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Adsorcao

* Transferéncia de um soluto de uma fase fluida para a
superficie de uma fase (geralmente) sdlida, por meio de
forcas intermoleculares.

* 0 soluto adsorvido é denominado adsorbato e o sdélido é
denominado adsorvente

FLUIDO

SOLIDO

. adsorbate in the monolayer

——

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

@ adsorate in the multilayespose filing
undadscred adaompiive

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

Adsorcdo na industria

* Os sbélidos s&o materiais particulados Through pore

* As particulas s&o porosas

* Poros tém dimensdes sub- ileibsih
micrométricas, por isso a sua area ¢  [mk-bottle pore
elevada, pode atingir 3000 m2/g

Dead end poref

* Operacgdo de separagdo:

* Adsorg¢do: uma mistura fluida é
purificada pela transferéncia seletiva
de 1 ou + solutos para a fase sdélida.

* Desadsorc¢do: o solido é regenerado,

Closed pore
produzindo uma corrente concentrada do

Open pore

soluto. Dead end pore ~—

* Operacgdo de estocagem de gases:

N Fioi ha g . o a https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-
. as superricie, a granae contracgao e .

volume em relacdo & fase gasosa. $2095268617300514-gr7_lrg.jpg

* Estocagem de CO2, CH4, HZ2.
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Modos de operacao

* Em leito fixo

Agua

X K‘?‘_ﬁ. % |

Corrente purficada J\7

él_.

Vapor ou inerte
e Continuo em relacdo ao fluido, em
bateladas em relacdo ao soélido

Powdered

* Em bateladas

adsorbent

=3 Batch
olvente quuid
A

(,—![————\ Slurry to

filtration

R ——

* Continuo (e

m leito mével)

ITsotermas de equilibrio

* No separador temos duas fases:
* Fase fluida: solvente e soluto

* Fase solida: adsorvente e soluto
(adsorbato)

* No equilibrio termodinémico, o
soluto se distribui entre as fases
de acordo com o coeficiente de
distribuicdo m

c __gsohuo/an3sohméo

m=

w g soluto/g solido

* Ao plotar ¢ vs. w para uma dada T,
P, obtemos uma isoterma de adsorcdo

* Forma da curva é importante!

Irreversivel

w g adsorvido/g sélido

VVQA

Linear

Desfavoravel

P:/ajﬂb

Voo

* Adsorcdo & exoté
temperaturas sao

* Maiores pressdes

Concentracdo do soluto no fluido

rmica, logo maiores
desfavoraveis

sdo favoraveis
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Adsorcdo em leito fixo ideal

* Leito fixo cilindrico de = —=
comprimento L ~—— I

* Fluido com concentracédo de - ‘KA\
soluto ¢ <o -

* Alimentagdo em plug-flow com
velocidade superficial u,

c/C,

* Transporte de massa instanténeo 4

Adsorcdo em leito fixo ideal

* Quantidade de soluto alimentada Q — —
no tempo t* : - -
Q= FAt*=u0C0At* o T

* Quantidade de soluto adsorvida:
Q= LApb (Wsat - WO)

* Combinando obtemos o tempo CVCC
estequiométrico t*:
= Lpy(Wsar — Wo)

u()CO t t t*
* t* é o tempo para saturar um leito de 1 2
tamanho L alimentado com um gds com
concentracdo inicial C, e velocidade
superficial u,, estando o leito
inicialmente com uma concentracdo W, de
soluto. Wg,,. é a concentracdo no sdélido em I

S
equilibrio com o gds a C,. Ndo ha limitacdo

de transporte de massa no leito L
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Exercicio em grupos na aula

3) (12.2.1 — Cussler — 2* ed — adaptado) Uma solugdo colorida deve ser clarificada pela adsorcdo de
99 % do corante em carvio ativo. A massa de solucdo € 1000 kg e a fragdo massica inicial de corante
na solugdo ¢ 0,0096. Sabe-se que a relagio de equilibrio é expressa por: q = 2,75.y"%" , sendo q
expresso em kg de corante/kg de solido e y expresso em kg de corante/100kg de solvente.
Determine a quantidade de carvio necessaria para a operagdo de remoc¢do em duas situacdes: a)
operagdo batelada, b) operac¢io em leito fixo considerando-se curva de ruptura (avan¢o) na forma
de degrau. Respostas: 56 kge 3,5 k.

Leito fixo real

* Zona de transferéncia de massa:
* Se desenvolve quando o transporte de massa ndo é instantdneo

* & definida como a regido (ou o intervalo de tempo) onde ocorre
uma variagdo significativa da concentrag¢do (~0,05 < C/C, < ~0,95)

Profundidade do leito

C/Cy

10
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Tempo estequiométrico

* Comprimento de leito estequiométrico L,

* E o comprimento de leito ideal que retém a mesma quantidade de soluto que o
leito real. Em geral, o perfil de concentracgdes 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, L, = L, sendo L o comprimento do leito.

* Em t; (t;>t*) o leito fica saturado

c/ C0
NG ’Em t=t*, ¢/c0 = 0,5

VA7 7P
— 7

%b 4§Q

0w

11

Curva de ruptura (breakthrough curve)

informacdo na saida do /'//{// . ///2 9'/0/ / ?/f/
(
!

C/C0

* Os perfis ndo sdo >
medidos, é melhor usar t
0

leito 2 curva de ruptura S

e De t=0 a t=t2, c/c0=0

* Em t, a frente de TM
comeca a se manifestar na L L
saida. Projetista escolhe 1 1
c/c0, p.ex. 0,05.

’Em t=t,, ¢/c0 = 0,05 ‘ C/C,

e t* tempo estequiométrico

* t; leito saturado

~ iguais
* Interrompe-se a operagcdo g

[Em t=t*, c/c0 = 0,5 |
no tempo de ruptura t, é

12
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Curva de ruptura (breakthrough curve)

C/CO
¢ A qgantidade adsorvida Q é —>
G0 solute na fase fimida o | % /;;%?/ //;// ;;}// //ﬁ// :;;{//
t=ts 4 L
Q=[ A, -F, 7,
t=0 ’ ’ ( S /

=0 FA’e | | ]

t=ts c
(1——)dt c/C,
0 Co

t=ts st
=FA'5£ (1—F—A—S)dt L L L f; lj

= uOCOA
t

t=ts c Curvas de ruptura

= uyCoA[ (ts—8) — [,_, C—Ddt ] inclinadas
“desperdigcam”
o leito.

* Q é proporcional a drea
sobre a curva (pintada)

e Leito ideal: Q=u,CoAt™

t t t t
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Aumento de escala

C/C0
* Hipdteses >

* zona de transferéncia de to /// ////
L
- 7
(
i

massa tem a mesma forma e
se desloca para a saida do
leito com velocidade
constante u’

* O perfil de concentracgdes é
simétrico 1

* Mede-se a curva de ruptura
em escala de bancada c/C,

* Define-se “comprimento do
leito nédo empregado, LUB:

LUB =L — Lg,

* LUB ndo varia com o
comprimento do leito, é
um critério de projeto.

14
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Aumento de

escala

* LUB¥ L —Lg, * Procedimento de projeto

* A velocidade da frente de avanco é * ¢/cy mdximo é especificado

o L.=u't: c/c,=0 * Curva de ruptura é determinada
s ’ 0 experimentalmente

o Ly =1u't =0,05 jetista defi
sb = Wiy &/ ,05 (projetista define) * Com c/co = 0,05 (ou o que for

e L=ut* ¢/cy=05 especificado) =2 tb

Logo e Com c/c0 = 0,5 2> t*

L e tb t*x - LUB.
LUB = '(t"~th) = = (¢'~tb) om =R e

* LUB ndo muda com tamanho da coluna

* Ou * Projeto para maior capacidade é
LUB realizado usando leito estequiométrico
t, =t* (I—T) e aumentando o comprimento do leito em

LUB metros.
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Resumo

* Adsorcdo é o transporte de um * Em separacdes, modos de operacdo
soluto(dg um flUld? para a . Em bateladas
superficie de um sdélido poroso

* Continuo (usualmente multiplos

* O fenbmeno de adsorcgédo é regido estdgios)

por: e Leito fixo (continuo em relado ao

* Equilibrio sdélido-fluido, descrito por fluido e descontinuo em relacdo ao
isotermas de adsorg¢do solido

* Taxa de transporte de massa * Adsorcdo em leito fixo

* Adsorcdo é usada em operacdes de * Foli apresentado um método de projeto
separacdo de fluidos e de estocagem baseado em determinacdo experimental
de gases da curva de ruptura

* O comprimento de leito ndo-usado (LUB)
é invariante 2 critério de projeto

* Proxima etapa: modelo
fenomenoldégico para o separador

16
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Exercicio em grupos na aula

1) (Exemplo 25.2 MSH — 5% ed.) A adsorcao de n-butanol de ar foi estudada em um pequeno leito
fixo (10.16 cm de diametro) com 300 e 600 g de carbono. correspondendo a leitos de 8 e 16 cm de
profundidade. a) A partir dos dados de concentracdo do efluente, estime a capacidade de saturacio
do leito e a fracdo de leito usada para C/Cp = 0.05. b) Estime o tempo de “break-point”. para um
leito de 32 cm de profundidade. Dados do n-butanol para o Carbono Columbia JXC 4/6: ug = 58
cn/s, Ep=365ppm. T =25°C. P =737 mm Hg. D, =0.37 cm., S = 1194 m%/g . pp = 0.461 g/cm® |

€=0.457.

300g  t(h) 1.0 1.5 2.0 2.4 2.8 3 4.0 5.0
C/Co  0.005 0.01 0.027  0.050  0.10 0,20 0,29 0.56

600g t(h) 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5
C/Co  0.0019 0,003 0.0079 0,018 0,039 0,077 0,15 0.24

C,=1,07 10%g_butanol cm-3ar
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Conhecidos

Curvas de ruptura para L=8cm e L=16 cm
Ruptura em c¢/c0 = 0,05

uO::SSE? baseado na coluna vazia

¢’ = 365ppm molar ->
g butanol

co=107e—6 p—— (ar~vapor)
T =25, P=22=097atm
760

. adsorvente
pleito = 0,461 L2ZTvente
cma3 leito

Pede-se

* Para o leito de 8 cm:
fracdo do leito usada

Capacidade,

* 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 definig¢do de tempo
estequiométrico para obter a conc. de
saturacdo e dai a capacidade do leito.

Para o leito de 32cm: A concentracdo
de saturacdo e o comprimento ndo
utilizado LUB ndo variam com o tamanho
da coluna. Use estas informa¢des para
calcular o tempo de ruptura deste
leito mais longo.

1.0
AT J
7 /
/ /
0.8} 4 - v
| /]
/
/ /
0.6 s 7 /F
cle, f f
0.4 / f
’ ¢ i 7
\ | L=8cm ';"'
0.2 ; L=16¢m
H A
3\_.. el I ;.()ﬁf 1 -
0 2 4 6 8 10 2 14
¢, HOURS

18




	Slide 1: PQI – 3303 – Fenômenos de Transporte III Aula 9 - Adsorção
	Slide 2: ADSORÇÃO
	Slide 3: Adsorção
	Slide 4: Adsorção na indústria
	Slide 5: Modos de operação
	Slide 6: Isotermas de equilíbrio
	Slide 7: Adsorção em leito fixo ideal
	Slide 8: Adsorção em leito fixo ideal
	Slide 9: Exercício em grupos na aula
	Slide 10: Leito fixo real
	Slide 11: Tempo estequiométrico
	Slide 12: Curva de ruptura (breakthrough curve)
	Slide 13: Curva de ruptura (breakthrough curve)
	Slide 14: Aumento de escala
	Slide 15: Aumento de escala
	Slide 16: Resumo
	Slide 17: Exercício em grupos na aula
	Slide 18

