07/08/2023

PQI - 3303 - Fendmenos de
Transporte III
Aula 9 - Adsorcgao

José Luis de Paiva / Marcelo Seckler

Departamento de Engenharia Quimica da
EPUSP

Modelo fenomenoldgico para adsorcdo em
leito fixo

* Descrigcdo do processo

Fluido contendo soluto com
concentracdo c, alimenta o leito
continuamente com velocidade
superficial u, T e P conhecidos.

Leito preenchido com particulas de
adsorvente, inicialmente com
concentracdo de soluto w,

* Hipdteses

Escoamento pistonado e incompressivel

Adsorvente tem afinidade apenas pelo
soluto,

Leito formado por particulas uniformes

Leito isotérmico

* Balango de massa para a fase fluida
num elemento de volume de leito
dV=AdL, de profundidade dz.

e C é a concentracdo de soluto no
fluido.

* € =Viniao/ Vieito € @ porosidade do
leito.
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Balanco de massa para o soluto no fluido

* Para escoamento unidimensional

oc + +7 0
— 4t rv—+my =
a - az A
e v & a velocidade real do fluido:

u0
v=—
€

. ﬁm é a taxa de desaparecimento do soluto
da fase liquida em kg soluto por m3 de
fluido.

* A taxa de adsorgdo é proporcional ao
afastamento do equilibrio C-C* (forca
motriz) :

mye = K.a(C —C*)

* Logo
ac . ac
SE-FKCQ(C—C ) = —uog

Concentracdo na fase

*my é& a taxa especifica de
desaparecimento do soluto da fase
liquida:

_ 1 dMagsorvida

"~ dVfiao dt

my

* O aumento de concentracdo de soluto
no sélido pode ser escrito como:

Madsorvida _ dMadsorvida

d
ow &« =
dMmgerigo pp(1 = &)dVieiro

* pp = densidade da particula

* W = massa adsorvida/massa de sdlido

* A 4rea especifica interfacial a para
particulas de tamanho Dp e
esfericidade f vale:

_ 6(1—2¢)
Dy

* E o coeficiente global de
transferéncia de massa Kc:
1 1 1

Kc kc,ext kc,int

* A resisténcia ao TM no fluido (kc,ext)
pode ser estimada pela correlagdo:

Sh = 1,17 Re%585 §¢1/3

* A resisténcia ao TM no interior dos
poros (kc,int) pode ser estimada por

Dey . DaB

k...=—_.D =~
cint = poj10” Tef T 10

* onde Def é a difusividade efetiva

s6lida

* A massa de soluto dMggsorvida QUE
deixa o fluido é a mesma que entra
no sbélido, dai:

mAdthfluido = dWPp(l — &)dVieito

* Rearranjando obtemos a taxa de
desaparecimento em funcgdo da

concentracdo da fase sdélida:

. (1-8)ow

my=p,———
AP T e

* £ a taxa também pode ser escrita como

ow
_t = Kca(C - C*)

mMye = pp(l —€) 3
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Solucdao do balanco de massa com TM

Resumindo, temos C = (C(z,t), com: * Solucdo numérica do balanco:
6C_+ s ac * Pode ser aplicada para qualquer
—+tmy=—-v— }
at 0z isoterma

* Solucdo analitica do balanco, héa
ac ac solugdes para casos particulares
e—+K.a(lC—-C")=—uy—
ot 0z * Isoterma irreversivel
Ou * Isoterma linear
ac ow ac
SEZ+F@(1_£)5?"_uOEE * Isotermas de interesse industrial
usualmente situam-se entre estes
dois casos-limite
* Cond. Inicial: em t=0, C=0 para todo z

C(z,0)=0
* Cond. Contorno: em z=0 C=C, para todo t
€(0,t) = C,

Solucdes analiticas

* Adimensionais importantes: * Numero de unidades de transferéncia

* Tempo adimensional N=§££

Le Ug
UpCo t _u_()

= * Solucdo para isoterma irreversivel:
pp(l - E)L(Wsat - WO)

T

e Isoterma: W = constante W’M

* Em geral L&/u, << t, entdo
uocot t

B pp(l - E)L(Wsat - WO) F

Wﬁé

T

* Para deduzir, revisite a definicdo de | 49
t* e lembre que pp= pp(1—c¢)

* 7 representa a razdo entre o tempo e o
tempo estequiométrico t*.

clog

* Para resisténcia desprezivel ao
transporte de massa, o breakthrough
ocorre em t=1, caso contrdario em 1<l
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Solucdo para isoterma irreversivel

* No intervalo t=0 a t=tl forma-se o * Com algumas manipulac¢bes, a solug¢do da
perfil desenvolvido. Em tl a entrada equagdo para o trecho desenvolvido é
do leito atinge a saturacdo. I

In—=N(r-1) -1
_ VVsatpp(1 —¢) Co ( )
! K. ac,

* Apbs tl, o perfil desloca-se para a
direita com velocidade v, sem alteracdo
do seu formato de decaimento
exponencial.

_ UoCo
,Dp(l — &)Wt

* E o comprimento do leito saturado,
como antes

Vz

Lar = Uz(t - tl)

Solucdo para isoterma linear

* Neste caso a solucgdo é complexa, sendo mais conveniente a
form§ grafica

1.0,
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Isoterma de adsorcao irreversivel Isoterma de adsorgio linear

Fonte: McCabe, Smith and Harriot - Unit Operations in
Chemical Engineering, 6% ed. , 2001 - Mc Graw Hill.



Resumo

* H4 3 abordagens para descrever
adsorvedores de leito fixo

e 1. “Método empirico”
* analogia com um leito ideal

* curva de ruptura em forma de degrau,
isto é, sem limitac&do de transporte
de massa
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* 2. Modelo fenomenoldbgico, solucéo
analitica

* balancos de massa

* taxas de transporte de massa
proporcionais ao afastamento do
equilibrio.

* Resolug¢do analitica para dois casos

extremos
* uso de dados experimentais em leito

‘ : ‘ . 2 s .
fixo para o projeto de equipamentos. isoterma de equilibrio irreversivel

* isoterma de equilibrio linear

* 3 Modelo fenomenoldédgico, resolucgdo
numérica

* flexivel quanto ao tipo de isoterma.

(25.1 MSH- 5" ed - adaptado) Considere a adsorgdo em leito de carvdo ativo ( 6 a 10 mesh, 1,651
a 3,327 mm) de metil etil cetona (MEC) diluida em ar a 25 °C e 1 atm. A vazao de ar ¢ de 11 000
ft*/min, com 0,43 Ib MEC/ 1000 ft* de ar. A velocidade superficial é de 0.5 ft/s. Estime as-dimensdes
de—tetto—para~uma ciclo de operacdo de—S—hetas= Considere isoterma de adsor¢do linear. Dados:
densidade do leito = 30 Ib/ft’ , £ = 0,4 . Dyecrer= 0,087 cm?/s . v = 0.147 cm?/s. saturacdo de 0.20
g/g de carvio (25°C) e 0,16 g/g de carvio (40 °C). O leito tem 3 ft de comprimento

* Conhecidos

* Condigdes * Propriedades Fis. Quim.
e v =0,147 cm?s7?
* Dygc o = 0,087 cm?s™1
. Isoéerma linear

* C=04310731bft™3 * W,,.=020gMEC g_carvio™!

« G =11.000 ft3min~?

Termod.
e MEC em ar - carvdo, lisoterma linear

e T=25°, P=1atm

ft
. = - n luna vazi
U, QSS baseado na coluna vazia « Pede-se

* Leito * Tempo de operacdo
* Dp =0,249cm * Fracdo do leito ndo utilizada
. _ g adsorvente _ b
P, = 0,48 cma3 leito 30 ft3' e=0,4
e L = 3 ft

10



Exercicio 2A - Roteiro

e Calcular N
* Determinar drea da interface
* Determinar coeficiente global de troca
* Determinar coef. individual externo

* Determinar coef. individual interno

* Escolher c¢/cO0 na ruptura e usar
solugédo grafica do balanco para
isoterma linear para determinar =7

* Com as duas egs. abaixo obter t,

Ly
‘L'=F

o _ Lo (Woor = W)
uyCy

11

* Com tb e t* determinar LUB

clcg or T,/7,

04 ——

//
Ay 4 -

0.2
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0.4 0.6 08 1.0

4A (25.2 MSH- 5% ed - adaptado) Emprega-se um leito de carvdo ( 10 a 20 mesh, 0,833 a 1,651 mm)
para adsorcido de fenol presente em agua a 20 °C. A velocidade superficial € de 0,5 cm/s. Estime o
numero de unidades de transferéncia para um leito de 12 ft de profundidade. Considere adsorgéo
irreversivel e difusividade efetiva na particula igual a 0.2 vezes a difusividade no liquido. Dados:
esfericidade das particulas = 0,85 ., € = 0.4 , Dencvagua = 8.52 107 em?/s | 1L =1 cP. Resposta: 3,5
Calcule o tempo de ruptura e a fragdo ndo usada do leito para uma alimentagdo com concentracdo de 0,01 g/cm3,

sabendo que a isoterma é wg,, = 0,1 g fenol/g adsorvente

* Condic¢des conhecidas

* fenol em agua - carvdo, isoterma linear

e T=20°, P=__atm

* Cp=10"%2gem™3

« G =__cm3s?!

* uy=05cmst

* Leito

* Dp =0,1242cm, esfericidade 0,85

g adsorvente
S Py T T G eite
—  cm3leito

e L = 12 ft=366cm

, &=0,4

12

* Propriedades fis. Quim. Termod.
* u=0,01poise
* Denot agua = 8,52 10~%cm?s™t
Do = 0,2D o1 agua
¢ Isoterma ir;feversivel

* W,,.=0,1g fenol g_carvio™*

* Pede-se
N

* tb e LUB para c0=0,01 e wsat=0,1
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Exercicio 4A - Roteiro

* Calcular N * Com as duas egs. abaixo obter t,
K.al
N=——
Uop t,
, . , T==
* Determinar drea da interface t*

* Determinar coeficiente global de troca

* Determinar coef. individual externo t*__LPb(Mém"MQ)
* Determinar coef. individual interno uoCo
) * 1
* Escolher c¢/c0 na ruptura e usar Com tb e t* determinar LUB
solugdo do balango para isoterma . — (1 LUB
irreversivel para determinar t tp =t ( L )

* Solucdo mais rigorosa: obter tb a

I partir da definicdo de t:
In—=N(r-1)-1 Le
CO u()C()(t__)
Ug

T

" pp(1— ) L(Wegr — Wo)
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