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Adsorção

• Transferência de um soluto de uma fase fluida para a 
superfície de uma fase (geralmente) sólida, por meio de 

forças intermoleculares.

• O soluto adsorvido é denominado adsorbato e o sólido é 
denominado adsorvente

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2
/2d/Activated_Carbon.jpg/1280px-Activated_Carbon.jpg

BET Theory :: Anton Paar Wiki, wiki.anton-paar.com

FLUIDO

SÓLIDO

Adsorção na indústria

• Os sólidos são materiais particulados

• As partículas são porosas

• Poros têm dimensões sub-
micrométricas, por isso a sua área é 
elevada, pode atingir 3000 m2/g

• Operação de separação:

• Adsorção: uma mistura fluida é 
purificada pela transferência seletiva 
de 1 ou + solutos para a fase sólida.

• Desadsorção: o sólido é regenerado, 
produzindo uma corrente concentrada do 
soluto.

• Operação de estocagem de gases:

• Nas superfície, há grande contração de 
volume em relação à fase gasosa.

• Estocagem de CO2, CH4, H2.

https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
S2095268617300514-gr7_lrg.jpg
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Modos de operação

• Em leito fixo

• Contínuo em relação ao fluido, em 

bateladas em relação ao sólido

• Em bateladas

• Contínuo (em leito móvel)

• Adsorção é exotérmica, logo maiores 

temperaturas são desfavoráveis

• Maiores pressões são favoráveis

Isotermas de equilíbrio

• No separador temos duas fases:

• Fase fluida: solvente e soluto

• Fase sólida: adsorvente e soluto 

(adsorbato)

• No equilíbrio termodinâmico, o 

soluto se distribui entre as fases 

de acordo com o coeficiente de 

distribuição m

• Ao plotar c vs. w para uma dada T, 

P, obtemos uma isoterma de adsorção

• Forma da curva é importante! 

𝑚 =
𝑐

𝑤
=

g soluto/cm3 solução

g soluto/g sólido
c

w
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Adsorção em leito fixo ideal

• Leito fixo cilíndrico de 

comprimento L

• Fluido com concentração de 

soluto c0

• Alimentação em plug-flow com 

velocidade superficial u0

• Transporte de massa instantâneo

C/C0

t2 t*

L

t1

Adsorção em leito fixo ideal

• Quantidade de soluto alimentada Q 

no tempo t* :

𝑄 =  𝐹𝐴𝑡∗ = 𝑢0𝐶0𝐴𝑡∗

• Quantidade de soluto adsorvida:

𝑄 = 𝐿𝐴𝜌𝑏 𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝑊0

• Combinando obtemos o tempo 

estequiométrico t*:

𝑡∗ =
𝐿𝜌𝑏 𝑊𝑠𝑎𝑡 − 𝑊0

𝑢0𝐶0

• t* é o tempo para saturar um leito de 

tamanho L alimentado com um gás com 

concentração inicial C0 e velocidade 

superficial u0, estando o leito 

inicialmente com uma concentração W0 de 

soluto. Wsat é a concentração no sólido em 

equilíbrio com o gás a C0. Não há limitação 

de transporte de massa no leito 

C/C0

t2 t*

L

t1
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Exercício em grupos na aula

Leito fixo real

• Zona de transferência de massa:

• Se desenvolve quando o transporte de massa não é instantâneo

• é definida como a região (ou o intervalo de tempo) onde ocorre 
uma variação significativa da concentração (~0,05 < C/C0 < ~0,95)
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Tempo estequiométrico

• Comprimento de leito estequiométrico Ls

• É o comprimento de leito ideal que retém a mesma quantidade de soluto que o 

leito real. Em geral, o perfil de concentrações é uma curva simétrica, de modo 

que Ls situa-se onde o perfil ideal cruza o perfil real em c/c0=0,5.

• Tempo estequiométrico (t*)

• No tempo estequiométrico, Ls = L, sendo L o comprimento do leito.

• Em tf (tf>t*) o leito fica saturado

Em t=t*, c/c0 = 0,5

t1 tb t*

C/C0

t2
Ls

Lsb

Ls

L LL

t0

Ls= L

tf

L

Curva de ruptura (breakthrough curve)

• Os perfis não são 

medidos, é melhor usar 

informação na saída do 

leito → curva de ruptura

• De t=0 a t=t2, c/c0=0

• Em tb a frente de TM 

começa a se manifestar na 

saída. Projetista escolhe 

c/c0, p.ex. 0,05.

• t* tempo estequiométrico 

• tf leito saturado

• Interrompe-se a operação 

no tempo de ruptura tb

Em t=t*, c/c0 = 0,5

Em t=tb, c/c0 = 0,05

Áreas 

iguais

t1 tb t*

C/C0

t2
Ls

Lsb

Ls

L LL

t0

Ls= L

tf

L

t0 t1 t2 tb t* tf

C/C0
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• A quantidade adsorvida Q é 
obtida por balanço de massa 
do soluto na fase fluida

• Q é proporcional à área 
sobre a curva (pintada)

• Leito ideal:

Curva de ruptura (breakthrough curve)

Q = න
𝑡=0

𝑡=𝑡𝑠

(𝐹𝐴
, 𝑒 − 𝐹𝐴, 𝑠)𝑑𝑡

= 𝐹𝐴, 𝑒 න
𝑡=0

𝑡=𝑡𝑠

(1 −
𝐹𝐴, 𝑠

𝐹𝐴, 𝑒

)𝑑𝑡

= 𝑢0𝐶0𝐴 න
𝑡=0

𝑡=𝑡𝑠

(1 −
𝑐

𝑐0

)𝑑𝑡

= 𝑢0𝐶0𝐴[ ts − t − 𝑡=0

𝑡=𝑡𝑠 𝑐

𝑐0

𝑑𝑡 ]

Q=𝑢0𝐶0𝐴𝑡∗

t1 tb t*

C/C0

t2
Ls

Lsb

Ls

L LL

t0

Ls= L

tf

L

t0 t1 t2 tb t* tf

C/C0

Curvas de ruptura 

inclinadas 

“desperdiçam”

o leito.

Aumento de escala

• Hipóteses

• zona de transferência de 

massa tem a mesma forma e 

se desloca para a saída do 

leito com velocidade 

constante u’

• O perfil de concentrações é 

simétrico

• Mede-se a curva de ruptura 

em escala de bancada

• Define-se “comprimento do 

leito não empregado, LUB:

𝐿𝑈𝐵 = 𝐿 − 𝐿𝑠𝑏

• LUB não varia com o 

comprimento do leito, é

um critério de projeto.

t1 tb t*

C/C0

t2
Ls

Lsb

Ls

L LL

t0

Ls= L

tf

L

t0 t1 t2 tb t* tf

C/C0
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Aumento de

escala

• 𝐿𝑈𝐵 ≝ 𝐿 − 𝐿𝑠𝑏 

• A velocidade da frente de avanço é

• 𝐿𝑠 = 𝑢′𝑡; c/c0 = 0

• 𝐿𝑠𝑏 = 𝑢′𝑡𝑏 c/c0 = 0,05 (projetista define)

• 𝐿 = 𝑢′𝑡∗ c/c0 = 0,5

Logo

𝐿𝑈𝐵 = 𝑢′(𝑡∗−𝑡𝑏) =
𝐿

𝑡∗
(𝑡∗−𝑡𝑏)

• Ou 

𝑡𝑏 = 𝑡∗ 1 −
𝐿𝑈𝐵

𝐿

• Procedimento de projeto

• c/c0 máximo é especificado

• Curva de ruptura é determinada 

experimentalmente

• Com c/co = 0,05 (ou o que for 

especificado) → tb

• Com c/c0 = 0,5 → t* 

• Com tb e t* → LUB.

• LUB não muda com tamanho da coluna

• Projeto para maior capacidade é 

realizado usando leito estequiométrico 

e aumentando o comprimento do leito em 

LUB metros.

Resumo

• Adsorção é o transporte de um 

soluto de um fluido para a 

superfície de um sólido poroso

• O fenômeno de adsorção é regido 

por:

• Equilíbrio sólido-fluido, descrito por 

isotermas de adsorção

• Taxa de transporte de massa

• Adsorção é usada em operações de 

separação de fluidos e de estocagem 

de gases

• Em separações, modos de operação

• Em bateladas

• Contínuo (usualmente múltiplos 

estágios)

• Leito fixo (contínuo em relaão ao 

fluido e descontínuo em relação ao 

sólido

• Adsorção em leito fixo

• Foi apresentado um método de projeto 

baseado em determinação experimental 

da curva de ruptura

• O comprimento de leito não-usado (LUB) 

é invariante → critério de projeto

• Próxima etapa: modelo 

fenomenológico para o separador
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Exercício em grupos na aula

C0= 1,07 10-6
 g_butanol cm-3ar

• Conhecidos

• Curvas de ruptura para L=8cm e L=16 cm

• Ruptura em c/c0 = 0,05

• 𝑢0 = 58
𝑐𝑚

𝑠
 baseado na coluna vazia

• c0
′ = 365𝑝𝑝𝑚 𝑚𝑜𝑙𝑎𝑟 -> 

• c0 = 1,07𝑒 − 6
𝑔 𝑏𝑢𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑐𝑚3𝑎𝑟
 (ar~vapor)

• 𝑇 = 25 𝑜𝐶, 𝑃 =
737

760
= 0,97 𝑎𝑡𝑚

• 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜 = 0,461
𝑔 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑐𝑚3 𝑙𝑒𝑖𝑡𝑜

• Pede-se

• Para o leito de 8 cm: Capacidade, 
fração do leito usada

• Tempo de breakthrough para L=32 cm

• Roteiro

• Para o leito de 8cm: 1. usar 
experimentos para determinar tempos de 
ruptura, estequiométrico e LUB. 2. 
Usar definição de tempo 
estequiométrico para obter a conc. de 
saturação e daí a capacidade do leito.

• Para o leito de 32cm: A concentração 
de saturação e o comprimento não 
utilizado LUB não variam com o tamanho 
da coluna. Use estas informações para 
calcular o tempo de ruptura deste 
leito mais longo.
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