000 kg de SiO,, utilizando métodos
descritos en la literatura, de facil uso y aplicable a otros procesos de adsorcion.

En lineas generales, el método para el calculo del punto de ruptura propuesto por Hougen y
Marshall [15], asi como el modelo de transferencia de masa aplicado para la estimacion de los tiem-
pos de ruptura y regeneracion, presentaron una alta asertividad ya que sus resultados fueron similares
al compararlos con el los tiempos de regeneracion y servicio de una columna de adsorcion similar ya
existente [13].

De llevarse a cabo la instalacion de la propuesta de mejora. Es decir, la columna de adsorcion
adicional tal y como esta descrita en las Tablas de la 1 ala 5, se podria obtener una reduccion sustancial
en los costos de produccidn de polietileno lineal de baja densidad [13].
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