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INHAS DE PESQUISA E

» Adsor¢ao e Cromatografia em Fase Liquida

- Adsorcao de proteinas em matrizes inorganicas mesoporosas

- Cromatografia de afinidade e de troca iOnica para purificacao de anticorpos
(modo descontinuo e modo semi-continuo)

- Purificacao de enzimas e proteinas por cromatografia de modo misto

- Purificacao de compostos bioativos por cromatografia de troca idnica

- Extracao e particao de compostos bioativos por sistemas aquosos bifasicos ¢
purificacao por cromatografia preparativa
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* Introducao
» Forg¢a motriz da difusao

» Transferéncia de massa em processos de adsor¢cao
— Cinética de adsorcao em tanques agitados
— Cinética de adsorcao em leitos fixos

» Métodos experimentais

» Consideracoes finais




NTRODUCAO

Adsorventes ou Processos em
fases estacionarias Processos em multicolunas

uma unica coluna




NTRODUCAO 1

» O primeiro passo no projeto e ampliacao de escala de processos
adsorptivos é o conhecimento do tipo de processo

Y ¢

* O conhecimento dos parametros da isoterma de adsorcao é€
fundamental em qualquer processo adsortivo e a principal informacao

» Os parametros cinéticos e de transferéncia de massa também sac
importantes neste processo e auxiliam na compreensao dos
fendbmenos e na modelagem, simulacao e previsao dos perfis

* A estimativa adequada e o uso de modelos fenomenolégicos sao de
fundamental importancia para tal finalidade
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A cinética de adsorcao envolve diversas resisténcias a transferéncia

Jde massa:

particula adsorvente

1. Conveccao e difusao

2. Transferéncia de massa no filme
3. Difusao no interior dos poros

4. Adsorcao

Fendmenos de transferéncia de massa durante a adsorcao
de um soluto em uma particula esférica porosa
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» Forg¢a motriz da difusao




ORCA MOTRIZ DA DIFUSAO 1

Fluxo difusivo — uma manifestacao macroscopica da tendéncia de umr
sistema ir em direcao ao equilibrio causado por um gradiente dac
potencial quimico




ORCA MOTRIZ DA DIFUSAO 1

Fluxo difusivo — uma manifestacao macroscopica da tendéncia de um
sistema ir em direcao ao equilibrio causado por um gradiente dac
potencial quimico

[movimento da j

1 .
. . :( jx(forga motriz)
especie quimica

resisténcia ao transporte

Resisténcia ao transporte

— Interacao soluto/meio (contribuicao difusiva)

— Interacao soluto/meio + acao externa (contribuicdao convectiva)
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Considerando fase liquida ideal e soluto diluido na fase liquida, o potencia
quimico da espécie A esta associado a fracao molar de A na forma:

Ha = pa + kpTinx,

duy = kgTdlnx,

A forca motriz ao transporte do soluto A pode ser dado por:

- . — _ al’l - al’l - al’l 7
=== |G+ (5) (54
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0D movimento da espécie A € dado pelo arraste causado devido os choques
das moléculas do meio liquido, em que:

-

F = 6mugr,v,

gualando as equacOes anteriores, teremos:

KpT\ -
— [(L) V.XA] = 67TMBTAT_7>A N KBT N
XA Ja=— T Viy
B"A
Kl \ o
— 5 VXA = xAl})A - -
6TTURTy Ja= =D,V

< KBT ) . Primeira Lei de Fick




ORCA MOTRIZ DA DIFUSAO 1

0 movimento da espécie (fluxo) € uma consequéncia que é gerada devidc
0 gradiente de concentracao (forca motriz) que é de fato a causa deste
movimento

- ac,

= —Dyp—n
Ja=~Das—

Difusdo é a mobilidade de uma dada espécie em um
determinado meio e é causado pelo movimento molecular
randomico e que conduz a uma completa mistura
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» Transferéncia de massa em processos de adsor¢cao

— Cinética de adsorcao em tanques agitados

— Cinética de adsorcao em leitos fixos
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS

» A mudang¢a de concentragcao do adsorbato na fase liquida (ou na
superficie do adsorvente) pode ser descrita (ou predita) por um
conjunto de equacoes diferenciais

» Modelos matematicos apropriados baseiam-se no balan¢co de massa

— Modelo simplificado

— Modelo geral (ou rigoroso)
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS

Balanco de massa no tanque:
Concentragdo inicial: C; dC dq

VE = —UE

Volume do tanque: V

Concentragdo na fase fluida, C(t)

Massa do adsorvente: m,,
(Volume do adsorvente: v)
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Simplificado

As moléculas do adsorbato sao consideradas maiores que o diametrc
médio de poros do adsorvente

A adsorcao ocorre na superficie da particula adsorvente, de maneirz
homogénea e monovalente, de acordo com a reacao:

ky
A+B S AB

k4
A taxa de adsorcao é dada por:

dq
E = k1C(@max — q) —k-1q




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Simplificado

_— . L. d
No equilibrio, temos a seguinte situacao: d—z =0
.. ~ " k_
Definindo a relagdo entre as constantes cinéticas: —* =

1

0 = k1C(Gmax — @) — kikyq

— qmax C
1= C+k,

Equacao de Langmuir
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Simplificado

A solucao analitica da equacao da taxa de adsorcao, tomando por base c
nalanco de massa no tanque agitado, resulta em:

- v -(b + a) (1 — exp {—h%klt})-
Y GRS e - F
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

0 adsorvente é um material poroso e esférico de tamanho e densidade
uniformes

A transferéncia de massa até a superficie do adsorvente é governada pels
teoria do filme caracterizado pelo coeficiente de transferéncia de massa €
3 difusao superficial € negligenciada

A reacao na superficie entre o adsorbato e o sitio ativo do adsorvente €
descrito por uma reacao reversivel de segunda ordem

0 equilibrio de adsorcao é representado pelo modelo de Langmuir

K R

Ai‘
J‘ 4
, vy ‘
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A onr
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:
0C, 3ksv ac d2%C ac aq
ot - v, Ok, en 5 = &0 (52 255) — (1 - ) 3

CL: t=0, C,= G, Cl:t=0,C=0

ccl:r=02%=0
ar

ac
C.C2:r=r, gD, - = ke(Cp — C)

P
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:

oC 0%C oC oq
v 3¢ ~ &pDp (arz T Zrar) (1 SP) ot

Cl:¢t=0,C=0

ccl:r=02%=0
ar

ac
C.C2: r=r, gD, - = ke(Cp — C)
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:

oC 0%C oC oq
v 3¢ ~ &pDp (arz T Zrar) (1 SP) ot

Cl:¢t=0,C=0

ccl:r=02%=0
ar

Transferéncia de massa externa ac
através do filme externo as particulas C.C2:r=r,&,Dp Pl ke(Cp — C)
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:
0C, 3ksv 92%C aC aq
Bt - v, o= Ok epDp (55 + 2757) ~ (1=5) 5

CL:t=0, = C, Cl:t=0,C=0

aoCc
Actimulo na fase liquida no interior das C.C.1: r=0, ar =0
particulas

ac
C.C2:r=r, gD, - = ke(Cp — C)

P
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:
|6Cb 3kfv acC d0%¢C aC
e~ vy om0k o~ lp 52 T 255,

CL:t=0, = C, Cl:t=0,C=0

ac
Actimulo na fase sélida C.C2:r=r,¢,D, > = ke(Cp — C)

P
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CINETICA DE ADSORCAO EM TANQUES AGITADOS — Modelo Completo

Balanco na fase fluida: Balanco na fase sélida:
|6Cb 3kfv aq
= "y @O, (1-&) 3,

Cl: t=0, G = C,,

C.C2: r= r, epD —

Difusao no interior das particulas
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Correlagao de Geankoplis para estimativa do k;em tanques agitados:

2 1
kf ZDAB + 0,31 ( ) 3 (Apug)g Geankoplis (1983)
pD 4B p?
Correlagbes para estimativa do D ;:
Macromoléculas e solucdes coloidais: Moléculas pequenas:

KBT l
D,p = T(PMg)2

AB 67THBTA DAB = 7,4 X 10_8 ( B)

Eqg. de Stokes-Einstein HB (Vb,A)

Eq. de Wilke-Chan
Dy = 9,4 x 1071 A &

1
up(My)3
Eq. de Polson
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Fstudo de caso 1: adsorcao de amoxicilina em esferas de quitosana
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Adsorption of amoxicillin on chitosan beads:
Kinetics, equilibrium and validation of finite bath models
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Abstract

The kinetics and equilibrium of amoxicillin adsorption on chitosan beads have been determined in batch studies. The fit to experimental
equilibrium data indicates that the isotherm for this system can be considered of Langmuir type. Two mathematical models proposed in the
literature were used to describe the adsorption kinetic. The validation of the models allowed optimizing mass transfer parameters, that describe
the phenomena of internal diffusion and external convection on chitosan beads, as well as determining the kinetic rate constant.

© 2005 Elsevier B.V. All rights reserved.
Keywords: Adsorption; Amoxicillin; Antibiotic; Bioseparation; Chitosan; Modelling
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Fig. 5. Experimental and calculated kinetic curves to Cp

=0.236 mgmL !

(amoxicillin—chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5).

Fig. 6. Experimental and calculated kinetic curves to Co=0.521 mgmlL !
(amoxicillin—chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5).
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Fig. 7. Experimental and calculated kinetic curves to Cp=0.895mgmlL "
(amoxicillin—chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5).
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Fig. 8. Experimental and calculated kinetic curves to Co=1.675mgmL !

(amoxicillin—chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5).



Fstudo de caso 1: adsorcao de amoxicilina em esferas de quitosana

3,0
) Table 2
—~25 = experimental data Parameters data obtained from the simplified modeling (amoxicillin-
= ._ simplified model chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5) - Model 1
5 N, 7 complete model Co(mgml-!) K (mlmg'min) K;(min-!) Kq(mgml-l)
Pt o . 0.236 0.0080 0.0048 0.6000
S 1 \. 0.521 0.0084 0.0050 0.5950
g, " \ " 0.895 0.0051 0.0030 0.5880
= e 1.675 0.0040 0.0024 0.6000
g | R - 2761 0.0079 0.0047 0.5949
3 1,04 "o "
: L]
= ) - Table 3
Si’ Molecular diffusivity (Dg,). effective diffusion coefficient (Dgs) and external
g 0,54 mass transfer coefficient (K¢) — Model 2
< Parameter Value
0,0 v v ' . ' . — Dy (m?s~1) (x10%) 6.70
0 100 200 300 400 500 Des (m? s71) (x1012) 1.08
Ke(ms1) (x107) 1.55

Time (minutes)

Fig. 9. Experimental and calculated kinetic curves to Cp=2.761 mgmL
(amoxicillin—chitosan beads in phosphate buffer 0.1 M pH 6.5).
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

* Fendmenos que governam a separag¢ao em um leito fixo
— Equilibrio de adsorcao
Isotermas de adsorcao
Mecanismos de retencao

— Hidrodinamica
Dinamica do escoamento e propriedades estruturais da fase solida

— A transferéncia de massa
Transporte convectivo e difusivo no leito empacotado
Transferéncia de massa no filme externo

Difusao nos poros

Cinética de adsorcao e dessorcao
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

b b L
/ ZA
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| AT

Dinamica do processo de adsor¢ao em um
leito fixo — breakthrough curve
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

b b L
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Al |
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Dinamica do processo de adsor¢ao em um
leito fixo — breakthrough curve

Fase fluida alimentada no topo da colunc:
isenta do adsorbato
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Lo
/ ZA
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Dinamica do processo de adsor¢ao em um
leito fixo — breakthrough curve

Na alimentacao, o adsorvente no topo dc
coluna interage rapidamente com o adsorbate




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

/L /L i i | i Dinamica do processo de adsor¢ao em um
17 01 1 1 & leito fixo — breakthrough curve
ZA
anv.
ks
| ZA /
L T N S

1 - O adsorbato comeca a ser retido na coluna
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

N

/ZA
/

ZA

R A
Aol |
| AT

Dinamica do processo de adsor¢ao em um
leito fixo — breakthrough curve

A zona de tranferéncia de massa avanca na
coluna no sentido do escoamento da fase
fluida — onda de adsorcdo




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

L b
/ ZA /

U U

b | | A e

Capacidade do leito

B

nao utilizada

0 N

ty

p

N
ty \ t,

Soluto desperdicado
na corrente de saida

Dinamica do processo de adsor¢ao em um
leito fixo — breakthrough curve

Saturacao da coluna — ponto de breakpoint
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

* Influéncia da isoterma de adsor¢ao nos perfis de concentracao

— Aisoterma de adsorcao é o principal parametro que governa separacoes em leitc
fixo em larga escala

— Uma separacao é dita ideal quando depende somente do comportamentc
termodinamico.

— No caso nao-ideal, efeitos de transferéncia de massa e fatores fluidodinamicos
sao levados em consideracao
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

» Fluidodinamica em leito recheado

Efeitos extra-coluna

0

. . .~ . =

Distribui¢do do fluido na coluna Direcio do escoamento da 6\J/O
%0 idealidade d fase fluida /ﬁ

Nao idealidade do empacotamento O

Todos efeitos hidrodinamicos Difusao molecular

podem ser resumidos no termo de

dispersao axial (D)) D, =y Y @

Difusao turbilhonar
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Etapas do processo:

oQong
?0'!, )(x( )C (1)
e,
L & p | = 4
O
Leito fixo
Resina
(2) porosa
Soluto

-
S - (4) (3)
Sitio de adsorcao
A% ‘v
S T S
Since 1994 ‘e
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

(@)
20 GO
(o (®¢

pe,N

& b

Leito fixo

= - (4)
Sitio de adsorcao

Etapas do processo:

Transporte do soluto por conveccao e dispersao (1]
através dos intersticios das particulas do leitc
adsortivo
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Etapas do processo:

T gond
?O’l, (o )C (1)

%
)
& 48

pe,N

Transporte externo (interparticula) do soluto da fase
resna fluida (2) até o limite do filme que recobre as
particulas do adsorvente ou camada limite

Leito fixo

2) porosa
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Etapas do processo:

T gond
?O’l, (o )C (1)

%
)
& 48

pe,N

Leito fixo
Resina

2) porosa

Soluto Transporte interno do soluto (intraparticula) por
P (@) 3) difusao (3) no interior dos poros do adsorvente
Sitio de adsorcao
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Etapas do processo:

T gond
?O’l, (o )C (1)

%
)
& 48

pe,N

Leito fixo
Resina

2) porosa

Soluto

— -
_ - (4) (3)
Sitio de adsorcao

Difusao superficial (4) no interior da superficie
porosa das particulas do adsorvente
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

Classificacao de Diferentes Modelos para Colunas Recheadas

Modelo Geral
conveccao, dispersao, adsorcao, resisténcias
a transferéncia de massa e equilibrio ou cinética de adsorgao

Modelo Reativo Dispersivo
convecgao, dispersao e
cinética de adsorcao

Modelo do Transporte Dispersivo
convecgao, dispersao, equilibrio de adsorcdo
e resisténcias a transferéncia de massa

Modelo de Thomas
convecgdo e cinética de adsorgdo

Modelo do Equilibrio Dispersivo
conveccao, dispersao e equilibrio
de adsorcao

Modelo do Transporte
convecgao, adsorcao, equilibrio e resisténcias
a transferéncia de massa

> / Since 1994

Modelo Ideal
Convecgdo e equilibrio de adsorgao

iSEP
o

HP

e
[

RICAPR
AOCRC
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS - Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase fluida:
0 ac  ac 9%C
ﬁ ea—+uE—e Lﬁ_(l_‘g) (C )|r=R
Z
(e]e]ele)
e Clit=0ez=1, C=0, g=0

uC — DLE =uC,
z=0

\
, |
v % CC.1:z=0, dc
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS - Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase fluida:
0 aC 0%C
ﬁ % UE—S LF_(]-_S) (C )|r=R
z BB e
cooo z + dz Actimulo na fase liquida Cl:t=0ez=1L C=0, ¢g=0

uC — DLE =uC,
z=0

\
, |
v % CC.1:z=0, dc
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS - Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase fluida:
0 aC d%C 3k
f
ﬁ SE_I_ SDLﬁ—(l—S)T(C—Cp)L,:R
Z
(ele]ele)
e Clit=0ez=1, C=0, g=0
\
Conveccao
CC1:z=0, (uc—-D,—| =uC,
l dz y=0
dC
CC.2:z=1 |—| =
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

l Balanco na fase fluida:
o T o,
—tu— 1— C —
Sat-l-uaz ( 8) ( )|r=R
Z
(e]e]ele)
e Clit=0ez=1, C=0, g=0
\
, _
v % Dispers3o axial CC1l:z=0, |uc - DLZ—C = uC,
Z
z=0
dC
CC.2:z=1, |—| =0
dz

zZ=L

ap

LABORBAHORICEPR
55‘(5‘(::?»5\ ccccc
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CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS

l Balanco na fase fluida:

0 oc  oC 02C 3k
— f
] T P P (1‘@7("‘@}2
z
0000

© [ 74z f:t=0ez=1 C=0, g=0

N\
! i

o CC.1:2=0, ”C_DLZ_Z — uC,
- z=0
‘l’ Transferéncia de massa externa ]
através do filme externo as particulas CC.2: 7=/ d_C —0
L. 4. 7= 1, _dzz=L_




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS — Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase sélida:
O aCP 1 a aCP
Ep P +(1—€p) Dpr—zﬁ(rzﬁ
\ /
Z
(ele]ele)
© RS 24z CClr=0 Sp_g
! VA




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS — Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase sélida:

aC 9, 10 aC

° oo (=) 5= Do a7 50
dt 9, r< or ar

Z
elelele
‘ Neleteron Z+ dz Acumulo na fase liquida no interior C.C.1: r=0, i =0
dos poros dz




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS — Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase sélida:

' z
N\
yL I-E_l Acumulo na fase sdlida




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

CINETICA DE ADSORCAO EM LEITOS FIXOS — Modelo de difusdo no poro

l Balanco na fase sélida:
0 dCp dq
2 5¢ +(1-¢) e
Z
(e]e]ele]
© R 24z CC.1: r=0 %=0
Z

Difusao no interior das particulas




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO ;

Correlagdao de Cheng e Weng (1968) para estimativa do D, :

D
gﬁ — 02+ 0,011Re%*8 —> 103 < Re < 103
p

Correlagdo de Wilson e Geankoplis (1996) para estimativa do k.

d kg 1,09

1 1
Sh = p (Sc)s (Re)s —> 00,0015 < ¢Re <55
AB

&

Correlagao de Foo e Rice (1975) para estimativa do k:

Sh = dyks

1 1
=2+ 1,45(Sc)3 (Re)z




RANSFERENCIA DE MASSA EM PROCESSOS DE ADSORCAO

Fstudo de caso 2: adsorcao de oleos nafténicos em carbono ativado

Ind. Eng. Chem. Res. 2008, 47, 3207—3212 3207

Removal of Aromatic Compounds from Mineral Naphthenic Oil by Adsorption

F. Murilo T. Luna, Antonio A. Pontes-Filho, Eduardo D. Trindade,” Ivanildo J. Silva, Jr..
Diana C. S. Azevedo, and Célio L. Cavalcante, Jr.*

Universidade Federal do Ceara, Departamento de Engenharia Quimica, Grupo de Pesquisa em Separacoes
por Adsor¢cao — GPSA, Campus do Pici, 709, Fortaleza, CE, 60.455-900, Brazil, and PETROBRAS/CENPES,
Ilha do Fundao, Rio de Janeiro, RJ, 21.949-900, Brazil

The removal of aromatics from mineral naphthenic oil (MNO) by adsorption was studied. Commercial
adsorbents were evaluated using batch experiments. The equilibrium data were fitted using the Langmuir
equation. Batch experiments were used to estimate pore-diffusion coefficients. Column experiments were
performed for two activated carbon samples that presented the best batch adsorption properties. A simulation
model was used to predict the breakthrough curves for adsorption and desorption runs. After three cycles of
adsorption/desorption. using 7-hexane as eluent. only a slight decrease in aromatics capacity was observed.
Activated carbon seemed to be adequate for aromatics removal in this system.
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Fstudo de caso 2: adsorcao de oleos nafténicos em carbono ativado
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Figure 4. Experimental and theoretical breakthrough curves of MNO on
ADS 1. (O) ¢ = 0.1 mL/min, (O) @ = 0.2 mL/min. Full line is model
representation.
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Figure 5. Experimental and theoretical breakthrough curves of MNO on
ADS 2. (O) Q@ = 0.1 mL/min, (O) Q = 0.2 mL/min. Full line 1s model
representation.

Table 7. Input Parameters for the Column Simulation Moaodel

ADSI1 ADS2

b (g/mg) 448 2.05

gm (mg/g) 181 168

D, (cm?¥/s) 1.56 x 1077 6.07 x 1078
D1 (cm?/s) 325 x 102 334 x 102
kr (cm/s) 2.52 x 1073 253 x 1073
€ 0.49 0.60

€p 0.38 043

Cp (mg/g) 216 216

R (cm) 0.029 0.028

L (cm) 250 25.0

D (cm) 0.46 0.46

L ORL RIORP R
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Figure 6. Adsorption/desorption steps of MNO on ADSI1 at 25 °C. (O)
First cycle, (A) second cycle, (x) third cycle. Full line i1s model
representation for the first cycle.
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Figure 7. Adsorption/Desorption steps of MNO on ADS2 at 25 °C. (O)
First cycle, (A) second cycle, (x) third cycle. Full line 1s model
representation for the first cycle.




o |

» Métodos experimentais




ETODOS EXPERIMENTAIS E*

» Tanques agitados

Balanco de massa:

qOmads + COV

solucao

=qymy,+ CFV

dt

(CO o CF )Vsolugéo

mads

solucao

Seringa
-« Pistao

Solucao
-

Adsorvente
-

Filtro

P

\ / Vista later

Detalhes do sistema agi

Vista frontal




ETODOS EXPERIMENTAIS E*

»  Leito fixo

Balanco de massa:

t t
J QCodt =V.eCy + (1 — )V,q + j QCdt
0 0

C

G o )5 (1- C_n) dt — Ve

1= 1 - o)V,

Curva de
breakthrough

Ponto de
breakthrough




» Consideracoes finais




ONSIDERACOES FINAIS

PROCESSOS ADSORTIVOS

» Determinacao experimental de parametros cinéticos de transferéncia de massec
devem ser considerados

» O uso de modelos rigorosos sao mais realisticos e representam de fato os
mecanismos que envolvem a transferéncia da massa

» Em todos os experimentos, a acuracia dos dados experimentais devem ser checado:
e avaliados constantemente
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Chemical Engineering Journal 306 (2016) 1138-1142
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journal homepage: www.elsevier.com/locate/cej

Short communication

What’s wrong with Lagergreen pseudo first order model for adsorption @CmsMark
Kinetics?

Alirio E. Rodrigues® , Carlos Manuel Silva®

2Emeritus Professor, Associate Laboratory LSRE-Laboratory of Separation and Reaction Engineering, Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of
Porto, Rua Dr Roberto Frias s/n, 4200-465 Porto, Portugal

P QICEQO — Aveiro Institute of Materials, Department of Chemistry, University of Aveiro, Campus Universitario de Santiago, 3810-193 Aveiro, Portugal
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