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= Adsorcio: retencao de um fluido na superficie ou
no volume poroso de um solido

Perto de uma superficie solida uma molécula de
fluido sofre uma reducao na energia potencial
devido a interaccao com os atomos (ou
moléculas) no soélido. Por isso, as moléculas de

fluido tendem a concentrar-se nessa regiao
aumentando a densidade molecular na
vizinhanca da superficie.

= A poténcia das forcas de superficie depende da
natureza tanto do sélido como do fluido




= Retencao selectiva de um ou mais componentes
de uma mistura quando esta € colocada em
contacto com um adsorvente

= Adsorcao: torna a fase fluida mais rica no
componente menos selectivamente adsorvido

* Desorg¢ao: torna a fase fluida mais rica no
componente mais selectivamente adsorvido e
limpa o adsorvente para a sua reutilizacao

Adsorcao Desorcao

A+B B (+ A (+
+ A (+B) (+A) (+B)




= Os processos de adsorcao sao utilizados
quando:

= A separacao por destilagcao nao € possivel ou
necessita de demasiados pratos tedricos

= Separacao de n e jso-parafinas

= O hidrotratamento requer alta severidade ou
nao ha disponibilidade de hidrogénio

= Purificacion de hidrogeno

= Remocao de enxofre de correntes de HCs

= O estudo de viabilidade do processo assim o
aconselha




= Sistemas descontinuos (batch)

= O processo ocorre num tanque com agitacao
ou num leito fixo

= Utiliza-se em purificacao quando o contami-
nante esta em baixa concentracao e o
adsorvente tem custo reduzido

= Exemplos:
= Tratamento de aguas residuales
= Tratamento de jet-fuel

= Recuperacao de azeite lubrificante
* Remocao de metais pesados




= Sistemas ciclicos descontinuos (batch)

= O leito de adsorbente € saturado e regenerado
de forma alternada e ciclica

(a) ADSORCION DESORCION

ALIMENTACION, A+B EXTRACTO
——— AP

Z
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= Sistemas continuos
= Contacto contra-corrente entre a mistura de
alimentacao e o adsorvente
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= Com base na composicao da alimentacao

= Com base no mecanismo de separacao

= Com base no metodo de desorcao




= Con base na composicao da alimentacao
(concentracdo do componente mais fortemente
adsorvido): é frequentemente um factor
Importante na selecgcao do ciclo do processo

= Purificacao: quando se adsorve menos do
que 10% em massa da mistura alimentada

= Separacao: quando se adsorve mais do que
10% em massa da mistura




= Com base no mecanismo de separacao
(estérico, cinético ou por equilibrio)

= Separacdo esteérica. Propriedade de peneiro
molecular dos zeolitos

= Moléculas pequenas e com forma adequada
podem difundir nos poros do adsorvente

= Todas as outras moléculas sao excluidas e
permanecem na fase fluida




= Separacoes estéricas em peneiros moleculares

Zeolito

Moléculas adsorvidas

Moléculas excluidas

Aplicacoes tipicas

H,O, NHs, He (diametro
efectivo < 3 A)

HQS~ C(:)} (:12H6~ (:‘3H6~
(,HsOH, C4Hg (diametro
efectivo < 4 A)

n-parafinas, n-olefinas, 7-
C4HoOH (diametro efectivo
<54A)

[so-parafinas, 1so-olefinas

(diametro efectivo < 8 A)

Di-n-butdamina (diametro
efectivo < 10 A)

CHy., CO,, CH,, O,
C,HsOH, H,S (diametro
efectivo > 3 A)

("3Hg, oleo de compressor
(diametro efectivo > 4 A)

Compostos 150, todos os
anets de carbono (diametro
efectivo > 5 A)
Di-n-butillamina e superiores

(diametro efectivo > 8 A)

(C4F5)s-N (diametro etectivo

> 10 A)

Desidratacao de gas
craqueado, etileno,
butadieno e etanol

Desidratacao de gas natural,
parafinas liquidas, e
solventes. Remocgao de CO,
de gas natural.

Recuperacao de n-parafinas
de nafta e querosene

Separagao de aromaticos

Desulfuragao, desidratagao
generica, remocao de H,O e
CO,




= Con base no mecanismo de separagao
(estérico, cinético ou de equilibrio)

= Separacao cinética. Baseada nas diferencas
entre taxas de difusao de moléculas distintas

= Utilizada comercialmente para produzir N, do

ar em peneiro molecular de carbono (CMS)

|
Q ¢ (Mol /kg)

Loading factor 1/Lg




= Com base no mecanismo de separacao
(estérico, cinético ou de equilibrio)

= Separacao por equilibrio. Baseia-se na
dependéncia da capacidade de adsorcao com
o tipo de molécula adsorvida (adsorvato)

= Corresponde ao
mecanismo mais
habitual de
separacao por
adsorcao

Quantidade adsorvida (mol/g carvao)

0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
N2
0.002
0.000
0 5 10 15 20 25 30 35
Pressao (bar)




= Com base no metodo de desorcao

= TSA (cambio de temperatura). O leito €
regenerado por aguecimento a pressao
constante.

Em geral,

utiliza-se Qads
um gas quente

em substituicao

da permuta Haes
Indirecta de

calor




= Com base no meétodo de desorcao

= PSA (Modulacao de pressao). A regeneracao
ocorre por reducao da pressao, mantendo a
temperatura essencialmente constante

= Desorg&o por vacuo = caso especial de PSA
qads

qdes




= Com base no metodo de desorcao

= Purga com inerte. A regeneracao ocorre com
a introducao de um gas inerte, mantendo a
temperatura e pressao constantes

= E equivalente a
um PSA com
variacao das
pressoes parciais
em vez da Dioe
pressao total




= Com base no metodo de desorcao

= Purga con gds inerte quente. E a
combinacao do TSA com uma purga inerte




= Com base no metodo de desorcao

= Desorcao por substituicao. T € P sao
mantidos constantes, como na regeneracao
com purga, mas a purga inerte € substituida
por uma corrente contendo um componente
gue adsorve

= Purga com vapor de agua vapor (usada na
regeneracao de sistemas de recuperacao de
solventes) = TSA + desorcao por substituicao




Regeneragao do adsorvente

Meétodo Vantagens Desvantagens

Modulacio Bom quando adsorcio € forte; Envelhecimento térmico do
térmica pequena variacio de 7 produz adsorvente
variacao grande de ¢

O produto pode ser Perdas térmicas significam uso
recuperado em concentragio meficiente de energia
elevada

Nio € adequado para ciclos
rapidos; o adsorvente néo pode ser
usado com eficiéncia maxima

Gages e liquidos Em sistemas liquidos tem que se
adicionar um calor latente elevado
ao liquido mtersticial




= Regeneragao do adsorvente

Método

Vantagens

Desvantagens

Modulacio de
pressao

Bom para purificacgio de
substancias com potencial de
adsor¢io reduzido

Ciclos rapidos — uso eficiente
do adsorvente

Pode ser neceggario trabalhar a uma
pressdo muito baixa

Energia mecanica € mais
dispendiosa do que a energia
termica

Desorvente € recuperado com baixa
pureza

Desorcio por
substituicio

Bom para espécies fortemente
adsorvidas

Impede o risco de reacgdes de
craqueamento durante a
regeneracao

Impede o envelhecimento
térmico do adsorvente

Necessita de separagio e
recuperagiio do produto (a selecgiio
do desorvente € crucial)
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Capacidade de adsorgcao em fungcadode P, T, y.
= |sotérmica multi-componente: q; (P, T.Y4,--.Ym)

Como varia o factor de separacao (selectividade)
com as condicoes operatorias

" ay = (X/y) (X1y)

A cinética de adsorcao € rapida ou lenta?
" K; = Ki(dy, Kiy D, Dy )

e’
Qual é a importancia dos efeitos térmicos?
= Calor isostérico de adsorgao, Q.

Quais sao os efeitos do tamanho de particula (d,,)
= AP, disperscao hidrodinamica, transferéncia de
calor e massa




Equilibrio de adsorcao
Medicao das isotérmicas dos componentes puros

o(P _ qimbiPni
CIi( ’T) o 1+biPni,

Previsao do equilibrio multi-componente

Qin,b;,n;: funcoes de T

. M*odelos semi-empiricos q..b.P"
C G ) = A P by (VP

= Teorias de adsorcao (IAS, RAS, VCS, DP, etc.)
Calor isostérico de adsorcao

0= T2
° 0T Jg...q.




Taxa efectiva de adsorcao Fase fluida

Filme externo de fluido
(camada limite laminar)

Macroporos intercristalinos —f

[ ] [ I ||-
Cristais microporosos — s
\

Taxa efectiva

Carva tivad Pp K Ry n (15617)_1R“
arvao activado reles T
] 3 kif . (Tp/OpK,*) 1

1/Dim + 1/DI'K

2
_ p[;K;kR]; n f,;,OI;K;kR,, ( ] |

Pastilha zeodlito +
3 k,'f 156,,

Dim Dix




= Escoamento atraves do leito
(VETY e Ym)"

Z

= Perfil de concentracao ao longo do leito

dc;  1—edg;, 9 ( : ) 9
+ ; —\ DiL~ —(¢;
« at Z Z Z

Perfil de temperatura

o T 0 7\ 0T () OT) _ 2
') S T~ St~ o v___' —
€ P ot ot 8¢ 0z 0z Haz ¢




= Curva de ruptura: evolucao da concentracao
do soluto a saida da coluna apos variacao em
degrau na sua concentracao de entrada

- cout(t) = C(Z = L!t)

= Tempo estequiomeéetrico
- 1eLpg

CO_

Cin(t)
O t

=t
> € Vv ¢

Co

Cout(t)
0




Zona de transferéncia
de massa

[ 'I

]: k\ Comprimento equivalente

de leito nao usado

| [ f

Comprimento equivalente
da seccao de equilibrio




= Efeito da dispersao e da cinética de adsorcao

= Suaviza os perfis de concentracao
= Dispersa a curva de ruptura
= Aumenta a zona de transferéncia de massa
= Reduz o comprimento equivalente da seccao de
equilibrio
= Aumenta o comprimento equivalente de leito nao
utilizado
= Diminui a quantidade de leito efectivo utilizado

* Reduz a pureza do produto ou a produtividade
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Primeiro processo de adsorgao a ser desenvolvido

Os componentes adsorvidos sao recuperados por
aumento da temperatura do leito

Normalmente utiliza-se dois leitos para producao
continua

= O numero de leitos € determinado pelo perfil da curva
de ruptura e pelo tempo necessario para a desorcao

Os ciclos sao longos e pode ocorrer a formacgao
de coque no leito em processos de separacao ou
purificacao de hidrocarbonetos




= Exemplos:
= Secagem de gases e liquidos
= Purificacao de dissolventes

= Aspectos a ter em consideracao no Estudo de
Viabilidade Técnico-econdmica do TSA:

= Atemperatura pode destruir o adsorvato

= O tempo de vida util do adsorvente diminui com a
temperatura (envelhecimento térmico)

= O custo do adsorbente pode ser um factor importante

= Ha que ter em conta a disposicao final do adsorvato e
do adsorbente




= Principio de separacao por PSA

= Adsorcdo: produz uma fase gasosa mais rica
no componente menos adsorvido

= Desor¢cao dos componentes mais fortemente
adsorvidos

* Produz uma fase gasosa

enriquecida nos componentes
mais adsorvidos

* Limpa o adsorvente para
a sua reutilizacao

AMATTLARRL RN
.

S




= Pressurizagcao

= A coluna é pressurizada desde P, ate P,
com a mistura gasosa de alimentacao atraves
de uma das extremidades da coluna (co-
corrente) mantendo o outro extremo fechado.

- Blowdown - " Purge

I
o
I
|




= Adsorgao

= A coluna continua a ser alimentada com o gas
de alimentacgao a pressao constante P,
obtendo-se no outro extremo um produto
gasoso rico no componente menos adsorvido

- Blowdown - " Purge

I
o
I
|




= Blowdown (despressurizacao)

= A pressao na coluna e diminuida ate ao seu
valor mais baixo P, por remogao do gas
pelo extremo da coluna onde esta foi
alimentada (contra-corrente)

- Blowdown - " Purge

I
o
I
|




= Purga

= A coluna e purgada a P,,,, com um gas rico
no componente menos adsorvido em direccao

contra-corrente

= Normalmente, na purga utiliza-se parte do gas
produzido na etapa de adsorgao

- Blowdown - " Purge

I
o
I
|




* Producao continua — multiplos leitos

= Duas colunas sao pressurizadas e despres-
surizadas alternadamente para originar um
processo global continuo

-~ Pressurization




= Aplicacoes principais do PSA

Desidratagao de gases
Separacao do ar
Producao de gas enriquecido em 80-95% de O;
Produgao de gas enriquecido em 20-50% de O,
Producao de gas enriquecido em 95-99.9% de O,
Purificagao de Ar
Remocao de HyO e CO; do ar ahmentado a colunas de destilacao
Separacao de CO,-CHy
Producao de CO;
Producao de H;
Aplicagtes variadas
Separacao de n-parafinas e 1so-paratinas
Recuperacao de He
Desidratacao de alcoois
Enriquecimento de ozono
Remocao e recuperacao de solventes gasosos




Separacao do ar
= Produgao de O,
= Zeolito 5A

= N, adsorve
preferencialmente
(equilibrio)

= 0(25°C) = 3.0-3.5

= Producao de N,
= CM S Adsorption E$I

CD | Purge { EQ2 | EQI
¥ v ¥

= O, tem cinética de HEEEEEE

T

EQ1 Adsorption | EQ1 | CD | EQ2| CD | Purge
v 0y vy

adsorgao mais rapida —
(cinética) O Lot dprinion | Coummsuot o

CD —Countercurrent depressurization
R—Repressurization




= Producao de O,

‘Vessel |
~ Number

 Adsorption  |EQl| CD |EQ2| CD |Purge |[EQ2|EQI| R
e S e O N U 07 N 0 I 2 IO 20 O 20 O,
CD Purge vEQZ EQl R Adsorption ~ |EQl| CD |EQ2
Yyl . A E— O I
|EQ1| cD |EQ2 CD |Purge |[EQ2 |EQI| R Adsorption
R AR R RN R i

ke EQI R | 'Ad?brpti()ﬂf . EQ! CD EQ2| CD "Purge'; ,,‘EQZ‘

- ‘EQ—--Equahzatxon - ' ft—Cocurrent flow
- CD —Cocurrent depressunzatnon | —Countercurrent flow
'CD —Countercurrent dcpmsumatxon SRR i
‘R—Repressurization |




Cromatografia preparativa
Cascata de colunas cromatograficas

Para separacao de productos com volatilidade
relativa muito pequena e factores de separacao
por adsorcao muito baixos (produtos
farmaceuticos)

Normalmente, cada coluna tem um numero
elevado de pratos teoricos

Factores chave:

= Empacotamento homogéneo da fase estacionaria
= Gas inerte

= Baixa dispersao radial

= Efeitos téermicos




Exemplos:
= Separacao de n e iso-parafinas (EIf)
= Separacao de xilenos (Asahi)

MAKELE H,

FLLID
LIETRIOUTION

T
07

CHRTHMATCOR -ll.

ﬂQLUF- "‘IBL

FLUID
| DISTRIBLITION

LKGHT WAPHTHA .~ J__f}l\«_| SERAAATOR

B T | [E ' :
{ I3 DPARAFFIM
i FRODUCT
F ' EEPRAATOR ]
HW=PARAEEM
PROOUCT

Figure 6.12 EY Aquitain:z chromatographic separator for separating #-
from a light naphtha feed. Source: Keller [17. Reprinted with permission.

and isg-paraffin
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Batch chromatography

* One adsorption column + 2 solutes (A/B) + suitable
solvent (S)

* Ais more retained by the solid than B

* The column is fed with (A+B+S) in pulses ([1]L]_)
interleaved by elution with pure S

Pulso A/B Coluna cromatografica



Batch chromatography

» The migration velocities of A and B through the

column are different

* A and B are collected at the same point
(downstream end), but at different times

Saida

Tempo, { —»

A




« Design variables:

— Feed concentration
— Pulse duration (JLILIL )
— Frequency of feed injection ( [L1LI1)

Saida

Tempo, { —»

Entrada




Batch chromatography

« Difficult separations (low selectivity)
— Partial fraction collection
— Rejection of mixed fractions

Saida Tempo, t —»

Entrada * B+S F * - ’
» (Desperdicio) -



Batch chromatography

+ Difficult separations (low selectivity)

— Recycling: reintroduce mixed fraction into column inlet
synchronously with the pulsed feed

Saida Tempo, t —»

rada | R[S | R R| oS | RN R oS | R
(Reciclo) ==



Countercurrent adsorption

« The solid moves counter currently to the fluid flow
with a velocity which is intermediate between the
migration velocities of A and B

l Alimentacao

Fluido
——-
Solido
- -

Refinado ‘




True Moving-Bed adsorption

* 4 zones (or sections) arranged in a closed ring, each
one operated in countercurrent mode and having a

specific task for the separation

Fluido
Solido (Qg)
>
[

—— ]

—O0> 0>
Zona | Zona ll Zona lll ‘ ‘ Zona IV
? (Q)-Mv (Qy)rmv (Qyy)-Mv (Qpy)-av

Desorvente Extracto Alimentacéao Refinado
S (Q— Q)M A+S (Q— Q)W A+B+S (Q)— Q)W B+S (Qy— Qpy)-M



True Moving-Bed adsorption

« Zones |l and lll: separation of A and B

Fluido

Solido (Qg)
>

—O»

Zona | Zona ll Zona lll ‘ Zona IV
t (Qy)-mv (Qyp)v (Qy)- v (Qpy)v
Desorvente Extracto Alimentacéao Refinado

S (Q— Q)M A+S (Q— Q)W A+B+S (Q)— Q)W B+S (Q— Q)™



True Moving-Bed adsorption

« Zone ll: prevent contamination of the extract with the
less retained component

Fluido

Solido (Qg)
>

[
r A (+ retainéd
i 5 I L,
Zona | Zona ll Zona lll | ‘ Zona IV |

? (QMv (Qy)-mv Q)M Q)

Desorvente Extracto Alimentacao Refinado
S (Q— Q)™M A+S (Q— Q)W A+B+S (Qu— Q)M B+S (Qy— Q)M




True Moving-Bed adsorption

« Zone lll: prevent contamination of the raffinate with
the more retained component

Fluido

Solido (Qg)
>

B

—O>

) A
I —

Zona | Zona ll Zona lll ‘ Zona IV
? (Q))-Mmv (Qy)-mv Q)M Q)

Desorvente Extracto Alimentacao Refinado
S (Q— Q)™M A+S (Q— Q)W A+B+S (Qu— Q)M B+S (Qy— Q)M

retained)




True Moving-Bed adsorption

« Zone |: regenerate the solid

Fluido
Solido (Qg)
>
. ]
—a— -«
o> O -
? Zona | Zona |l Zona llI ! ‘ Zona IV
(Q)-mv (Qyp) v (O (Qpy)MV
Desorvente Extracto Alimentacao Refinado

S (Q— Q)M A+S (Q— Q)W A+B+S (Qy— Q)™M B+S (Qy— Qpy)-MV



True Moving-Bed adsorption

« Zone |V: regenerate the desorbent

Fluido
Solido (Qg)
>
L— :
- — -
0> ol B
| —
? Zona | Zona |l Zona lll T Zona IV
(Q)-mv (Qyp) v (O (Qpy)MV
Desorvente Extracto Alimentacao Refinado

S (Q— Q)M A+S (Q— Q)W A+B+S (Qy— Q)™M B+S (Qy— Qpy)-MV



= Sec 95 ol Section|  Sectionll  Sectionll  Section IV

= Desorcdo de B

= Garantir que o
solido esta limpo
gquando é enviado
para a seccao |V

3

Eluent Extract Feed Raffinate




u S eCCiO’n I/l Section | Section Il Section Il Section IV
= Desorcdo de A | |

= Evitar que o
componente menos
adsorvido (A)
contamine o
extracto

0.0 T L

Eluent Extract Feed Raffinate




u S eCCiO’n 11/ Section | Section Il Section Il Section IV

= Adsorcao de B

= Evitar que o
componente mais
adsorvido (B)
contamine o
refinado

g

Eluent Extract Feed Raffinate




= Sec ¢ aolv Section|  Sectionll  Sectionll  Section IV

= Adsorcao de A

= Garantir que o
liquido esta limpo
gquando é enviado
para a seccao |

g

Eluent Extract Feed Raffinate




= Implementacao do TMB

= Hypersorption: 6
unidades construidas
entre 1947 e 1949 para
a recuperacao de
etileno de gas de
craqueamento com
carvao (Union Qil
Company)

Nao ha processos
comerciais

Dificuldade: movimento
do sodlido




Simulated Moving-Bed adsorption

* Physical movement of the solid is difficult in practice
and causes operating problems:
— Attrition (or erosion) between adsorbent particles and
the column wall

— Backmixing of adsorbent particles increases
dispersion of concentration profiles

« SOLUTION: simulate solid movement using various
fixed beds and periodically shifting the positions of
the inlet/outlet ports in the direction of fluid flow =
SMB process



Simulated Moving-Bed adsorption

SMB simulates
In a discrete way
the continuous
operation of the
TMB process

Extracto (X), t

E t+1

Eluente (E), t

X t+1

Zona ll

Direccao
de comutacao
dos portos e
escoamento
do fluido

Zona IV

R t+1

Alimentacéao (F), t

F t+1

Refinado (R), t



Simulated Moving-Bed adsorption

* Every 1times
units, the ports
are shifted by
one column in
the direction of
the fluid flow

Extracto (X), t

E t+1

Eluente (E), t

X t+1

Zona ll

Direccao
de comutacao
dos portos e
escoamento
do fluido

Zona IV

R t+1

Alimentacéao (F), t

F t+1

Refinado (R), t



Simulated Moving-Bed adsorption

 Conversion rules from TMB to SMB

| L =

(®) — () —

t (Qg)MV = (1 —€) A (vg)-MV t
Q) = g A (v

A = cross-sectional area of the TMB column
€ = bed porosity
Q = volumetric flow rate
v = interstitial velocity



Simulated Moving-Bed adsorption

 Conversion rules from TMB to SMB

<
I
w

(€) (VS = (V)Y + (vg)-MV

- -
_____
------
------------------



Simulated Moving-Bed adsorption

* Design variables
- Q, Qi Q, Qy, 7, €7
— Minimal purities of extract and raffinate
— Minimal product recoveries
— Productivity

 Triangle theory (equilibrium theory = infinite column
efficiency)

* Rigorous process simulation & optimization



Parametros de operacao

QS’ Q1, Qz, Q3, Q4
ou

Q,, QF, Qp, Qy, Q4

Extracto

Teoria do triangulo puro
(solucao de equilibrio) R

impuros

m; =@/ Qg

E&R
puros
Refinado

puro




= Parametros de operacao
= Tempo de comutacao
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= Refinacao de petroleo e petroquimica (Sorbex)

Unidades Sorbex comercializadas (1994)

Processo

Separacéo Unidades

Parex
Molex

Olex
Cymex
Cresex
Sarex
Citrex

p-xileno de hidrocarbonetos C8 93

n-parafinas de hidrocarbonetos 33
ramificados e ciclicos

Olefinas de parafinas

pP- ou m-cumeno dos dois isomeros

p- ou m-cresol dos dois isdmeros

Separacao da Frutose

Purificacao de acido citrico




Esquema processual da unidade Sorbex
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FIGURE 1212, Schematic diagram of the UOP. Sarbex process s}i-:Ju."mE situlated movyving-hed

systean. (Prom rel, 2. reprinted by permissivn of 10T




= Esquema processual alternativo com valvulas

de duas
vias
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F: Linha ligada a bomba
de alimentagao

E: Linha ligada a bomba
de adigao de eluente

‘ Medidor
de caudal

Valvula de
? injecgao

~rr

F1 E1 X1 R1
X: Linha ligada a bomba
de retirada de extracto

R: Linha ligada a bomba
de retirada de refinado




= Scaledown do processo originou novas aplicacoes
em biotecnologia, farmaceutica e quimica fina




= Fases estacionarias quirais
= Chiralpack AD (Daicel, Japao)

= Amilose tris-(3,5-dimetilfenilcarbamato)
revestindo particulas de silica-gel (20 um)

= Chiralcel OD (Daicel, Japao)

= Celulose tris-(3,5-dimetilfenilcarbamato)
revestindo particulas de silica-gel (20 mm)




= Novas variantes de operacao ciclica

= Variacao da parametros processuais durante o
Intervalo de comutacao

= PowerFeed: modulacao dos caudais

= Varicol: modulacao do comprimento das
seccgoes, N,/N,/Ns/N,

= ModiCon: modulagéo de ¢

= Operacao nao isocratica (gradiente de solvente)
= Aumento da complexidade processual

= melhoria da produtividade e/ou do consumo de
eluente
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= SMB1/1/1/ 1 inicio de novo ciclo




Introducao
Classificacao dos processos de adsorcao

Mecanismos de transporte e de transferéncia em
adsorvedores

Sistemas ciclicos descontinuos (batch)

Sistemas de adsorcao continuos

Exemplo de intensificacion processual




« La charla continua en el Power Point 2, después de
un pequeno break ...



