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resumo 
 

 

A qualidade do ar tem impacto na saúde da população, podendo aumentar a 
mortalidade por ataque vascular cerebral, doenças cardíacas, doença 
pulmonar obstrutiva crónica, cancro do pulmão e infeções respiratórias 
agudas. A população permanece grande parte do seu tempo em espaços 
fechados, tendo-se verificado uma maior preocupação com a qualidade do ar 
interior. Os principais contaminantes presentes no ar são gases como o 
monóxido de carbono e os óxidos de nitrogénio, compostos orgânicos voláteis 
( ), matéria particulada e organismos de origem biológica. Nesta tese, 
estudou-se a potencialidade de diferentes materiais adsorventes à base de 
carbono para a remoção de . Preparou-se uma montagem para estudos 
de adsorção em contínuo e efetuaram-se testes de adsorção usando 
acetaldeído como  modelo. Mediram-se as curvas de rutura, a partir das 
quais determinou-se o tempo estequiométrico, a capacidade de adsorção em 
equilíbrio e a eficiência de regeneração. O carvão ativado , derivado da 
biomassa vegetal, mostrou ser o melhor adsorvente testado, uma vez que 
apresentou elevada capacidade de adsorção em equilíbrio ( ) e eficiência de 

regeneração:   para o primeiro ciclo e uma eficiência de 

regeneração de  e  para o segundo e terceiro ciclo, respetivamente. 
Estudou-se a influência da temperatura de regeneração do desempenho do 
adsorvente, efetuando-se ensaios a duas temperaturas de regeneração 
diferentes (  e ), para os dois carvões ativados comerciais, 
nomeadamente  e . A eficiência de regeneração foi 
mais alta para o adsorvente  regenerado a  após o 
primeiro ciclo; em ciclos consecutivos não se verificou uma influência 
considerável da temperatura na eficiência de regeneração. Ajustaram-se 
diferentes modelos à isotérmica de equilíbrio de adsorção do carvão ativado 

, tendo-se verificado que o modelo de Langmuir foi o que se 

ajustou melhor aos pontos experimentais (  de ,  de ), dando 
uma capacidade de monocamada de  e constante de equilíbrio 

de adsorção de . Os materiais à base de carbono, como os 
carvões ativados, são promissores para a remoção de  presentes no ar de 
espaços interiores, podendo ser regenerados com vista a aumentar o tempo 
de vida útil dos equipamentos de purificação do ar, e evitar a substituição 
regular do adsorvente (e formação de resíduos) por parte do consumidor final. 
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abstract 

 
Air quality has an impact on the population’s heath, it may increase mortality 
due to stroke, heart disease, chronic obstructive pulmonary disease, lung 
cancer or acute respiratory infections. The population spends a large part of 
daily hours in closed spaces, so there is great concern with indoor air quality. 
The main contaminants present in the air are gases such as carbon monoxide 
and nitrogen oxides, volatile organic compounds ( ), particulate matter and 
microorganisms. In this thesis, the performances of several carbon-based 
adsorbents for  removal were investigated. An experimental setup was 
prepared for adsorption studies under continuous flow operation. Adsorption 
tests were carried out using acetaldehyde as model . The rupture curves 
were measured to determine the stoichiometric time, the equilibrium adsorption 
capacity and the regeneration efficiency. The  activated carbon, derived 
from vegetable biomass, proved to be the best-performing adsorbent, as it 
showed high equilibrium adsorption capacity ( ) and regeneration efficiency: 

  for the first cycle and a regeneration efficiency of  and 

 for the second and third cycle, respectively. The influence of the 
regeneration temperature on the adsorbent´s performance was studied for two 
commercial activated carbons, namely  and , 
regenerated at  or . The regeneration efficiency was higher for the 
adsorbent  regenerated at  after the first cycle; in 
consecutive cycles there was no considerable influence of temperature on the 
regeneration efficiency for the two materials. Different models were fitted to the 
adsorption equilibrium isotherm of . The Langmuir model 

fitted best the experimental data (  of ,  of ) giving a 
monolayer capacity of  and an adsorption equilibrium constant 

of . Carbon-based materials such as activated carbons are 
promising for the removal of  from indoor air, and may be regenerated, 
increasing the lifetime of the air purification equipment, and avoiding the regular 
replacement (and waste formation) of the adsorbent by the final consumer.   
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1 Introdução 

 

1.1 Enquadramento e estrutura da tese 

 Segundo a World Health Organization todos os anos morrem cerca de sete milhões de 

pessoas devido à poluição do ar e 90% da população respira grandes quantidades de poluentes. Os 

efeitos combinados da presença de contaminantes no ar exterior e no ar interior resulta num aumento 

da mortalidade por ataque vascular cerebral, doenças cardíacas, doença pulmonar obstrutiva crónica, 

cancro do pulmão e infeções respiratórias agudas [1]. 

 A queima de combustíveis em fogões ou lareiras ineficientes pode produzir uma variedade 

de poluentes prejudiciais para a saúde como matéria particulada, metano, monóxido de carbono, 

hidrocarbonetos poliaromáticos e compostos orgânicos voláteis (𝑉𝑂𝐶). Deste modo, é relevante o 

desenvolvimento de tecnologias que permitam diminuir a presença destes compostos [1]. 

 O tema desta tese enquadra-se nos objetivos gerais de investigação do grupo G1 do CICECO 

(Nanomateriais Inorgânicos Funcionais e Híbridos Orgânico-Inorgânico; Adsorção/Separação, 

Materiais de Carbono) [2], pretendendo-se estudar o desempenho de diferentes adsorventes à base 

de carbono, para implementação num um purificador de ar interior em ambiente doméstico. Os 

principais objetivos desta dissertação são:  

1. Realizar estudos de equilíbrio e cinética relativos à purificação de ar doméstico interior, 

usando para o efeito adsorventes modificados à base de carvão ativado e acetaldeído como 

molécula VOC modelo. 

2. Efetuar ensaios de curvas de rutura e implementar o método de adsorção-dessorção. 

3. Realizar a modelação dos dados experimentais. 

4. Comparar os adsorventes quanto às suas capacidades de adsorção e regeneração. 

5. Avaliar as isotérmicas mais promissoras e os modelos cinéticos de transporte mais rigorosos. 

 A tese encontra-se dividida em seis capítulos. No capítulo 1- Introdução - identificam-se os 

principais contaminantes presentes no ar, a sua proveniência e o seu impacto na saúde da população; 

especificam-se os 𝑉𝑂𝐶 e respetivos valores limite de exposição que representam um perigo imediato 

para a saúde; indicam-se os tipos de adsorventes estudados na literatura para a remoção de 𝑉𝑂𝐶 e, 

em particular o acetaldeído usado como 𝑉𝑂𝐶 modelo. No capítulo 2 – Tecnologias de purificação de 

ar - identificam-se as principais tecnologias implementadas nos purificadores de ar para a remoção 

de contaminantes do ar e comparam-se alguns equipamentos comercializados/patenteados. No 

capítulo 3 - Parte Experimental - listam-se os materiais e reagentes químicos utilizados, apresentam-

se esquemas da montagem experimental, explica-se o método de análise usado e o procedimento 
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experimental. No capítulo 4 - Modelação - apresentam-se os modelos para adsorção em colunas de 

percolação ideais e reais e os parâmetros que se podem determinar a partir das curvas de rutura. No 

capítulo 5 - Resultados e Discussão - discutem-se os resultados dos ensaios de adsorção realizados, 

estuda-se o impacto da temperatura de regeneração na performance de dois adsorventes, representa-

se a isotérmica de equilíbrio de adsorção à temperatura ambiente para um carvão ativado comercial 

e ajustam-se modelos aos pontos experimentais. No capítulo 6 - Conclusões - apresentam-se as 

principais conclusões desta tese e perspetivas de trabalho futuro.  

1.2 Qualidade do ar interior e seus contaminantes 

A população permanece grande parte do seu tempo em espaços fechados, como em casa, no 

local de trabalho, na escola, em meios de transporte, entre outros. Estima-se que cerca de 90% do 

tempo diário seja passado no interior de espaços públicos e privados [3]. Deste modo, ao longo das 

duas últimas décadas, tem-se vindo a registar um aumento da preocupação com o impacto da 

qualidade do ar interior na saúde [4]. 

 Os poluentes que se encontram nos espaços interiores são uma mistura de contaminantes 

provenientes do exterior, como os emitidos pelos veículos e pelas indústrias locais, com os de origem 

interior ao edifício ou habitação. Estes últimos, podem ser emitidos por fontes de combustão como 

lareiras e velas e por equipamentos de aquecimento e/ou arrefecimento, podem estar associados às 

atividades dos ocupantes do espaço ou podem ter origem biológica como os bolores [3].  

 Os principais poluentes que influenciam a qualidade do ar interior são gases como o 

monóxido de carbono e os óxidos de nitrogénio (𝑁𝑂𝑥), compostos orgânicos voláteis (𝑉𝑂𝐶), matéria 

particulada e organismos de origem biológica (bactérias e fungos). Na Tabela 1, apresentam-se os 

principais poluentes do ar interior e a sua fonte.   

Tabela 1 - Principais poluentes do ar interior e a sua fonte [5]. 

Poluente Fonte 

Amianto Isolamentos 

Monóxido de carbono Queima de combustíveis, caldeiras, fumo 

Óxidos de nitrogénio Queima de combustíveis, veículos 

Compostos orgânicos voláteis Solventes, tintas, adesivos 

Partículas Produtos de combustão, fumo de tabaco 

Pólenes Plantas 

Esporos de fungos Plantas, solo, alimentos 
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Uma inadequada ventilação dos espaços pode levar a uma acumulação destes componentes 

e consequente aumento da sua concentração. Consoante o tipo de poluente, a sua concentração e o 

tempo de exposição, as repercussões para a saúde podem variar.  

Os 𝑉𝑂𝐶 são definidos pela US Environmental Protection Agency (EPA) como todos os 

compostos de carbono, à exceção do monóxido de carbono, dióxido de carbono, ácido carbónico, 

carbonatos metálicos e carbonato de amónio que participam em reações fotoquímicas na atmosfera 

[6]. Estes compostos têm uma massa molecular relativamente baixa, elevada pressão de vapor e 

temperatura de ebulição entre os 50℃ e os 260℃ [4]. Na Tabela 2 listam-se os principais 𝑉𝑂𝐶 que 

se encontram no ar e os respetivos valores IDHL (Immediately Dangerous to Life or Health). 

Tabela 2 - Principais compostos orgânicos voláteis identificados no ar e respetivos IDHL (Immediately Dangerous to Life 

or Health) [7]. 

Classificação Composto Orgânico Volátil IDLH (𝒑𝒑𝒎) 

Álcool Metanol 6000 

Etanol 3300 

Álcool isopropílico 2000 

Aldeído Formaldeído 20 

Acetaldeído 2000 

Composto Aromático Benzeno 500 

Tolueno 500 

Etilbenzeno 800 

Composto Halogenado Tetracloreto de carbono 200 

Clorobenzeno 1000 

1,1,2-Tricloroetano 100 

Cetona Acetona 2500 

3-heptanona 1000 

 Na Tabela 3 indicam-se os principais 𝑉𝑂𝐶 detetados em espaços interiores e os respetivos 

valores limite de exposição a curto e longo prazo, com base no seu impacto para a saúde. 

Tabela 3 - Diretrizes para a qualidade do ar interior com base no impacto para a saúde [8]. 

𝑽𝑶𝑪 
Valor Limite (𝝁𝒈/𝒎𝟑) 

Curto prazo Longo prazo 

𝑉𝑂𝐶 totais 600a  

Acetaldeído 1 420(1ℎ) 280(1𝑑𝑖𝑎) 
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α-Pineno 45000(30𝑚𝑖𝑛) 4500(1𝑑𝑖𝑎) 

Benzeno Não pode ser recomendado nenhum nível seguro de exposição 

ᴅ-Limoneno 90000(30𝑚𝑖𝑛) 9000(1𝑑𝑖𝑎) 

Formaldeído 100(30𝑚𝑖𝑛) 10(1𝑎𝑛𝑜) 

1,1,2,2-Tetracloroetileno − 40(1𝑑𝑖𝑎) 

Tolueno 15 000(8ℎ) 2 300(1𝑑𝑖𝑎) 

1,1,2-Tricloroetileno Não pode ser recomendado nenhum nível seguro de exposição 

a Limite de concentração de acordo com a portaria n.º 353-A/2013 

Os 𝑉𝑂𝐶 são utilizados como solventes para o fabrico de tintas, utilizados pela indústria 

farmacêutica e emitidos por indústrias como a petroquímica. São também muito utilizados em 

produtos domésticos e libertados por tintas, ceras, pesticidas e produtos de limpeza. A exposição a 

estes compostos pode causar irritação dos olhos e da garganta, dores de cabeça e náuseas e suspeita-

se que, a longo prazo, possa aumentar a probabilidade de ocorrência de doenças respiratórias e 

oncológicas [9]. Deste modo, existe todo o interesse em desenvolver técnicas/equipamentos que 

permitam a redução/remoção destes componentes de espaços interiores.  

1.3 Adsorventes para compostos orgânicos voláteis 

 A redução da concentração de 𝑉𝑂𝐶 de correntes concentradas (> 5 000𝑝𝑝𝑚𝑣) pode ser 

alcançada através de processos como a condensação, a oxidação térmica e a absorção. Contudo, a 

concentração destes componentes no ar interior é normalmente baixa (< 400𝜇𝑔/𝑚3) [8]. A 

adsorção é o método mais eficiente, com menores custos energéticos e que permite a remoção de um 

maior número de 𝑉𝑂𝐶 diferentes [10]. Assim, decidiu-se estudar este processo para a remoção de 

𝑉𝑂𝐶 do ar interior. 

A adsorção é um processo de separação onde ocorre a transferência de átomos, moléculas ou 

iões de um fluido para a superfície de um sólido. A substância que se está a adsorver denomina-se 

de adsorvato e o sólido onde está a ocorrer a adsorção é o adsorvente. A força motriz neste processo 

é a diferença de concentração entre as duas fases e para que a adsorção ocorra são necessários os 

seguintes passos [11]: 

1. Transferência de massa externa do soluto desde o bulk do fluido até à superfície externa do 

adsorvente sólido, por convecção através do filme. 

2. Transferência de massa interna do soluto da superfície externa do adsorvente para a 

superfície interna da estrutura porosa, através de difusão. 

3. Difusão superficial ao longo da superfície interna.  

4. Adsorção do soluto na superfície porosa.     
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 A adsorção física ou fisissorção envolve forças de interação adsorvato-adsorvente do tipo 

Van der Waals, de natureza eletrostática ou pontes de hidrogénio. É caracterizada pela manutenção 

da individualidade da molécula adsorvida e da superfície sólida, uma vez que as forças atrativas não 

causam alterações de estrutura química. A adsorção química ou quimissorção envolve ligações mais 

fortes como ligações covalentes ou iónicas, levando a alterações de estrutura química [11].  

 Na adsorção, é estabelecido um equilíbrio dinâmico para a distribuição do soluto entre a fase 

fluida e a fase sólida. Este equilíbrio é usualmente expresso em termos de concentração ou pressão 

parcial de soluto no fluido e carga de soluto no sólido. Ao contrário dos equilíbrios vapor-líquido e 

líquido-líquido, não existe nenhuma teoria aceitável para estimar o equilíbrio fluido-sólido, sendo 

necessário recorrer a medições experimentais [11]. O gráfico da carga de soluto no adsorvente em 

função da concentração ou pressão parcial de soluto no fluido, a temperatura constante, denomina-

se de isotérmica de equilíbrio de adsorção. Na Figura 1 apresentam-se diferentes tipos de isotérmicas 

de equilíbrio de adsorção, onde 𝑞𝑖 representa a quantidade de soluto i adsorvido no sólido, 𝐶𝑖 a 

concentração de soluto i no fluido e 𝑃𝑖 a pressão parcial de i no fluido.   

 

Figura 1 - Isotérmicas de equilíbrio de adsorção. 

 

Os modelos de Langmuir e de Freundlich são usados frequentemente para descrever 

isotérmicas de adsorção devido à sua simplicidade e precisão razoável. Na Tabela 4 apresentam-se 

os principais modelos para isotérmicas de adsorção. 

O modelo linear pode ser utilizado para descrever praticamente qualquer processo de 

adsorção na sua fase inicial e normalmente é válido quando se está perante baixas concentrações 

[11].   
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O modelo de Langmuir é utilizado para descrever o equilíbrio entre o adsorvato e o 

adsorvente, quando a adsorção ocorre em monocamada. Este modelo assume que a adsorção ocorre 

em locais de ligação específicos localizados na superfície do adsorvente, todos os locais de adsorção 

na superfície do adsorvente são idênticos, a superfície do adsorvente é coberta com uma monocamada 

de moléculas adsorvidas e não há interação entre as moléculas adsorvidas na superfície do adsorvente 

[12]. O parâmetro 𝑏 do modelo, corresponde à constante de equilíbrio de adsorção e o parâmetro 𝑎 =

𝑞𝑚𝑏, onde 𝑞𝑚 é a capacidade de adsorção máxima do adsorvente. Para concentrações ou pressões 

baixas (𝑏𝐶 ≪ 1), o modelo reduz-se ao modelo linear (lei de Henry) [11].  

O modelo Freundlich é um modelo empírico utilizado para descrever o equilíbrio adsorvato-

adsorvente em adsorventes heterogéneos. Assume que existe um grande número de vários tipos de 

locais com energias de sorção diferentes que estão disponíveis para adsorção. Para 𝑛 = 1, o modelo 

reduz-se ao modelo Linear [13]. 

Tabela 4 - Modelos de isotérmicas de equilíbrio de adsorção. 

Isotérmica Linear Isotérmica de Freundlich 

  

𝑞 = 𝑚𝐶 
𝑞 = 𝑘𝐶

1
𝑛 

Isotérmica de Langmuir Isotérmica de Langmuir linear 

  

𝑞 =
𝑎𝐶

1 + 𝑏𝐶
 𝑞 = 𝑚𝐶 +

𝑎𝐶

1 + 𝑏𝐶
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A regeneração do adsorvente é importante uma vez que permite a reutilização do sólido em 

mais do que um ciclo de adsorção, poupando recursos e diminuindo a quantidade de resíduos 

produzidos. A regeneração pode ser feita recorrendo à variação de pressão ou à variação de 

temperatura. 

 Na Figura 2, apresentam-se duas isotérmicas de adsorção, a duas temperaturas (T1 e T2) ou 

pressões diferentes (P1 e P2). Verifica-se que para a mesma concentração de soluto no bulk, se a 

temperatura aumentar, a quantidade de soluto adsorvido diminui, permitindo a regeneração do 

adsorvente. Por outro lado, para a mesma concentração de soluto, se a pressão diminuir, a quantidade 

de soluto adsorvida diminui e o adsorvente também é regenerado. Deste modo, na fase de carga deve-

se trabalhar a pressão elevada ou temperatura baixa para maximizar a quantidade de soluto adsorvido, 

e na fase de regeneração do adsorvente diminui-se a pressão ou aumenta-se a temperatura para que 

a quantidade de soluto adsorvido diminua.  

 

Figura 2 - Isotérmica de equilíbrio de adsorção a duas temperaturas T1 e T2, T1<T2 ou duas pressões P1 e P2, P1>P2. 

 

 Um dos fatores mais importantes no desenvolvimento de um processo de adsorção é a 

escolha do adsorvente. A maioria dos sólidos adsorvem gases. No entanto, para que a quantidade 

adsorvida seja significativa, é necessário que o adsorvente possua uma elevada área específica por 

unidade de massa de adsorvente. Assim, o sólido deve ser poroso, ou, no caso de materiais não 

porosos as dimensões das partículas devem ser pequenas [14].  

 Existem adsorventes amorfos como o carvão ativado, a alumina e a sílica gel, que possuem 

uma estrutura desordenada à escala atómica, e adsorventes cristalinos como os zeólitos, o óxido de 

cálcio e o hidróxido de cálcio, cuja composição e arranjo estrutural dos seus átomos é bem definido 

[14]. 
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  O carvão ativado é produzido a partir de materiais ricos em carbono como o carvão, madeira, 

cascas, etc. através do processo de carbonização e ativação. É um tipo de adsorvente mais utilizado 

devido à sua elevada capacidade de adsorção, estabilidade térmica e baixo custo [7]. Os carvões 

ativados são bons adsorventes para 𝑉𝑂𝐶, uma vez que possuem afinidade para moléculas polares e 

apolares. No entanto, a sua eficácia para a remoção destes compostos é influenciada pela humidade 

[10] [15]. 

 Os zeólitos são aluminossilicatos cristalinos microporosos: possuem uma estrutura ordenada 

à escala atómica e uma distribuição de tamanho de poros bem definida. Os zeólitos são geralmente 

hidrofílicos, pelo que têm afinidade para substâncias polares. No entanto, é possível sintetizar 

zeólitos hidrofóbicos cujo desempenho é pouco influenciado pela humidade [15].  

 Devido ao baixo custo do carvão ativado e à sua elevada capacidade de adsorção de 𝑉𝑂𝐶, 

comprovada por diversos estudos publicados como exemplificado na Tabela 5, decidiu-se testar 

diferentes materiais desta natureza. 

Tabela 5 - Capacidade de adsorção de carvões ativados na remoção de diferentes compostos orgânicos voláteis [7]. 

Adsorvato Capacidade de 

adsorção (𝒎𝒈/𝒈) 
Temperaturaa (℃) Caudalb Concentraçãoc 

Acetona 343.89 20 5𝐿/ℎ 50𝑔/𝑚3 

Acetato de etilo 388.65 20 5𝐿/ℎ 50𝑔/𝑚3 

Benzeno 27.50 25 3.6𝐿/ℎ 6000𝑝𝑝𝑚 

1,2-dicloroetano 526.67 20 5𝐿/ℎ 50𝑔/𝑚3 

Etanol 389.84 20 5𝐿/ℎ 50𝑔/𝑚3 

Metanol 10.60 25 60𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 6000𝑝𝑝𝑚𝑣 

Tolueno 424.40 20 5𝐿/ℎ 50𝑔/𝑚3 

Condições: a Temperatura da alimentação ou da coluna; b Caudal de alimentação; c Concentração do 𝑉𝑂𝐶 na alimentação.   

1.4 Acetaldeído como composto orgânico volátil modelo 

 Os aldeídos são compostos orgânicos voláteis que possuem um grupo carbonilo e estão 

presentes no ar exterior e interior. De entre os aldeídos, o formaldeído e o acetaldeído encontram-se 

em maior concentração e podem provocar riscos para a saúde.  

 A exposição ao formaldeído e ao acetaldeído pode causar irritação dos olhos e das vias 

aéreas, principalmente da cavidade nasal [16]. A International Agency for Research on Cancer 

(IARC) inicialmente classificou o formaldeído como pertencente ao grupo 2A (provavelmente 

carcinogénico para humanos). No entanto, após evidências que a exposição ao formaldeído pode 

causar cancro nasofaríngeo, reclassificou-o como pertencente ao grupo 1 (carcinogénico para 
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humanos) [17]. O acetaldeído é classificado como pertencente ao grupo 2B (possivelmente 

carcinogénico para os humanos com base em evidências suficientes em animais e evidências 

inadequadas em humanos) [17].  

As fontes de aldeídos em ambientes interiores incluem materiais de construção, madeira 

prensada produzida com resinas de ureia-formaldeído ou fenol-formaldeído, tintas e solventes, fumo, 

produtos para o lar e equipamentos de queima de combustível não ventilados, como fogões a gás 

[18].  

 A concentração de formaldeído e acetaldeído no ar tem sido medida ao longo dos anos em 

vários países e em diferentes espaços como escritórios, livrarias, túneis, etc. Na Tabela 6 apresenta-

se um resumo de possíveis concentrações destes compostos em diferentes locais de uma habitação. 

 

Tabela 6 - Concentração de formaldeído e acetaldeído medidas em diferentes localizações de uma habitação 

País Local 
Formaldeído 

𝝁𝒈/𝒎𝟑 

Acetaldeído 

𝝁𝒈/𝒎𝟑 
Ano Ref 

França 

(Strasbourg) 

Sala 35.7 18.1 
2006 [18] 

Quarto 46.1 18.2 

França 

(Paris) 

Sala 24.3 10.0 

2003 [19] Quarto 24.5 10.2 

Cozinha 21.7 10.1 

USA 

(Florida) 
- 94.9 42.5 2002 [20] 

USA 

(New Jersey) 
- 68.2 5.3 1994 [21] 

México 

(Cidade do 

México) 

Escritório 97.0 47.0 2003 [22] 

Austrália 

(Perth) 

Sala 25.5 - 

2002 [23] Quarto 27.5 - 

Cozinha 25.9 - 

 

 Os níveis de acetaldeído e formaldeído medidos são relativamente baixos comparativamente 

aos limites máximos de exposição recomendados na Tabela 2 e Tabela 3. Contundo, devido ao seu 

impacto na saúde pública decidiu-se utilizar o acetaldeído como 𝑉𝑂𝐶 modelo nos ensaios realizados 

nesta tese.  
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 Efetuou-se uma pesquisa para determinar quais eram os principais adsorventes utilizados 

para a remoção do acetaldeído. Na literatura encontram-se diversos estudos sobre a capacidade de 

adsorção de diferentes adsorventes para o acetaldeído. Na Tabela 7, encontra-se um resumo das 

propriedades dos adsorventes estudados na literatura, assim como as condições operatórias utilizadas. 
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Tabela 7 - Propriedades de diferentes adsorventes e condições de operação utilizadas para a adsorção de acetaldeído. 

Adsorvente Descrição 
𝑺𝒈 

 (𝒎𝟐/𝒈) 

𝒎𝒂𝒅𝒔 

(𝒎𝒈) 

𝑯𝑹 

(%) 
𝑪𝟎 Diluente 

𝑸 

(𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏) 

𝒒𝒆𝒒 

(𝒎𝒈/𝒈) 

𝒕𝒔𝒕 

(𝒎𝒊𝒏) 
Ref 

𝐴𝐶𝑇 Têxtil fibroso de carvão ativado - 14.7 - 

50𝑝𝑝𝑚 

Ar 
100 

(ar) 

200 - 

[24] 200𝑝𝑝𝑚 316 150 

500𝑝𝑝𝑚 667 - 

𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3 Pellets de alumina 14 4500 - 

500𝑝𝑝𝑚 

Nitrogénio 200 

2.00 420 

[25] 

327𝑝𝑝𝑚 2.23 80 

370𝑝𝑝𝑚 2.07 65 

347𝑝𝑝𝑚 2.30 70 

339𝑝𝑝𝑚 2.10 - 

𝑃 − 25Degussa 𝑇𝑖𝑂2 
200–500𝜇𝑚  pellets preparados a partir de 

𝑃 − 25Degussa 𝑇𝑖𝑂2 powder 
57 80 0 

62𝑝𝑝𝑚 

Nitrogénio - 

43.89 120 

[26] 82𝑝𝑝𝑚 44.09 - 

97𝑝𝑝𝑚 44.24 - 

𝐴𝐶𝐹1 Fibra de carvão ativado (SSA~1000𝑚2/𝑔)    800 

10 - 80𝑝𝑝𝑚 Hélio 300 

3.0 - 

[27] 

𝐴𝐶𝐹2 Fibra de carvão ativado (SSA~2000𝑚2/𝑔)    2170 7.0 1.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 1𝑚𝑖𝑛 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 1𝑚𝑖𝑛 2100 - 4.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 15𝑚in 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 15𝑚𝑖𝑛 1670 - 7.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 30𝑚in 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 30𝑚𝑖𝑛 1530 - 8.5 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 1 Fibra de carvão ativado (SSA~1000𝑚2/𝑔)    800 

20 - 1300𝑝𝑝𝑚 Hélio 200 

61 150 

[10] 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 Fibra de carvão ativado (SSA~2000𝑚2/𝑔)    2170 32 50 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/5%𝑀𝑔𝑂 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝑀𝑔𝑂 (5%) 1850 160 200 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/10%𝑀𝑔𝑂 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝑀𝑔𝑂(10%) 1590 - - 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/𝐻𝑁𝑂3 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 - - 250 

𝑃𝐶𝐻0 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

0 PhOS:100 TEOS  

855 

100 

20 

2.7𝑚𝑔/𝑚3 Ar 1000 

12 75 

[28] 

50 9 - 

80 7 - 

𝑃𝐶𝐻25 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

25 PhOS:75 TEOS 

964 

20 62.7 140 

50 53 - 

80 30 - 

𝑃𝐶𝐻50 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

50 PhOS:50 TEOS 

838 

20 40 130 

50 32 - 

80 25 - 
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𝑃𝐶𝐻75 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

75 PhOS:25 TEOS 

581 

20 

 

15 70 

50 10 - 

80 4 - 

𝑃𝐶𝐻100 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

100 PhOS:0 TEOS 

499 

20 6 35 

50 4 - 

80 3 - 

𝐴𝐶 Carvão ativado de Aladdin Reagent Co. 692 

20 6 35 

50 5 - 

80 4 - 

𝐶𝑆𝐴𝐶 carvão ativado de casca de coco 1070 - - 

2.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

Árgon - 

11 - 

[29] 4.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 16 - 

6𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 17 - 

𝑆𝑔- área específica; 𝑚𝑎𝑑𝑠- massa de adsorvente; 𝐻𝑅- humidade relativa; 𝐶0- concentração de acetaldeído n alimentação; 𝑄- caudal de alimentação; 𝑞𝑒𝑞- capacidade de adsorção no 

equilíbrio; 𝑡𝑠𝑡- tempo estequiométrico; PhOS – phenyltriethoxysilane; TEOS – tetraethylorthosilicate. 
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2 Tecnologias de purificação de ar 

 O mercado dos purificadores de ar é bastante diversificado, assim como o tipo de tecnologias 

utilizadas. Na Tabela 8 apresenta-se uma breve descrição das tecnologias mais usadas.  

Tabela 8 - Tecnologias utilizadas em purificadores de ar comercializados [30]. 

Filtros 

Pré-filtro Os pré-filtros têm a função de remover os contaminantes de maiores 

dimensões como poeiras, pólenes e pequenos insetos. Estes filtros são, 

normalmente, instalados a montante de filtros mais eficientes como o filtro 

HEPA. 

 

Filtro HEPA High Efficiency Particulate Air (HEPA) filters conseguem reter 99.97% 

das partículas como pólenes e bolores com tamanho até 0.3𝜇𝑚.  

 

Filtros laváveis Os filtros permanentes ou laváveis não precisam de ser substituídos. 

Quando se encontram saturados podem ser aspirados ou lavados para a 

remoção dos contaminantes e são reutilizados sem perda de eficiência.  

 

Outras tecnologias 

Ionização de ar Os purificadores com tecnologia de ionização de ar libertam iões que se 

ligam aos poluentes, tornando-os carregados positiva ou negativamente. 

Após estarem carregados, os contaminantes tendem a aglomerar e como a 

sua massa aumenta, deixam de estar suspensos no ar. Acumulam-se em 

superfícies como no chão e nas paredes e podem depois ser aspirados. Esta 

tecnologia não é eficaz para a remoção de 𝑉𝑂𝐶.  

 

Precipitação 

eletrostática 

Os purificadores com tecnologia de precipitação eletrostática funcionam de 

forma semelhante aos purificadores por ionização de ar. Este tipo de 

purificador também carrega positiva ou negativamente os contaminantes. 

Possuem placas eletricamente carregadas que permitem coletar os 

poluentes. Para manter a eficácia destes purificadores é necessário efetuar 

a limpeza das placas regularmente. 

 

Geração de ozono Os purificadores com esta tecnologia produzem ozono que reage com os 

poluentes. No entanto, estudos indicam que os compostos formados na 

reação são muitas vezes mais perigosos do que os contaminantes iniciais do 

ar. Assim, esta tecnologia tem vindo a perder importância. 

 

Adsorção com 

carvão ativado 

Os purificadores contendo um carvão ativado permitem a remoção de 

contaminantes do ar através do processo de adsorção. Esta tecnologia 

permite remover componentes como os 𝑉𝑂𝐶 que passam através dos filtros 

HEPA.  
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Oxidação 

fotocatalítica 

Os purificares por oxidação fotocatalítica utilizam geralmente luz 

ultravioleta e um catalisador como o óxido de titânio para oxidar 𝑉𝑂𝐶 em 

dióxido de carbono e água, tornando o ar menos contaminado. Contudo, a 

reação fotocatalítica pode não ser completa, o que levanta preocupações 

relacionadas com a possível formação de produtos desconhecidos. 

 

Esterilização 

térmica (TSS) 

Os purificadores com tecnologia de esterilização termica possuem um 

núcleo com microcapilares cerâmicos. O ar passa pelos capilares e é 

aquecido até 200℃,eliminando 99% das bactérias, esporos de fungos, 

bolores e ácaros. 

 

Tecnologia UVGI  Ultraviolet Germicidal Irradiation (UVGI) utiliza uma luz ultravioleta que 

permite eliminar microrganismos como bactérias, vírus e fungos através da 

destruição do seu material genético. Esta tecnologia é muito utilizada em 

hospitais e laboratórios, no entanto, devido à elevada necessidade de 

manutenção torna-se dispendiosa.  

 

 

No mercado, encontram-se purificadores de ar que possuem apenas uma das tecnologias 

referidas anteriormente e purificadores que combinam mais do que uma. Na Tabela 9, apresentam-

se alguns purificadores de ar comercializados. Os purificadores que possuem apenas filtros, 

permitem remover partículas, no entanto, são ineficazes para a remoção de 𝑉𝑂𝐶. Purificadores 

fotoquímicos conseguem remover 𝑉𝑂𝐶, no entanto, não filtram partículas e a degradação dos 

compostos pode não ser completa apenas com uma passagem no purificador, sendo possível a 

formação de compostos intermediários desconhecidos e potencialmente perigosos [31]. Os 

purificadores combinados, tal como o nome indica, combinam mais do que uma das tecnologias 

mencionadas anteriormente. A Figura 3 mostra um exemplo de purificador combinado. Este 

equipamento, filtra partículas, adsorve e elimina 𝑉𝑂𝐶 e outros gases como o monóxido de carbono 

e destrói microrganismos como bactérias e fungos. 

 

Figura 3 - Componentes de um purificador de ar combinado [32].
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Tabela 9 - Tecnologia utilizada por alguns purificadores de ar comercializados/patenteados. 

Purificador 
Pré-

filtro 

Filtro 

HEPA 

Filtro 

lavável 

Ionização 

de ar 

Precipitação 

eletrostática 

Geração 

de ozono 

Adsorção 

com CA 
TSS 

Tecnologia 

UVGI 

Oxidação 

fotocatalítica 
Ref 

Levoit Compact ✓ ✓ - - - - ✓ - - - [33] 

Airfree Allergien  - - - - - - - ✓ - - [34] 

GermGuardian AC4825 ✓ ✓ - - - - ✓ - ✓ - [35] 

Dyson Pure Cool - ✓ - - - - ✓ - - - [36] 

UFESA PF4500 ✓ ✓ - - - - ✓ - - - [37] 

Beurer LR 500 ✓ ✓ - - - - ✓ - - - [38] 

Molekule ✓ - - - - - - - - ✓ [39] 

Alive - ✓ ✓ - ✓ - ✓ - ✓ ✓ [40] 

TAURUS AP2030 ✓ ✓ - - - - ✓ - - - [41] 

Xiaomi Mi 3H ✓ ✓ - - - - ✓ - - - [42] 

GermGuardian 

AC9200WCA 
- ✓ - - - - ✓ - ✓ - [43] 

Coway Airmega 400 - ✓ ✓ - - - ✓ - - - [44] 

TRAP - ✓ - - - - ✓ - - - [31] 

HEPA - High Efficiency Particulate Air; CA - Carvão Ativado; TSS - Esterilização térmica; UVGI - Ultraviolet Germicidal Irradiation.
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Dos purificadores indicados anteriormente, destaca-se o purificador TRAP (in-situ 

Thermally Regenerated Air Purifier), cuja configuração encontra-se esquematizada na Figura 4. Este 

equipamento possui um filtro que remove partículas, um adsorvente que permite remover o 𝑉𝑂𝐶 e é 

regenerado termicamente [31]. O purificador possui dois compartimentos: o compartimento principal 

permite a entrada e saída do ar interior pelas portas P3 e P1, respetivamente; o outro compartimento 

(posicionado lateralmente) possibilita a saída do ar interior para o exterior do edifício e a entrada do 

ar do exterior para o interior através da porta P5. A circulação entre os dois compartimentos é feita 

pelas portas P2 e P4. O compartimento principal possui um filtro de partículas, um adsorvente para 

purificar o ar interior, uma ventoinha para a circulação do ar, e uma resistência para o aquecimento 

do ar contaminado e do adsorvente em fase de regeneração [31].   

Este equipamento tem quatro modos de operação: modo de limpeza, modo de regeneração, 

modo de exaustão e modo de entrada de ar do exterior, que são alternados através das válvulas V1, 

V2 e V3. No modo de limpeza (purificação do ar interior), as portas P3 e P1 encontram-se abertas, 

permitindo a entrada do ar interior através da porta P3 e a saída do ar purificado, após passagem no 

filtro e no adsorvente, pela porta P1. No modo de regeneração, as portas P1, P3 e P5 encontram-se 

fechadas e as portas P2 e P4 abertas, ocorrendo vários ciclos de passagem do ar através do leito de 

adsorvente. O ar é aquecido pelo aquecedor elétrico e, ao passar pelo adsorvente, promove a 

dessorção do adsorvato. No modo de exaustão (após a regeneração), as portas P5 e P3 abrem e a 

porta P4 fecha, libertando o ar contaminado para o exterior. No modo de entrada de ar do exterior, 

as portas P4 e P1 abrem e as portas P2 e P3 fecham, possibilitando a entrada de ar do exterior para o 

interior, que permite diluir poluentes como dióxido de carbono que pode estar concentrado. O 

controlo dos modos de operação e da temperatura do aquecedor é efetuado através de um PLC 

(Programmable Logic Controller) [31]. 

 

Figura 4 - Esquema de funcionamento do purificador TRAP [31]. 

a) Modo de limpeza b) Modo de regeneração c) Modo de exaustão d) Modo de entrada de ar externo 
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 Os autores efetuaram testes de performance do equipamento com as etapas esquematizadas 

na Figura 5, tendo utilizado carvão ativado como adsorvente para o formaldeído como adsorvato. A 

etapa 1 corresponde ao teste em que foi alimentado formaldeído com uma concentração de 

1𝑚𝑔/𝑚3, temperatura inicial dentro da câmara de 25℃ e humidade relativa de 50%. A etapa 2 é 

o processo de envelhecimento, onde o equipamento opera em modo de limpeza. Na fase de injeção 

foi-lhe alimentado continuamente formaldeído durante 10ℎ e na fase de espera a alimentação de 

formaldeído foi interrompida e o purificador continuou a trabalhar em modo de limpeza durante 2ℎ. 

Durante a etapa 2 foram injetados 1350𝑚𝑔 de formaldeído na câmara, tendo-se obtido uma carga 

de formaldeído no carvão ativado de 2.61𝑚𝑔/𝑔. A etapa 3 é o processo de regeneração, no qual o 

purificador foi operado alternadamente entre os modos de regeneração e exaustão por 6 ciclos de 

regeneração. Em cada ciclo de regeneração, o modo de regeneração teve uma duração de 25 minutos, 

com a temperatura do ar dentro do purificador ajustada a 80 ° C e o modo de exaustão uma duração 

de 5 minutos. Após 6 ciclos de regeneração, o purificador foi mantido no modo de exaustão por 30 

minutos para arrefecer o adsorvente [31].  

 

Figura 5 - Sequencia de etapas nos testes de performance do equipamento TRAP [31]. 

Inicialmente a taxa CADR (Clean air delivery rate) foi de 66.3𝑚3/ℎ com uma eficiência 

de remoção de formaldeído de 65.2%. Após a etapa de envelhecimento, a taxa CADR reduziu para 

39.3𝑚3/ℎ, indicando que a capacidade de adsorção do purificador diminui com o aumento da 

quantidade de formaldeído adsorvido no carvão ativado (CA). No entanto, após 3ℎ de regeneração 

a 80℃, a taxa CADR foi de 69.6𝑚3/ℎ voltando-se a aproximar do valor. Assim, o CA mostrou ser 

um adsorvente eficaz para a remoção de formaldeído e a regeneração térmica é um processo eficiente 

para a recuperação da capacidade de adsorção do CA [31].  
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Este purificador tem como vantagens permitir a remoção de partículas e de formaldeído e ser 

um sistema regenerável, prolongando o tempo de vida do adsorvente, diminuindo o número de 

substituições necessárias e consequentemente, a quantidade de resíduos produzidos. No entanto, os 

contaminantes removidos do ar interior não são destruídos, apenas são libertados para o exterior, 

poluindo o ar exterior. Esta limitação pode ser ultrapassada através da integração da tecnologia de 

degradação fotocatalítica a um equipamento deste tipo, permitindo a conversão dos poluentes 

adsorvidos em dióxido de carbono e água. Outra desvantagem do equipamento TRAP é o facto deste 

não ser móvel, tendo de ser fixado numa parede ou integrado no sistema AVAC do edifício. Por 

outro lado, o seu modo de operação não é em contínuo porque durante o período de regeneração não 

ocorre purificação de ar. Esta limitação pode ser ultrapassada através do desenho de leitos em 

paralelo, estando um leito de CA em fase de limpeza (a adsorver os contaminantes) e o outro leito 

em fase de regeneração ou vice-versa. 
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3 Parte Experimental 

 Neste capítulo apresentam-se os materiais e os reagentes químicos necessários à realização 

dos ensaios experimentais, os esquemas da instalação experimental, o método de análise e o 

procedimento experimental. 

3.1 Materiais e reagentes químicos 

 Para a realização dos ensaios experimentais utilizou-se He como gás de arraste e o 

acetaldeído como 𝑉𝑂𝐶 modelo. Utilizou-se He proveniente da rede de gases da Universidade de 

Aveiro e uma mistura gasosa acetaldeído/He com uma concentração de 250𝑝𝑝𝑚 (base molar) e 

pureza de 0.9999. Os adsorventes testados foram os carvões ativados 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡, 𝐶𝑅𝐻 (𝑆𝑔 =

2610𝑚2/𝑔) e 𝐶𝐵3 (𝑆𝑔 = 2100𝑚2/𝑔) fornecidos pela Universidade Nova de Lisboa e os carvões 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 (Kuraray CO., Ltd.), 2𝐺𝐴 − 𝐻2|2𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 e 2𝐺𝐴 −

𝐻2|3.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 pela Universidade do Porto. Sempre que se referir uma 

concentração em 𝑝𝑝𝑚, deve-se subentender que se refere a base molar. 

O adsorvente Norit é um carvão ativado comercial. O material  𝐶𝑅𝐻 foi preparado a partir 

de casca de arroz utilizando KOH como agente ativante. O material 𝐶𝐵3 é derivado de uma planta 

invasiva nos Açores, rica em lenhina (Hedychium gardnerianum); a sua preparação consistiu numa 

ativação química com ácido fosfórico.  

O carvão comercial 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 foi modificado por impregnação húmida de cobre 

(𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 como precursor), obtendo-se os carvões 2𝐺𝐴 − 𝐻2|2𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 e 

2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂. Começou-se por aquecer o adsorvente a 250℃ durante a 

noite sob atmosfera de ar. Após o arrefecimento até  120℃, o CA foi adicionado a uma solução de 

aquosa de 𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 (que se encontrava inicialmente à temperatura ambiente). Utilizou-se citrato 

de amónio, com um rácio mássico de 0.07(w(NH4)2C6H6O7
/𝑤CuCl2∙2H2O), como agente dispersante. 

A concentração da solução de cobre depende da quantidade de cobre pretendida no adsorvente. Para 

ativar o carvão, este foi submetido a um tratamento em atmosfera de hidrogénio a 150℃ durante 

16ℎ (com vista à redução de 𝐶𝑢2+ em 𝐶𝑢+) [45]. 

3.2 Instalação experimental 

 De modo a conseguir testar a capacidade de adsorção dos diferentes carvões ativados 

disponíveis procedeu-se à montagem experimental esquematizada na Figura 6. O misturador de gases 

permite controlar o caudal da corrente de hélio, da mistura acetaldeído/hélio e de ar que são 

misturados e alimentados à coluna. A coluna contém, no seu interior, uma coluna de vidro de 

diâmetro 6𝑚𝑚 com o carvão ativado a testar, sendo o comprimento de leito aproximadamente 
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10𝑚𝑚. A saída da coluna está ligada em linha com o cromatógrafo gasoso (GC) Shimadzu Nexis 

GC-2030, o qual permite determinar a concentração de acetaldeído no efluente.    

 

Figura 6 - Esquema da montagem experimental na fase de adsorção. 

 Para efetuar a regeneração do adsorvente adicionou-se ao esquema anterior um forno com 

controlo de temperatura, onde é inserida a coluna como esquematizado na Figura 7.  O procedimento 

de operação encontra-se descrito na secção 3.4. 

 

Figura 7 - Esquema da montagem experimental na fase de regeneração. 
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3.3 Método analítico 

 A concentração de acetaldeído à saída da coluna de adsorvente foi medida através do 

cromatógrafo gasoso Shimadzu Nexis GC-2030, apresentado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Cromatógrafo gasoso Shimadzu Nexis GC-2030. 

 A cromatografia gasosa permite a determinação da concentração de vários componentes 

numa mistura. A amostra é injetada no equipamento e transportada até à coluna por He, usado como 

gás de arraste. Na coluna ocorre a separação dos diferentes compostos presentes na amostra; 

consoante a sua afinidade para a fase estacionária, os componentes têm tempos de retenção 

diferentes. O detetor BID permite medir a concentração dos analitos através de retas de calibração 

[46]. As propriedades da coluna instalada no equipamento Shimadzu Nexis GC-2030 são indicadas 

na Tabela 10. Antes de injetar uma amostra da qual se pretende saber a concentração, injetou-se um 

padrão de concentração conhecida para confirmar o tempo de retenção e a área do pico do padrão. 

Tabela 10 - Propriedades da coluna instalada no equipamento Shimadzu Nexis GC-2030. 

Fase Comprimento Diâmetro 

interno 

Intervalo 

temperatura 

Espessura do 

filme 

SH-Rt-U-BOND 30𝑚 0.53𝑚𝑚 −20 a 190℃ 20𝜇𝑚 

 

Os detetores normalmente utilizados em cromatografia gasosa incluem o detetor de 

condutividade térmica (TCD), o detetor de captura de eletrões (ECD), o detetor de ionização por 

chama (FID) e o detetor fotométrico de chama (FPD). Os mais usados são o TCD que mede a 

variação de condutividade térmica do gás e o FID que ioniza os componentes da amostra através de 
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uma chama (resultante de uma mistura de ar/hidrogénio) e mede a corrente de iões resultante [47]. 

O detetor instalado no equipamento Shimadzu Nexis GC-2030 é um detetor de descarga de barreira 

dielétrica (BID) que forma plasma de hélio através da aplicação de uma alta voltagem a um tubo de 

vidro de quartzo. A energia do plasma ioniza os componentes que saem da coluna e os iões são 

coletados e emitidos como picos usando um elétrodo de recolha [48]. 

 O software LabSolutions permite registar os cromatogramas, efetuar a integração dos picos 

e determinar a concentração dos componentes das amostras.  

As condições analíticas utilizadas nos ensaios de adsorção encontram-se resumidas na Tabela 

11. O tempo de retenção do acetaldeído é influenciado por estes parâmetros, apresentando-se no 

Anexo A.1 um estudo da influência da variação da temperatura e do caudal da coluna no tempo de 

retenção do acetaldeído. Na Figura 9, mostra-se um cromatograma obtido para uma mistura de 

acetaldeído/He, o qual indica que, para as condições analíticas usadas (Tabela 11), o tempo de 

retenção do formaldeído é de 2.5𝑚𝑖𝑛. 

Tabela 11 - Condições analíticas do equipamento Shimadzu Nexis GC-2030. 

Temperatura do forno/coluna 100℃ 

Temperatura do injetor 100℃ 

Temperatura do detetor 300℃ 

Temperatura dos loops 100℃ 

Razão de split 15.0 

Caudal na coluna 1.56𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Caudal He no detetor 50𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Septum purge flow 3𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 

 

 

Figura 9 - Cromatograma de uma análise efetuada a uma amostra de acetaldeído/hélio. 
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 Para efetuar a calibração, começa-se por colocar a coluna de vidro sem adsorvente no 

equipamento. Alimentam-se os caudais de He e mistura acetaldeído/He (Tabela 12), fazem-se três 

replicas por cada par de valores de caudais, registam-se as áreas do pico de acetaldeído, determina-

se a área média das tês análises efetuadas para cada concentração conhecida de acetaldeído. 

Representa-se graficamente a concentração de acetaldeído em função das áreas médias dos picos e 

ajusta-se uma reta aos pontos experimentais, obtendo-se uma equação da concentração de acetaldeído 

à saída da coluna em função da área do pico de acetaldeído. 

Tabela 12 - Caudais de hélio e da mistura acetaldeído/hélio alimentados para efetuar a calibração. 

Caudal (𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏) 

Total He Mistura Acetaldeído/He 

100 

98 2 

96 4 

94 6 

90 10 

80 20 

70 30 

60 40 

50 50 

25 75 

0 100 

     

3.4 Procedimentos experimentais 

 A sequência de procedimentos utilizados na operação por cada teste completo foi: calibração, 

preparação do leito de adsorvente, fase de adsorção, fase de regeneração, limpeza e calibração. 

Preparação do adsorvente 

 Esta etapa do procedimento sucede a de uma calibração do equipamento. Prepara-se o leito 

de adsorvente, colocando uma pequena quantidade de algodão na coluna de vidro, medem-se 

aproximadamente 0.120𝑔 de carvão ativado e volta-se a introduzir uma pequena quantidade de 

algodão, de modo a sustentar o leito de adsorvente na coluna. Se o adsorvente for granulado, 

primeiramente procede-se à moagem manual do mesmo, usando um almofariz, para que carvões 

ativados tenham as mesmas características em termos de granulometria. 
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 Coloca-se a coluna de vidro no equipamento e efetua-se um pré-aquecimento do leito a 

180℃ (com uma rampa de aquecimento de 2℃/𝑚𝑖𝑛), sob corrente de He (100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛). Após 

10𝑚𝑖𝑛 em isotérmica, desliga-se o aquecimento e deixa-se a coluna arrefecer até à temperatura 

ambiente, sob corrente de He (100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛). 

Adsorção 

 Alimenta-se a mistura acetaldeído/hélio com um caudal de 100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 e inicia-se o 

programa de aquisição de dados no GC de 4em 4𝑚𝑖𝑛 durante 3ℎ. Passado esse tempo, altera-se o 

programa para recolhas de dados de 30em 30𝑚𝑖𝑛 e continua-se a alimentar a mistura até que o leito 

fique saturado, ou seja, que a área do pico de acetaldeído fique constante. 

Regeneração 

 Para-se a alimentação da mistura acetaldeído/hélio, começando-se a alimentar apenas hélio 

com um caudal de 100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛 e liga-se o aquecimento. Efetua-se o aquecimento em rampa 

(2℃/𝑚𝑖𝑛) até que se atinja os 180℃. Desliga-se o aquecimento quando o leito estiver regenerado, 

ou seja, quando se deixar de detetar acetaldeído no GC. 

 Ciclos 

 Após a regeneração, deixa-se o leito arrefecer até à temperatura ambiente, continuando a 

alimentar hélio. Seguidamente, inicia-se novo ciclo de adsorção/ regeneração conforme descrito 

anteriormente, efetuando-se um total de 3 ciclos por cada material adsorvente. 

 Limpeza 

 Quando se completam os 3 ciclos de adsorção/regeneração, procede-se à desmontagem da 

coluna do equipamento, remove-se o leito de adsorvente, lava-se a coluna com etanol e efetua-se a 

secagem com ar comprimido. Normalmente, após a limpeza efetua-se uma nova calibração para 

confirmar a reprodutibilidade. 
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4 Modelação 

 O modo de contacto entre o fluido e o sólido pode ser feito em estado estacionário, quer por 

contacto contínuo (leito móvel) quer por contacto em andares (leito fluidizado), ou em estado não 

estacionário (leito fixo) [11]. 

4.1 Adsorção em leito fixo 

 A adsorção em leito fixo é utilizada para a purificação de efluentes gasosos ou líquidos e em 

processos de separação onde, por exemplo, se pretende recuperar o adsorvato. A Figura 10 é uma 

representação esquemática de uma coluna de percolação. 

 

Figura 10 - Representação esquemática de uma coluna de percolação. 

 O projeto de uma coluna de percolação exige o conhecimento de dados de equilíbrio e 

cinética de transferência de massa. Conhecendo-se a dinâmica de uma coluna é possível extrapolar 

os resultados da escala laboratorial à escala industrial. 

 Pretende-se modelar a adsorção de um componente de uma mistura gasosa numa coluna de 

percolação ideal e numa coluna real. Para isso, considerou-se a alimentação de um fluido gasoso a 

uma coluna de adsorção de comprimento 𝐿 e área de secção reta 𝐴, empacotada com um adsorvente.  

 

4.1.1 Coluna de percolação ideal 

 Neste modelo assume-se escoamento na coluna do tipo pistão a velocidade intersticial 

constante, operação isotérmica, queda de pressão desprezável e equilíbrio instantâneo entre o fluido 

e o sólido em qualquer ponto da coluna, ou seja, desprezam-se as limitações à transferência de massa 

[11].  

Efetuando o balanço de material ao componente A no elemento de espessura 𝑑𝑧 obtém-se a 

equação diferencial (1). 

𝐵𝑀:𝑢𝑖𝐴𝜀𝑏𝐶𝐴𝑏|𝑧 = 𝑢𝑖𝐴𝜀𝑏𝐶𝐴𝑏|𝑧+𝑑𝑧 +
𝑑

𝑑𝑡
[𝐴𝜀𝑏𝑑𝑧𝐶𝐴𝑏 + 𝐴(1 − 𝜀𝑏)𝑑𝑧𝑞𝐴] 
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0 = 𝑢𝑖

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑧
+

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑡
+

1 − 𝜀𝑏

𝜀𝑏

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
(1) 

em que 𝑡 e 𝑧 são, respetivamente, as variáveis independentes tempo e posição, 𝑢𝑖 a velocidade 

intersticial, 𝜀𝑏 a porosidade do leito, 𝐶𝐴𝑏 a concentração do componente A no bulk do fluido e 𝑞𝐴 a 

quantidade do componente A adsorvido no sólido.  A isotérmica de adsorção permite estabelecer 

uma relação entre a concentração do componente A na fase fluida e na fase sólida, sendo 

genericamente representada por 𝑞𝐴 = 𝑓(𝐶𝐴𝑏). Na equação (2) mostra-se a influência do declive da 

isotérmica no termo 
𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
.   

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
=

𝑑𝑞𝐴

𝑑𝐶𝐴𝑏

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑡
= 𝑓′(𝐶𝐴𝑏)

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑡
(2) 

 Da relação cíclica entre derivadas parciais e considerando 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑢𝑐, obtém-se a equação (3), 

onde 𝑢𝑐 é a velocidade de propagação da frente de concentração. 

𝑢𝑐 = −
(
𝜕𝐶𝐴𝑏
𝜕𝑡

)

(
𝜕𝐶𝐴𝑏
𝜕𝑧

)
(3) 

 Combinando as equações (1), (2) e (3) resulta a equação de Don de Vault (4), que descreve 

a velocidade de propagação da frente de concentração em função da velocidade intersticial e do 

declive da isotérmica de equilíbrio. 

𝑢𝑐 =
𝑢𝑖

1 +
1 − 𝜀𝑏

𝜀𝑏
𝑓′(𝐶𝐴𝑏)

(4) 

 Na Tabela 13 analisa-se a influência do tipo de isotérmica na onda de propagação da 

concentração e na velocidade de propagação da concentração (𝑢𝑐). 

 

Tabela 13 - Influência do tipo de isotérmica na velocidade de propagação de uma concentração. 

Isotérmica favorável  

 
 

↓ 𝐶𝐴, ↑ 𝑓′(𝐶𝐴), ↓ 𝑢𝑐 

↑ 𝐶𝐴, ↓ 𝑓′(𝐶𝐴), ↑ 𝑢𝑐 

Concentrações baixas propagam-se a baixa velocidade, enquanto que concentrações elevadas se propagam a elevada velocidade. 

A onda de concentração que atravessa a coluna vai-se comprimindo, diz-se que a onda é compressiva e tende para uma determinada 

descontinuidade (choque). 



27 

 

Isotérmica desfavorável 

 

 

↑ 𝐶𝐴, ↑ 𝑓′(𝐶𝐴), ↓ 𝑢𝑐 

↓ 𝐶𝐴, ↓ 𝑓′(𝐶𝐴), ↑ 𝑢𝑐 

Concentrações baixas propagam-se a elevada velocidade, enquanto que concentrações elevadas propagam-se a baixa velocidade. 

A onda de concentração que atravessa a coluna vai-se dispersando, diz-se que a onda é dispersiva. 

Isotérmica linear 

 

 

∀𝐶𝐴, 𝑓′(𝐶𝐴) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑢𝑐 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Todas as concentrações propagam-se à mesma velocidade. 

Qualquer tipo de sinal propaga-se sem deformação. 

 

4.1.2 Coluna de percolação real 

 Os desvios à idealidade de uma coluna real podem ser causados por efeitos hidrodinâmicos 

(o tipo de escoamento não ser pistão ou haver dispersão axial) e por efeitos cinéticos (existir 

limitações à transferência de massa na partícula ou no filme) [11]. Estes efeitos hidrodinâmicos e 

cinéticos tendem a dispersar a frente de concentração. Na Tabela 14 mostra-se os efeitos da 

isotérmica de adsorção e os efeitos dispersivos (hidrodinâmicos e cinéticos) na frente de propagação 

das concentrações.   

Tabela 14 - Efeito da isotérmica de adsorção e dos efeitos dispersivos na frente de propagação das concentrações. 

Isotérmica desfavorável + Efeitos dispersivos 

 

Os efeitos dispersivos (hidrodinâmicos e cinéticos) e 

da isotérmica de adsorção tornam a frente de 

propagação cada vez mais dispersiva.   

 

Isotérmica linear + Efeitos dispersivos 

 

Não existe nenhum efeito compressivo que se 

oponha aos efeitos dispersivos (hidrodinâmicos e 

cinéticos) e, por isso, a frente de propagação é cada 

vez mais dispersiva. 
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Isotérmica favorável + Efeitos dispersivos 

 

Existe competição entre os efeitos compressivos da 

isotérmica de adsorção e dos efeitos dispersivos 

(hidrodinâmicos e cinéticos), resultando numa frente 

de propagação estacionária. A velocidade da frente 

de propagação é constante.  

 

Na Figura 11 apresenta-se um esquema das limitações à transferência de massa externas e 

internas, onde 𝑞𝐴𝑠 é a quantidade do componente A adsorvido à superfície da partícula, �̅�𝐴 a 

quantidade média de A adsorvida no interior da partícula, 𝐶𝐴𝑠 a concentração de A na superfície e 

𝐶𝐴𝑝 a concentração de A no fluido dentro da partícula.    

 

Figura 11 - Representação esquemática das limitações à transferência de massa na partícula e no filme. 

 

Efetuando o balanço de material (𝐵𝑀) ao componente A no elemento de espessura 𝑑𝑧 e 

secção reta A do leito, e considerando soluções diluídas (𝑢𝑖 =constante), obtém-se a equação 

diferencial (5). 

𝐵𝑀:𝑢𝑖𝐴𝜀𝑏𝐶𝐴𝑏|𝑧 = 𝑢𝑖𝐴𝜀𝑏𝐶𝐴𝑏|𝑧+𝑑𝑧 +
𝑑

𝑑𝑡
[𝐴𝜀𝑏𝑑𝑧𝐶𝐴𝑏 + 𝐴(1 − 𝜀𝑏)𝑑𝑧�̅�𝐴]  

0 = 𝑢𝑖

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑧
+

𝜕𝐶𝐴𝑏

𝜕𝑡
+

1 − 𝜀𝑏

𝜀𝑏

𝜕�̅�𝐴

𝜕𝑡
(5) 

 A capacidade de adsorção média para uma partícula esférica pode ser determinada a partir 

da equação (6), onde 𝑅𝑝 é o raio da partícula, r é a variável raio e 𝑞𝐴 = 𝑓(𝐶𝐴𝑝) é a isotérmica de 

adsorção. 

�̅�𝐴 =
3

𝑅𝑝
3 ∫ 𝑞𝐴𝑟2𝑑𝑟

𝑅𝑝

0

(6) 
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Efetuando o balanço de material ao componente A num elemento de espessura 𝑑𝑟 da 

partícula e considerando geometria esférica, obtém-se a equação diferencial (7), onde 𝑁𝐴 é o fluxo 

mássico do componente A e 𝜀𝑝 a porosidade da partícula. 

𝐵𝑀:𝑁𝐴𝐴|𝑟 = 𝑁𝐴𝐴|𝑟+𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐴𝜀𝑝𝑑𝑟𝐶𝐴𝑝 + 𝐴𝑑𝑟𝑞𝐴) 

0 =
𝜕

𝜕𝑟
(𝑁𝐴𝑟2) + 𝑟2𝜀𝑝 

𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑡
+ 𝑟2 

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
(7) 

A expressão do fluxo mássico depende do tipo de partícula: para adsorventes porosos a 

equação utilizada é a (8), onde 𝐷𝑒𝑓 é a difusividade efetiva; para adsorventes não porosos usa-se a 

equação (9), onde 𝐷ℎ𝑜𝑚 é o coeficiente de difusão em partículas homogéneas.  

𝑁𝐴 = −𝐷𝑒𝑓

𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑟
(8) 

𝑁𝐴 = −𝐷ℎ𝑜𝑚

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑟
(9) 

 Substituindo a equação do fluxo para adsorventes porosos (8) na equação do balanço material 

à partícula (7) resulta a equação diferencial (10).   

𝐷𝑒𝑓 (
𝜕2𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑟2
+

2

𝑟

𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑟
) = 𝜀𝑝

𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
(10) 

 A equação (5) mostra a concentração de soluto no bulk do fluido em função do tempo e da 

posição na coluna, enquanto que, a equação (10) dá a concentração de soluto no fluido nos poros da 

partícula de adsorvente. Estas duas equações relacionam-se através da equação (11) devido à 

condição de continuidade do fluxo de massa na superfície da partícula, onde 𝑘𝑐 representa o 

coeficiente externo de transferência de massa. 

𝐷𝑒𝑓

𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑟
|
𝑟=𝑅𝑝

= 𝑘𝑐(𝐶𝐴𝑏 − 𝐶𝐴𝑠)(11) 

 As condições inicias e de fronteira para a resolução simultânea das equações (5), (6), (10) e 

(11) são: 

𝑡 = 0, 𝐶𝐴𝑏 = 𝐶𝐴𝑝 = 𝑞𝐴 = 0  

𝑧 = 0, 𝐶𝐴𝑏 = 𝐶𝐴0 

𝑟 = 0,
𝜕𝐶𝐴𝑝

𝜕𝑟
=

𝜕𝑞𝐴

𝜕𝑡
= 0 



30 

 

𝑟 = 𝑅𝑝, 𝐶𝐴𝑝 = 𝐶𝐴𝑠 

A resolução deste sistema de equações diferencias não é uma tarefa fácil. No entanto, pode 

ser utilizado o modelo da força diretriz linear (𝐿𝐷𝐹) [11] que permite substituir as equações (10) e 

(11) pelas relações da equação (12), onde 𝑞𝐴
∗  representa a concentração de soluto no sólido em 

equilíbrio com a concentração de soluto no bulk do fluido (𝐶𝐴𝑏), 𝐾𝐿𝐷𝐹 é o coeficiente global de 

transferência de massa que inclui a resistência interna e externa, 𝐴𝑝 é a área da partícula e 𝑉𝑝 o 

volume da partícula. 

𝜕�̅�𝐴

𝜕𝑡
= 𝐾𝐿𝐷𝐹 (𝑞𝐴

∗ − �̅�𝐴) = 𝑘𝐿𝐷𝐹 (𝑞𝐴𝑠 − �̅�𝐴) =
𝑘𝑐 𝐴𝑝

𝑉𝑝
(𝐶𝐴𝑏 − 𝐶𝐴𝑠)(12) 

 O coeficiente global de transferência de massa pode ser estimado através das equações (13) 

e (14) consoante o tipo de adsorvente, onde 𝑚 é a constante de equilíbrio de adsorção para 

isotérmicas de adsorção lineares (𝑞 = 𝑚𝐶). A equação (13) é a lei da combinação das resistências 

para difusão homogénea e a equação (14) para difusão através dos poros.     

1

𝐾𝐿𝐷𝐹
=

𝑚

𝑘𝑐

𝐴𝑝

𝑉𝑝

+
1

𝑘𝐿𝐷𝐹
=

𝑚

𝑘𝑐

𝐴𝑝

𝑉𝑝

+
𝑚𝑅𝑝

2

15𝐷ℎ𝑜𝑚
(13) 

1

𝐾𝐿𝐷𝐹
=

𝑚

𝑘𝑐

𝐴𝑝

𝑉𝑝

+
1

𝑘𝐿𝐷𝐹
=

𝑚

𝑘𝑐

𝐴𝑝

𝑉𝑝

+
𝑚𝑅𝑝

2

15𝐷𝑒𝑓
(14) 

 Klinkenberg fornece uma solução aproximada, equação (15), para a resolução da equação de 

balanço material (7), considerando o modelo 𝐿𝐷𝐹 [11]. O parâmetro 𝜉 representa a coordenada 

posição adimensionalizada, 𝜏 a coordenada tempo adimensionalizada corrigida na posição e  𝐶𝐴0 a 

concentração de soluto A na corrente de alimentação. 

𝐶𝐴

𝐶𝐴0
≈

1

2
[1 + erf (√𝜏 − √𝜉 +

1

8√𝜏
+

1

8√𝜉
)](15) 

onde  

𝜉 =
𝑚𝐾𝐿𝐷𝐹

𝑢𝑖
(
1 − 𝜀𝑏

𝜀𝑏
) 𝑧(16) 

𝜏 = 𝐾𝐿𝐷𝐹 (𝑡 −
𝑧

𝑢𝑖
)(17) 

erf(𝑥) =
2

√𝜋
∫ 𝑒−𝜂2

𝑥

0

𝑑𝜂(18) 
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4.1.3 Curva de rutura 

A monitorização da concentração de soluto à saída da coluna de adsorvente em função do 

tempo permite obter a curva de rutura. Na Figura 12, apresenta-se uma curva de rutura típica e as 

alterações no leito de adsorvente. Por uma questão de simplificação deixou-se cair o índice A nas 

concentrações.  

 

Figura 12 - Curva de rutura. 

No início, o adsorvente encontra-se livre de adsorvato e, por isso, todo o soluto que entra 

tende a ficar adsorvido na entrada do leito e a sua concentração à saída é zero. Passado algum tempo, 

o sólido junto à entrada da alimentação satura e a zona de transferência de massa vai progredindo na 

coluna. Ao longo do tempo, a quantidade de adsorvato no adsorvente tende a aumentar, assim como 

a concentração de soluto à saída. Quando o adsorvente se encontra saturado, ou seja, não adsorve 

mais adsorvato, a concentração de soluto à saída iguala a concentração de soluto da alimentação.     

A partir da curva de rutura é possível determinar alguns parâmetros como o tempo 

estequiométrico, 𝑡𝑠𝑡, que corresponde ao tempo, em colunas ideais, que à saída da coluna, se passa 

de uma concentração zero para a concentração de soluto igual à de entrada e que pode ser 

determinado através da equação (19), onde 𝐶 é à concentração de soluto no fluido à saída da coluna 

e 𝐶0 a concentração de soluto na alimentação. 
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𝑡𝑠𝑡 = ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
) 𝑑𝑡

∞

0

(19) 

O tempo de rutura, 𝑡𝑏𝑝, corresponde ao tempo a que se tem de parar a adsorção porque a concentração 

à saída atingiu o limite máximo pretendido. Alguns autores afirmam que o tempo de rutura é atingido 

quando 𝐶/𝐶0 = 0.05 ou 0.10, porque a partir desse ponto a concentração de soluto à saída aumenta 

rapidamente; além disso, consideram que a partir do ponto em que 𝐶/𝐶0 = 0.95, o leito já perdeu a 

sua eficiência e deve-se passar ao processo de regeneração [49]. A capacidade total de adsorção, 𝑞𝑇, 

pode ser determinada através da equação (20) e a capacidade útil de adsorção, 𝑞𝑈, pela equação (21). 

O primeiro termo da equação representa a quantidade de soluto adsorvido e o segundo termo a 

quantidade de soluto no fluido nos poros de adsorvente. 𝑄 representa o caudal de fluido e 𝑉 o volume 

da coluna de adsorção.  

𝑞𝑇 = 𝑄𝐶0 ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
) 𝑑𝑡

∞

0

− 𝐶0𝜀𝑏𝑉(20) 

𝑞𝑈 ≈ 𝑄𝐶0 ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
) 𝑑𝑡

𝑡𝑏𝑝

0

− 𝐶0𝜀𝑏𝑉(21) 

 O integral necessário ao cálculo do tempo estequiométrico e das capacidades de adsorção 

corresponde à área acima da curva da curva de rutura. A determinação deste integral pode ser 

efetuada por uma aproximação polinomial ao gráfico da curva de rutura e posterior cálculo analítico 

ou através de um método numérico como a regra de 
3

8
 de Simpson (22): 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥
𝑏

𝑎

=
3ℎ

8
[
 
 
 
𝑓(𝑥0) + 3 ∑ 𝑓(𝑥𝑖)

𝑛−1

𝑖≠3𝑘

+ 2 ∑ 𝑓(𝑥3𝑗)

𝑛
3
−1

𝑗=1

+ 𝑓(𝑥𝑛)

]
 
 
 
(22) 

onde 𝑘 ∈ ℕ0 e ℎ =
𝑏−𝑎

𝑛
 

 Quando a velocidade da frente de propagação da concentração é constante, é possível 

determinar o comprimento do leito de adsorvente à escala industrial, a partir de curvas de rutura de 

experiências laboratoriais [11]. Na Figura 13, representa-se uma frente de propagação típica. 
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Figura 13 - Representação de uma frente de propagação de concentração. 

 O comprimento do leito de adsorvente, 𝐿, tal como se indica na equação (23), corresponde à 

soma do comprimento da secção equivalente, 𝐿𝐸𝑆 (Length of equivalente section), com o 

comprimento de leito não utilizado, 𝐿𝑈𝐵 (Length of unused bed). 

𝐿 = 𝐿𝑈𝐵 + 𝐿𝐸𝑆(23) 

 O 𝐿𝐸𝑆 calcula-se através do tempo de rutura comercial, 𝑡𝑏𝑝,𝑖𝑛𝑑 efetuando o balanço de 

material da equação (24), considerando que inicialmente o adsorvente encontra-se livre de adsorvato 

e que até ser atingido o tempo de rutura, a concentração de soluto no fluido à saída é zero. 𝐷 

representa o diâmetro do leito e 𝑞0 a quantidade de soluto no sólido em equilíbrio com a concentração 

de A na alimentação.  

𝑄𝐶0𝑡𝑏𝑝,𝑖𝑛𝑑 + 0 = 0 +
𝜋𝐷2

4
𝐿𝐸𝑆[𝜀𝑏𝐶0 + (1 − 𝜀𝑏)𝑞0](24) 

 O 𝐿𝑈𝐵 comercial e laboratorial são iguais, sendo possível a sua determinação a partir da 

equação (25). 

𝐿𝑈𝐵 = 𝐿 (1 −
𝑡𝑏𝑝

𝑡𝑠𝑡
)(25) 

 A largura da zona de transferência de massa, 𝑀𝑇𝑍 (mass transfer zone), corresponde à zona 

da coluna onde ocorre a transferência de massa do fluido para o sólido. Os seus limites dependem do 

tempo de rutura, mas normalmente são 𝑧|0.95𝐶0
e 𝑧|0.05𝐶0

ou 𝑧|0.90𝐶0
e 𝑧|0.10𝐶0

. 

𝑀𝑇𝑍 = 𝑧|0.95𝐶0
− 𝑧|0.05𝐶0

(26) 
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5 Resultados e Discussão 

 Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos e a discussão dos mesmos, para ensaios 

de ciclos de adsorção/regeneração para os carvões ativados descritos na secção 3.1. Na secção 5.1 

mostram-se os resultados dos ensaios onde se alimentou uma mistura de acetaldeído/hélio com uma 

concentração aproximada de 250𝑝𝑝𝑚, na secção 5.2 estuda-se a influência da temperatura de 

regeneração no desempenho dos adsorventes 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 e na secção 5.3 

representa-se a isotérmica de equilíbrio de adsorção à temperatura ambiente para o adsorvente  

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e o ajuste de modelos aos pontos experimentais. 

5.1 Experiências de curva de rutura e ciclos de regeneração dos adsorventes 

 Realizaram-se estudos de adsorção de acetaldeído como 𝑉𝑂𝐶 modelo, e ciclos de 

adsorção/regeneração para os diferentes adsorventes indicados na secção 3.1. Os resultados obtidos 

para todos os carvões ativados encontram-se na Figura 18. Apresenta-se uma descrição detalhada do 

procedimento de cálculo para o adsorvente 2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5, a título de exemplo.  

 Começou-se por efetuar a calibração de acordo com o procedimento explicado no 

subcapítulo 3.3. A concentração de acetaldeído à saída da coluna em função das áreas dos picos e a 

reta ajustada aos pontos experimentais (R2 = 0.999) encontra-se na Figura 14. A reta de calibração é 

dada pela equação (27) que exprime a concentração de acetaldeído à saída da coluna, 𝐶, em função 

da área do pico cromatográfico deste 𝑉𝑂𝐶, 𝐴𝑝𝑖𝑐𝑜. 

𝐶 = 4.73 ∙ 10−5𝐴𝑝𝑖𝑐𝑜(27) 

 

Figura 14 - Pontos experimentais e reta de calibração. 
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 Efetuou-se a preparação do adsorvente 2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5 e os ensaios de adsorção, conforme 

descrito no subcapítulo 3.4, tendo-se alimentado uma mistura gasosa com 238𝑝𝑝𝑚 de acetaldeído 

em He. Na Tabela 15, indicam-se os parâmetros de operação utilizados, onde 𝑚𝑎𝑑𝑠 representa a 

massa de adsorvente, 𝐶0 a concentração de acetaldeído na alimentação, 𝑄 o caudal do fluido de 

alimentação, 𝑃 a pressão e 𝑇 a temperatura.  

Tabela 15 - Parâmetros de operação. 

𝒎𝒂𝒅𝒔(𝒈) 𝑪𝟎(𝒑𝒑𝒎)a 𝑸(𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏) 𝑷(𝒂𝒕𝒎) 𝑻(𝑲) 

0.1201 238 100 1.2 298 

 a𝐶0(𝑝𝑝𝑚) em base molar  

 Através dos dados da Tabela 15 e das equações (28) e (29) calculou-se o volume molar 

(𝑉/𝑛) e a concentração de acetaldeído (𝐶0) no fluido de alimentação, respetivamente, a 298 K. 

𝑉

𝑛
=

𝑅𝑇

𝑃
(28) 

𝑉

𝑛
=

0.0821
𝑑𝑚3 ∙ 𝑎𝑡𝑚
𝑚𝑜𝑙 ∙ 𝐾

∙ 298𝐾

1.2𝑎𝑡𝑚
= 20.7𝑑𝑚3/𝑚𝑜𝑙 

𝐶0 =
238𝑝𝑝𝑚

𝑉
𝑛

(29) 

𝐶0 =
238𝑝𝑝𝑚

20.7𝑑𝑚3/𝑚𝑜𝑙
= 11.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

Registaram-se as áreas dos picos de acetaldeído e através da equação (26), converteram-se 

essas áreas em concentração de acetaldeído à saída da coluna, e obteve-se a curva de rutura para o 

primeiro ciclo de adsorção (Figura 15). 

 

Figura 15 - Curva de rutura para o 1º ciclo de adsorção para o adsorvente 2GA-H2 | 3.5. 



37 

 

 Analisando a Figura 15, verifica-se que no início a concentração de acetaldeído à saída da 

coluna é zero, o que indica que todo o soluto que entra fica adsorvido. Ao longo do tempo, a 

quantidade de adsorvato no adsorvente aumenta, assim como a concentração de soluto à saída da 

coluna. Para tempos superiores a 5ℎ, a concentração de acetaldeído à saída da coluna iguala a 

concentração de acetaldeído da alimentação, o que indica que se atingiu o equilíbrio de adsorção de 

acetaldeído. 

 A partir da curva de rutura calculou-se o tempo estequiométrico (𝑡𝑠𝑡) e a capacidade de 

adsorção no equilíbrio (𝑞𝑒𝑞) através das equações (19) e (20), tendo-se resolvido o integral através 

da regra de 
3

8
 de Simpson. 

𝑡𝑠𝑡 = ∫ (1 −
𝐶

𝐶0
) 𝑑𝑡

∞

0

= 0.96ℎ 

𝑞𝑒𝑞 =
𝑄 ∙ 𝐶0

𝑚𝑎𝑑𝑠
∙ ∫ (1 −

𝐶

𝐶0
) 𝑑𝑡

∞

0

=
100 ∙ 10−6 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛 ∙ 11.5
𝑚𝑚𝑜𝑙
𝑚3

0.1201𝑔𝑎𝑑𝑠
∙ 0.96ℎ ∙ 60

𝑚𝑖𝑛

ℎ
 

= 0.55𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑎𝑑𝑠 

 Efetuou-se a regeneração do adsorvente conforme descrito na secção 3.4 e realizaram-se 

mais dois ciclos de adsorção de acetaldeído. As curvas de rutura dos ciclos consecutivos (até 5 h de 

tempo de operação) encontram-se representadas na Figura 16.  

 

Figura 16 - Curvas de rutura de três ciclos de adsorção para o adsorvente 2GA-H2 | 3.5. 
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Os tempos estequiométricos e as capacidades de adsorção no equilíbrio para cada ciclo de 

adsorção foram determinados de modo semelhante ao descrito anteriormente. A eficiência de 

regeneração,𝜂𝑟𝑒𝑔, foi calculada através da equação (30), onde 𝑞𝑒𝑞 representa a capacidade de 

adsorção no equilíbrio e 𝑞𝑒𝑞,1º𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 é a capacidade de adsorção em equilíbrio no primeiro ciclo. Os 

resultados destes parâmetros encontram-se na Figura 17. 

𝜂𝑟𝑒𝑔 =
𝑞𝑒𝑞

𝑞𝑒𝑞,1º𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜
(30) 

 

 

Figura 17 - Tempo estequiométrico, capacidade de adsorção em equilíbrio e eficiência de regeneração para o adsorvente 

2GA-H2 | 3.5. 

 O tempo estequiométrico e a capacidade de adsorção em equilíbrio diminuem do primeiro 

para o segundo ciclo de adsorção, obtendo-se uma eficiência de regeneração de 49%. Após o 

segundo ciclo, a eficiência manteve-se aproximadamente contante (52 % no terceiro ciclo). 

A Figura 18 indica os diferentes parâmetros tempo estequiométrico, capacidade de adsorção 

em equilíbrio e eficiência de regeneração, calculados a partir das curvas de rutura, para diferentes 

adsorventes.  
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Figura 18 - Propriedades calculas a partir da curva de rutura para os diferentes adsorventes testados. 



40 

 

Considerando apenas a capacidade de adsorção em equilíbrio para o primeiro ciclo, o melhor 

adsorvente é o 𝐶𝑅𝐻, uma vez que apresenta a maior 𝑞𝑒𝑞. No entanto, é desejável que o adsorvente 

seja regenerado e reutilizado em sucessivos ciclos de adsorção/regeneração, sem perder a sua 

capacidade de adsorção de ciclo para ciclo, ou seja, que o adsorvente seja estável e que a sua 

eficiência de regeneração seja elevada. Deve-se, portanto, optar por um adsorvente com uma elevada 

capacidade de adsorção, mas que também tenha uma eficiência de regeneração elevada. Os resultados 

da Figura 18 mostram que no geral, o tempo estequiométrico e a capacidade de adsorção em 

equilíbrio diminuem à medida que se efetuam os ciclos de adsorção/regeneração; ou seja, a 

performance do adsorvente regenerado é pior. Um estudo comparativo para o adsorvente comercial 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e os respetivos materiais modificados através da impregnação de diferentes 

quantidades de cobre (2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5 e 2𝐺𝐴 − 𝐻2|2),  indicam que a presença do cobre tem efeitos 

negativos na adsorção do acetaldeído e na eficiência de regeneração do adsorvente. Estes resultados 

sugerem que o cobre introduz efeitos de adsorção competitivos não benéficos, pelo menos para a 

adsorção do 𝑉𝑂𝐶 modelo polar usado. O carvão ativado que melhor cumpre os dois requisitos 

referidos acima é o 𝑅𝐶𝐵3, apresentando um 𝑞𝑒𝑞 = 0.57𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔 para o primeiro ciclo e uma 

eficiência de regeneração de  86% e 82% para o segundo e terceiro ciclo, respetivamente. Na  

Tabela 16 apresenta-se uma atualização da Tabela 7 com os resultados obtidos para os carvões 

ativados testados. 

 Se se pretender utilizar um carvão ativado num purificador de ar para ser comercializado em 

grande escala, é necessário garantir que exista uma produção industrial do adsorvente. Dos carvões 

ativados testados, o 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e o 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 são comerciais; os restantes foram preparados à 

escala laboratorial e em quantidades reduzidas. Um estudo comparativo para os dois adsorventes 

comerciais indica que o carvão ativado 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 apresenta um maior 𝑞𝑒𝑞 =

0.56𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔 e uma maior eficiência de regeneração do que o Norit.  
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Tabela 16 - Propriedades de diferentes adsorventes e condições de operação utilizadas para a adsorção de acetaldeído. 

Adsorvente Descrição 
𝑺𝒈 

 (𝒎𝟐/𝒈) 

𝒎𝒂𝒅𝒔 

(𝒎𝒈) 

𝑯𝑹 

(%) 
𝑪𝟎 Diluente 

𝑸 

(𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏) 

𝒒𝒆𝒒 

(𝒎𝒈/𝒈) 

𝒕𝒔𝒕 

(𝒎𝒊𝒏) 
Ref 

𝐴𝐶𝑇 Têxtil fibroso de carvão ativado - 14.7 - 

50𝑝𝑝𝑚 

Ar 100 

200 - 

[24] 200𝑝𝑝𝑚 316 150 

500𝑝𝑝𝑚 667 - 

𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3 Pellets de alumina 14 4500 - 

500𝑝𝑝𝑚 

Nitrogénio 200 

2.00 420 

[25] 

327𝑝𝑝𝑚 2.23 80 

370𝑝𝑝𝑚 2.07 65 

347𝑝𝑝𝑚 2.30 70 

339𝑝𝑝𝑚 2.10 - 

𝑃 − 25Degussa 𝑇𝑖𝑂2 
200–500𝜇𝑚  pellets preparados a partir de 

𝑃 − 25Degussa 𝑇𝑖𝑂2 powder 
57 80 0 

62𝑝𝑝𝑚 

Nitrogénio - 

43.89 120 

[26] 82𝑝𝑝𝑚 44.09 - 

97𝑝𝑝𝑚 44.24 - 

𝐴𝐶𝐹1 Fibra de carvão ativado (SSA~1000𝑚2/𝑔)    800 

10 - 80𝑝𝑝𝑚 Hélio 300 

3.0 - 

[27] 

𝐴𝐶𝐹2 Fibra de carvão ativado (SSA~2000𝑚2/𝑔)    2170 7.0 1.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 1𝑚𝑖𝑛 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 1𝑚𝑖𝑛 2100 - 4.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 15𝑚in 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 15𝑚𝑖𝑛 1670 - 7.5 

𝐴𝐶𝐹2/𝐻𝑁𝑂3 − 30𝑚in 𝐴𝐶𝐹2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 durante 30𝑚𝑖𝑛 1530 - 8.5 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 1 Fibra de carvão ativado (SSA~1000𝑚2/𝑔)    800 

20 - 1300𝑝𝑝𝑚 Hélio 200 

61 150 

[10] 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 Fibra de carvão ativado (SSA~2000𝑚2/𝑔)    2170 32 50 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/5%𝑀𝑔𝑂 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝑀𝑔𝑂 (5%) 1850 160 200 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/10%𝑀𝑔𝑂 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝑀𝑔𝑂(10%) 1590 - - 

𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2/𝐻𝑁𝑂3 𝐴𝐶𝐹 − 𝐾 − 2 tratada com 𝐻𝑁𝑂3 - - 250 

𝑃𝐶𝐻0 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

0 PhOS:100 TEOS  

855 

100 

20 

2.7𝑚𝑔/𝑚3 Ar 1000 

12 75 

[28] 

50 9 - 

80 7 - 

𝑃𝐶𝐻25 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

25 PhOS:75 TEOS 

964 

20 62.7 140 

50 53 - 

80 30 - 

𝑃𝐶𝐻50 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

50 PhOS:50 TEOS 

838 

20 40 130 

50 32 - 

80 25 - 
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𝑃𝐶𝐻75 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

75 PhOS:25 TEOS 

581 

20 

 

15 70 

50 10 - 

80 4 - 

𝑃𝐶𝐻100 

Heteroestrutura de argila porosa tratada 

com 

100 PhOS:0 TEOS 

499 

20 6 35 

50 4 - 

80 3 - 

𝐴𝐶 Carvão ativado de Aladdin Reagent Co. 692 

20 6 35 

50 5 - 

80 4 - 

𝐶𝑆𝐴𝐶 
Carvão ativado preparado a partir de casca 

de coco 
1070 - - 

2.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 

Árgon - 

11 - 

[29] 4.5𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 16 - 

6𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑚3 17 - 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻_2 Carvão ativado comercial - 

120.0 - 

238𝑝𝑝𝑚 

Hélio 100 

24.5 59.9 

- 

2𝐺𝐴 − 𝐻_2|3.5 
Carvão ativado comercial tratado com 

𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 
- 238𝑝𝑚𝑚 24.4 57.8 

2𝐺𝐴 − 𝐻_2|2 
Carvão ativado comercial tratado com 

𝐶𝑢𝐶𝑙2 ∙ 2𝐻2𝑂 
- 253𝑝𝑝𝑚 24.4 54.6 

𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 Carvão ativado comercial - 255𝑝𝑝𝑚 19.3 43.4 

𝐶𝑅𝐻 
Carvão ativado de casca preparado a partir 

de arroz  
- 251𝑝𝑝𝑚 27.1 64.0 

𝑅𝐶𝐵3 
Carvão ativado preparado a partir de 

biomassa vegetal 
- 238𝑝𝑝𝑚 24.9 59.5 
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 5.2 Influência da temperatura de regeneração dos adsorventes 

 De modo a estudar a influência da temperatura de regeneração na performance do 

adsorvente, efetuaram-se ensaios a duas temperatura de regeneração diferentes (180℃ e 120℃), 

para os dois carvões ativados comerciais, 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡. Os resultados obtidos 

encontram-se na Figura 19.  

a)  

b)  

c)  

Figura 19 - Influência da temperatura de regeneração na performance do adsorvente. a) tempo estequiométrico; b) 

capacidade de adsorção; c) eficiência de regeneração. 
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 Para cada adsorvente, em cada ciclo, não se verificaram diferenças consideráveis da 

capacidade de adsorção no equilíbrio (𝑞𝑒𝑞) quando a regeneração foi efetuada a 120 ou 180 ⁰C. Por 

outro lado, para cada adsorvente e temperatura de regeneração, a capacidade de adsorção diminuiu 

principalmente do primeiro para o segundo ciclo. A eficiência de regeneração no segundo ciclo foi 

mais alta (82%) para o adsorvente 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 regenerado a 180 ⁰C. Assim, para este 

adsorvente verificou-se um efeito positivo do aumento da temperatura da primeira regeneração. 

Contudo, não se verificou uma influência considerável da temperatura da segunda regeneração do 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2. Para o adsorvente 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡, a temperatura de regeneração não afetou 

consideravelmente o desempenho do adsorvente em ciclos consecutivos. As eficiências de 

regeneração relativas no terceiro ciclo foram de 60 − 70% para os dois adsorventes às duas 

temperaturas.  

 

5.3 Equilíbrio de adsorção para o sistema acetaldeído/Kuraray 2GA-H2 

 As isotérmicas de equilíbrio de adsorção permitem estudar o mecanismo de adsorção e 

avaliar quantitativamente a partição ou distribuição dos solutos entre as fases sólida e fluida, no 

equilíbrio. A isotérmica de equilíbrio de adsorção permite obter a relação entre a concentração de 

soluto no sólido, 𝑞, e a concentração de soluto no fluido, 𝐶. 

Determinou-se a capacidade de adsorção no equilíbrio à temperatura ambiente, para o carvão 

ativado 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e diferentes concentrações de acetaldeído na alimentação. Obteve-se a 

isotérmica apresentada na Figura 20. 

 

Figura 20 - Isotérmica de equilíbrio de adsorção do adsorvente Kuraray 2GA-H2 à temperatura ambiente. 
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Ajustaram-se três modelos diferentes aos resultados experimentais: o modelo de Langmuir, 

o modelo Langmuir-linear que adiciona uma contribuição linear ao modelo de Langmuir e o modelo 

de Freundlich. Os parâmetros para cada modelo foram ajustados com recurso a uma calculadora 

online disponível no site do grupo Egichem [50]. Os parâmetros obtidos, assim como a curva ajustada 

para cada modelo encontram-se na Tabela 17. 

 

Tabela 17 - Isotérmica de equilíbrio de adsorção medida para o adsorvente Kuraray 2GA-H2 e ajuste dos modelos de 

Langmuir, Langmuir-linear e Freundlich. 

Isotérmica de Langmuir 

 

𝑞 =
𝑎𝐶

1 + 𝑏𝐶
 

𝑎 0.0095 

𝑏 0.0126 

𝐴𝐴𝑅𝐷(%) 3.03 

𝑅2 0.9962 

Isotérmica de Langmuir Linear 

 

𝑞 = 𝑚𝐶 +
𝑎𝐶

1 + 𝑏𝐶
 

𝑚 0.0017 

𝑎 0.1108 

𝑏 0.5301 

𝐴𝐴𝑅𝐷(%) 9.36 

𝑅2 0.9687 
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Isotérmica Freundlich 

 

𝑞 = 𝑘𝐶1/𝑛 

𝑘 2.1956 

𝑛 0.0486 

𝐴𝐴𝑅𝐷(%) 4.90 

𝑅2 0.9903 

 

O modelo que melhor se ajustou aos pontos experimentais para o 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2, foi o 

modelo de Langmuir, uma vez que, apresentou o menor 𝐴𝐴𝑅𝐷 e maior 𝑅2.  É de notar que, 𝑎 = 𝑞𝑚 ∙

𝑏, onde 𝑞𝑚 = 0.7540𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔 representa a capacidade da monocamada e 𝑏 = 0.0126𝑝𝑝𝑚−1 é a 

constante de equilíbrio de adsorção. 
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6 Conclusão 

 A qualidade do ar tem vindo a ser uma preocupação da população ao longo dos últimos anos, 

em virtude da fração considerável de tempo passado em espaços fechados como dentro de casa, no 

local de trabalho, na escola, meios de transporte, etc.  

 Os principais contaminantes presentes no ar interior são gases como o monóxido de carbono 

e os óxidos de nitrogénio, compostos orgânicos voláteis (𝑉𝑂𝐶), matéria particulada e organismos de 

origem biológica (bactérias e fungos). A remoção destes poluentes do ar pode ser efetuada por 

purificadores de ar que utilizam diversas tecnologias como filtragem, adsorção, radiação ultravioleta, 

oxidação fotocatalítica, entre outras. O equipamento para a purificação do ar interior pode integrar 

mais do que um destes processos.  

Esta tese foca na adsorção para a remoção de 𝑉𝑂𝐶 do ar interior. Estudou-se o desempenho 

de diferentes tipos de adsorventes com base na sua capacidade de adsorção no equilíbrio, e 

regeneração. Os adsorventes testados foram carvões ativados comerciais usados sem ou com 

modificações pós-síntese, ou preparados a partir da biomassa vegetal (casca de arroz). Mediram-se 

as curvas de rutura e realizaram-se três ciclos de regeneração para cada adsorvente, utilizando o 

acetaldeído como 𝑉𝑂𝐶 modelo. No geral, o tempo estequiométrico e a capacidade de adsorção em 

equilíbrio diminuem à medida que se efetuam os ciclos de adsorção/regeneração, sendo mais notório 

a diminuição do primeiro para o segundo ciclo. 

Para além da capacidade de adsorção importa avaliar a eficiência de regeneração dos 

adsorventes, com vista a rentabilizar o equipamento, facilitar a operação do equipamento para o 

consumidor final, e evitar a formação de resíduos. O carvão ativado 𝑅𝐶𝐵3 mostrou ser o melhor 

adsorvente testado, considerando o facto de possuir elevada capacidade de adsorção em equilíbrio 

(𝑞𝑒𝑞 = 0.57𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔)e elevada eficiência de regeneração em ciclos consecutivos (86% e 82% no 

segundo e terceiro ciclo, respetivamente).  

A disponibilidade e preço dos adsorventes são fatores importantes. Neste sentido, os carvões 

ativados comerciais podem ser mais atrativos para implementação num equipamento, do que novos 

adsorventes produzidos em pequena escala e em fase de desenvolvimento. Dos dois adsorventes 

comerciais testados, 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡, o primeiro apresentou maior 𝑞𝑒𝑞 = 0.56𝑚𝑚𝑜𝑙/

𝑔 e maior eficiência de regeneração. A temperatura de regeneração (120 ou 180 ⁰C) influenciou a 

performance do 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e menos significativamente do 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡.  
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O modelo de Langmuir foi o que se ajustou melhor aos pontos experimentais da isotérmica 

de adsorção do carvão ativado 𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2, com 𝐴𝐴𝑅𝐷 de 3.03, 𝑅2 de 0.9962, capacidade 

do adsorvente 0.7540𝑚𝑚𝑜𝑙/𝑔 e constante de equilíbrio de adsorção de 0.0126𝑝𝑝𝑚−1.  

Em suma, materiais à base de carbono, como os carvões ativados, são eficazes em processos 

de adsorção para a remoção de compostos orgânicos voláteis presentes no ar de espaços interiores. 

Futuramente, seria interessante realizar estudos de caracterização dos materiais após cada 

ciclo, no sentido de identificar os fatores que causam a perda de capacidade de adsorção do carvão 

ativado. Para o material promissor 𝑅𝐶𝐵3, seria importante otimizar a síntese para produzir 

quantidades maiores de adsorvente, e estudar a influencia do ar e da humidade no desempenho deste 

adsorvente.  



49 

 

Bibliografia 

 

[1]  W. H. Oragnization, “Air Pollution,” [Online]. Available: https://www.who.int/health-

topics/air-pollution#tab=tab_1. [Acedido em 1 abril 2020]. 

[2]  CICECO, “Inorganic functional nanomaterials and organic-inorganic hybrids,” [Online]. 

Available: http://www.ciceco.ua.pt/index.php?language=&menu=261&tabela=groupdetail. 

[Acedido em 1 abril 2020]. 

[3]  A. Cincinelli e T. Martellini, “Indoor Air Quality and Health,” International Journal of 

Environmental Research and Public Health, vol. 14, nº 11, p. 1286, 2017.  

[4]  A. P. Jones, “Indoor air quality and health,” Atmospheric Environment, vol. 33, nº 28, pp. 4535-

4564, 1999.  

[5]  J. D. Spengler e K. Sexton, “Indoor Air Pollution: A Public Health Perspective,” Science, vol. 

221, nº 4605, pp. 9-17, 1983.  

[6]  U. S. E. P. Agency, “Technical Overview of Volatile Organic Compounds,” 12 abril 2017. 

[Online]. Available: https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/technical-overview-volatile-

organic-compounds. [Acedido em 10 fevereiro 2020]. 

[7]  X. Zhanga, B. Gao, A. E. Creamer, C. Cao e Y. Li, “Adsorption of VOCs onto engineered 

carbon materials: A review,” Journal of Hazardous Materials, vol. 338, pp. 102-123, 2017.  

[8]  C. Shrubsole, S. Dimitroulopoulou, K. Foxall, B. Gadeberg e A. Doutsi, “IAQ guidelines for 

selected volatile organic compounds (VOCs) in the UK,” Building and Environment, vol. 165, 

2019.  

[9]  U. S. E. P. Agency, “Volatile Organic Compounds' Impact on Indoor Air Quality,” 6 novembro 

2017. [Online]. Available: https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iaq/volatile-organic-

compounds-impact-indoor-air-quality. [Acedido em 10 fevereiro 2020]. 

[10]  G. B.Baur, I. Yuranov e L. Kiwi-Minsker, “Activated carbon fibers modified by metal oxide 

as effective structured adsorbents for acetaldehyde,” Catalysis Today, vol. 249, pp. 252-258, 

2015.  

[11]  J. D. Seader e E. J. Henley, Separation Process Principles, USA: John Wiley & Sons, 2006.  



50 

 

[12]  R. Kecili e C. M. Hussain, “Chapter 4 - Mechanism of Adsorption on Nanomaterials,” em 

Nanomaterials in Chromatography, Elsevier, 2018, pp. 89-115. 

[13]  I. X. García-Zubiri, G. González-Gaitano e J. R. Isasi, “Sorption models in cyclodextrin 

polymers: Langmuir, Freundlich, and a dual-mode approach,” Journal of Colloid and Interface 

Science, vol. 337, nº 1, pp. 11-18, 2009.  

[14]  M. Matos e F. Pereira, Técnicas de Tratamento de Efluentes Gasosos, Aveiro: Universidade de 

Aveiro, 2007.  

[15]  C. A. T. Center, I. T. a. P. I. Division, O. o. A. Q. P. a. Standards, U. E. P. Agency e R. T. Park, 

“Choosing an Adsorption System for VOC: Carbon, Zeolite, or Polymers?,” USA, 1999. 

[16]  N. L. Gilbert, MireilleGuay, J. Miller, S. Judek, C. C. Chan e R. E. Dales, “Levels and 

determinants of formaldehyde, acetaldehyde, and acrolein in residential indoor air in Prince 

Edward Island, Canada,” Environmental Research, vol. 99, nº 1, pp. 11-17, 2005.  

[17]  R. M. Cavalcante, B. H. Seyffert, M. G. M. D’Oca, R. F. Nascimento, C. S. Campelo, I. S. 

Pinto, F. B. Anjos e A. H. Costa, “Exposure Assessment for Formaldehyde and Acetaldehyde 

in the Workplace,” Indoor and Built Environment,, vol. 14, nº 2, pp. 165-172, 2005.  

[18]  C. Marchand, B. Bulliot, S. .. Calvé e P. Mirabel, “Aldehyde measurements in indoor 

environments in Strasbourg (France),” Atmospheric Environment, vol. 40, nº 7, pp. 1336-1345, 

2006.  

[19]  B. Clarissea, A. M. Laurentb, N. Seta, Y. L. Moullec, A. E. Hasnaoui e I. Momas, “Indoor 

aldehydes: measurement of contamination levels and identification of their determinants in 

Paris dwellings,” Environmental Research, vol. 92, nº 3, pp. 245-253, 2003.  

[20]  A. T. Hodgson, D. B. e J. E. R. McIlvaine, “Sources of formaldehyde, other aldehydes and 

terpenes in a new,” Indoor air, vol. 12, nº 4, p. 235–242, 2002.  

[21]  J. Zhang, Q. He e P. J. Lloy, “Characteristics of Aldehydes: Concentrations, Sources, and 

Exposures for Indoor and Outdoor Residential Microenvironments,” Environmental Science 

and Technology, vol. 28, nº 1, pp. 146-152 , 1994.  

[22]  A. Baez, H. Padilla, R. Garcıa, M. Torres e I. Rosas, “Carbonyl levels in indoor and outdoor 

air in Mexico City and Xalapa, Mexico,” Science of The Total Environment, vol. 302, nº 1-3, 

pp. 211-226, 2003.  



51 

 

[23]  P. Dingle e P. Franklin, “Formaldehyde Levels and the Factors Affecting These Levels in 

Homes in Perth, Western Australia,” Indoor Built Environment, vol. 11, nº 2, pp. 111-116, 

2002.  

[24]  T. Ohshima, N. K. T. Kondo e M. Sato, “Adsorption and Plasma Decomposition of Gaseous 

Acetaldehyde on Fibrous Activated Carbon,” Transactions on Industry Applications, vol. 46, 

nº 1, pp. 23-28, 2010.  

[25]  C. Kletta, X. Duten, S. Tieng, S. Touchard, P. Jestin, K. Hassouni e A. Vega-González, 

“Acetaldehyde removal using an atmospheric non-thermal plasma combined with a packed 

bed: Role of the adsorption process,” Journal of Hazardous Materials, vol. 279, p. 356–364, 

2014.  

[26]  F. Batault, F. T. V. Hequet, C. Rillard, L. L. Coq e N. Locoge, “Acetaldehyde and acetic acid 

adsorption on TiO2 under dry and humid conditions,” Chemical Engineering Journal, vol. 264, 

pp. 197-210, 2015.  

[27]  G. B. Baur, O. Beswick, J. Spring, I. Yuranov e L. Kiwi-Minsker, “Activated carbon fibers for 

efficient VOC removal from diluted,” Adsorption, vol. 21, nº 4, p. 255–264, 2015.  

[28]  P. Zhao e L. Zhu, “Optimized porous clay heterostructure for removal of acetaldehyde and 

toluene from indoor air,” Fronti, vol. 10, nº 2, p. 219–228, 2016.  

[29]  H. Wang, B. Wang, J. Li e T. Zhu, “Adsorption equilibrium and thermodynamics of 

acetaldehyde/acetone on activated carbon,” Separation and Purification Technology, vol. 209, 

pp. 535-541, 2019.  

[30]  H. t. Home, “The Different Types of Air Purifiers,” 18 janeiro 2020. [Online]. Available: 

https://www.howtohome.com/different-types-of-air-purifiers/. [Acedido em 17 fevereiro 

2020]. 

[31]  R. Xiao, J. Mo, Y. Zhang e D. Gao, “An in-situ thermally regenerated air purifier for indoor 

formaldehyde removal,” pp. 266-275, 12 junho 2017.  

[32]  V. CARE, “Advanced Air Purification Technology specially Designed for India,” [Online]. 

Available: https://vvenvirocare.com/technology.html. [Acedido em 17 junho 2020]. 



52 

 

[33]  Levoit, “Levoit LV-H132 Compact HEPA Air Purifier,” [Online]. Available: 

https://www.levoit.com/allproducts/lv-h132-compact-hepa-air-purifier. [Acedido em 16 maio 

2020]. 

[34]  Airfree, “Airfree Allergien,” [Online]. Available: https://www.airfree.pt/pt-

PT/Produtos/Detalhe-do-produto/linha_domestica_de_purificadores/Airfree-Allergien. 

[Acedido em 16 maio 2020]. 

[35]  g. technologies, “GermGuardian AC4825 22" Air Purifier with HEPA & UVC 167 sq. ft.,” 

[Online]. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[36]  Dyson, “Purificadores Dyson,” [Online]. Available: https://www.dyson.pt/tratamento-do-

ar/purificadores.html. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[37]  ufesa, “Purificador PF4500 de Aire Silencioso de 35W,” [Online]. Available: 

https://ufesa.com/es/purificador/purificador-pf4500-de-aire-silencioso-de-35w-113.html. 

[Acedido em 17 maio 2020]. 

[38]  Beurer, “Beurer air purifier LR 500,” [Online]. Available: 

https://www.beurer.com/web/us/products/wellbeing/air-and-aroma/air-washers_air-

humidifiers/lr-500.php. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[39]  Molekule, “Molekule’s Patented PECO Technology,” 2020. [Online]. Available: 

https://molekule.com/technology. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[40]  A. Air, “The Alive Air Purifier – Is it the World’s Greatest Air Purifier?,” [Online]. Available: 

https://aliveairpurifier.com/. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[41]  MediaMarkt, “Purificador de Ar Taurus AP2030,” 2020. [Online]. Available: 

https://mediamarkt.pt/products/purificador-de-ar-taurus-ap2030-30-m-120m3-h#tab-

description. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[42]  Xiaomi, “Mi Air Purifier 3H,” 2020. [Online]. Available: https://www.mi.com/global/mi-air-

purifier-3H. [Acedido em 17 maio 2020]. 

[43]  G. technologies, “GermGuardian AC9200WCA 27" Air Purifier with HEPA, Ion & UVC 335 

sq. ft.,” [Online]. Available: https://www.guardiantechnologies.com/air-purifiers-with-uv-

hepa-filters-ac9200wca-true-hepa-ultra-quiet-air-purifier-system-with-uv-c-allergy-and-odor-

reduction-mid-size-console.html. [Acedido em 8 junho 2020]. 



53 

 

[44]  Coway, “Coway Airmega 400 (Graphite),” [Online]. Available: 

https://cowaymega.com/products/coway-airmega-400-graphite. [Acedido em 8 junho 2020]. 

[45]  F. Relvas, R. D. Whitley, C. M. Silva e A. Mendes, “Single-stage pressure swing adsorption 

for producing fuel cell grade hydrogen,” Industrial and Engineering Chemistry Research, vol. 

57, nº 14, 2018.  

[46]  Shimadzu, “Gas Chromatography,” 2020. [Online]. Available: 

https://www.shimadzu.com/an/gc/index.html. [Acedido em 11 março 2020]. 

[47]  K. Shinada, S. Horiike, S. Uchiyama, R. Takechi e T. Nishimoto, “Development of New 

Ionization Detector for Gas Chromatography by Applying Dielectric Barrier Discharge,” 

[Online]. Available: https://www.shimadzu.com/an/journal/selection/SR13_001E.pdf. 

[Acedido em 11 março 2020]. 

[48]  Shimadzu, “Gas Chromatograph Nexis GC-2030,” [Online]. Available: 

https://www.ssi.shimadzu.com/sites/ssi.shimadzu.com/files/Products/literature/gc/C184-

E043B.pdf. [Acedido em 11 março 2020]. 

[49]  Â. P. C. Páscoa, Modelação e Simulação Matemática da Adsorção em Leito Fixo. Aplicação 

à Adsorção de CO2 em Zeólito 4A, Bragança, 2018.  

[50]  E. group, “Fit adsorption isotherms to data,” 2020. [Online]. Available: 

https://www.egichem.com/tools/calculators/isotherms/. [Acedido em 20 março 2020]. 

 

 



54 

 

 

 



A1 

 

Anexo A 

 

A.1 Influência da temperatura e caudal na coluna capilar no tempo de retenção  

De modo a estudar a influência da temperatura (𝑇𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎) e do caudal da coluna (𝑄𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎) no 

tempo de retenção do acetaldeído, fez-se passar pelo loop do GC (sem passar por adsorvente) uma 

mistura gasosa acetaldeído/hélio. Na Tabela A.1 encontram-se os tempos de retenção do acetaldeído 

(𝑡𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜) a diferentes temperaturas da coluna e para diferentes caudais na coluna capilar. 

Tabela A.1 - Influência da temperatura e caudal na coluna no tempo de retenção. 

𝑻𝒄𝒐𝒍𝒖𝒏𝒂(℃) 𝑸𝒄𝒐𝒍𝒖𝒏𝒂(𝒎𝑳/𝒎𝒊𝒏) 𝒕𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏çã𝒐(𝒎𝒊𝒏) 

80 

1.06 3.7 

1.56 4.4 

2.06 5.7 

100 

1.06 3.2 

1.56 2.5 

2.06 2.2 

120 

 

1.06 2.2 

1.56 1.8 

2.06 1.6 

 

 Analisando a Tabela A.1 é possível concluir que mantendo o caudal da coluna constante e 

aumentando a temperatura, o tempo de retenção do pico de acetaldeído diminui. Mantendo a 

temperatura da coluna constante e aumentando o caudal, o tempo de retenção do pico de acetaldeído 

diminui para as temperaturas de 100℃ e 120℃.  Para a temperatura de 80℃ verifica-se o inverso. 

 

A.2 Picos cromatográficos de compostos desconhecidos 

 Durante os ensaios de adsorção dos carvões 2𝐺𝐴 − 𝐻2|2 e 2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5 verificou-se o 

aparecimento de alguns picos com tempos de retenção superiores ao acetaldeído. De modo a tentar 

identificar a proveniência destes picos, efetuaram-se ensaios onde se alimentou hélio e a mistura 

gasosa acetaldeído/hélio ao GC, com e sem adsorvente, a diferentes temperaturas. Na Tabela A.2 

resumem-se as condições de operação dos ensaios e as diferenças dos tempos de retenção 

relativamente ao pico do acetaldeído.  
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Tabela A.2 - Tempos de retenção de compostos desconhecidos 

𝑪𝑨 
𝑻𝒄𝒐𝒍𝒖𝒏𝒂 

(℃) 
𝑯𝒆 𝑨𝒄/𝑯𝒆 

𝒕𝒓𝒆𝒕𝒆𝒏çã𝒐(𝒎𝒊𝒏) após o pico do acetaldeído (Ac) 

𝟎. 𝟓 𝟏. 𝟎 𝟐. 𝟓 𝟑. 𝟓 𝟓. 𝟎 𝟕. 𝟓 𝟏𝟓. 𝟓 𝟏𝟕. 𝟎 𝟏𝟗. 𝟓 

- 

𝑎𝑚𝑏. 

✓ - - - - - - - - - - 

- ✓ - - ✓ - - ✓ - - - 

✓ 

✓ - - - - - - - - - - 

- ✓ - - ✓ - - - - - - 

50 
✓ - - - - - - - - - - 

- ✓ - - ✓ - - - - - - 

100 
✓ - ✓ - - - - - - - - 

- ✓ ✓ - ✓ - ✓ ✓ - ✓ - 

180 
✓ - ✓ - - - ✓  - ✓ ✓ 

- ✓ ✓ - ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 

✓ Utilizado; – Não utilizado; ✓ Pico presente em todas as análises da mesma corrente; ✓ Pico algumas vezes presente nas 

análises da mesma corrente; - Pico não presente nas análises da mesma corrente. 

 Analisando a Tabela A.2 é possível concluir que, à temperatura ambiente com alimentação 

de hélio e sem carvão ativado, não se observa nenhum pico. Independentemente da presença ou não 

de carvão ativado e da temperatura, com alimentação da mistura acetaldeído/hélio, observa-se um 

pico 2.5𝑚𝑖𝑛 após o pico de acetaldeído, podendo indicar a presença de algum contaminante na 

garrafa de alimentação. A maioria dos picos aparecem quando, na presença de carvão ativado, se 

efetua a adsorção a temperatura mais elevada, sendo que alguns são observados mesmo quando a 

alimentação é apenas de hélio. Estes picos podem ser resultado de contaminantes presentes no carvão 

ativado que com o aumento da temperatura ou competição com o acetaldeído tendem a dessorver, ou 

algum tipo de reação química. 

 Para uma identificação mais precisa da proveniência destes picos seria necessário a 

realização de mais testes e uso de técnicas de espetrometria de massa. 

 

A.3 Parâmetros retirados das curvas de rutura 

 Na Tabela A.3 - Tempo estequiométrico, capacidade de adsorção em equilíbrio e eficiência 

de regeneração para o adsorvente 2GA-H2 | 3.5.Tabela A.3 encontram-se o tempo estequiométrico, 

a capacidade de adsorção em equilíbrio e a eficiência de regeneração para o adsorvente 2GA-H2 | 3.5 
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e na Tabela A.4 as propriedades calculas a partir da curva de rutura para os diferentes adsorventes 

testados. 

Tabela A.3 - Tempo estequiométrico, capacidade de adsorção em equilíbrio e eficiência de regeneração para o adsorvente 

2GA-H2 | 3.5. 

Ciclo 𝒕𝒔𝒕(𝒉) 𝒒𝒆𝒒(𝒎𝒎𝒐𝒍/𝒈) 𝜼𝒓𝒆𝒈(%) 

1º 0.96 0.55 − 

2º 0.48 0.27 49 

3º 0.51 0.29 53 

Condições operação: 𝑚𝑎𝑑𝑠 = 0.1200𝑔; 𝐶0 = 238𝑝𝑝𝑚;  𝑄 = 100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛; 𝑃 = 1.2𝑏𝑎𝑟; 𝑇 = 25℃ 
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Tabela A.4 - Propriedades calculas a partir da curva de rutura para os diferentes adsorventes testados. 

Adsorvente 𝑪𝒐(𝒑𝒑𝒎) 
𝒕𝒔𝒕(𝒉) 𝒒𝒆𝒒(𝒎𝒎𝒐𝒍/𝒈) 𝜼𝒓𝒆𝒈(%) 

1º ciclo 2º ciclo 3º ciclo 1º ciclo 2º ciclo 3º ciclo 2º ciclo 3º ciclo 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦 

2𝐺𝐴 − 𝐻2 
238 1.00 0.80 0.67 0.56 0.46 0.38 82 68 

2𝐺𝐴 − 𝐻2|3.5 238 0.96 0.48 0.51 0.55 0.27 0.29 50 53 

2𝐺𝐴 − 𝐻2|2 
267 0.97 

0.91a 
− − 0.62 

0.56a 
− − − − 

238 0.85 0.56 0.56 0.49 0.31 0.31 64 64 

𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 
267 0.71 

0.72a 
− − 0.45 

0.44a 
− − − − 

243 0.73 0.48 0.47 0.43 0.29 0.28 68 66 

𝐶𝑅𝐻 
263 0.86 

1.07a 
0.45 

0.45a 
− 0.53 

0.62a 
0.28 

0.26a 
− 52 

44a 
− 

238 1.28 0.45 0.41 0.70 0.25 0.23 36 33 

𝑅𝐶𝐵3 238 0.99 0.85 0.80 0.57 0.49 0.46 86 82 

a Média das réplicas 

Condições operação: 𝑚𝑎𝑑𝑠 = 0.1200𝑔;  𝑄 = 100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛; 𝑃 = 1.2𝑏𝑎𝑟; 𝑇 = 25℃ 
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 Na Tabela A.5 apresentam-se os valores do tempo estequiométrico, capacidade de adsorção 

em equilíbrio e eficiência de regeneração dos ensaios de adsorção dos carvões ativados 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦2𝐺𝐴 − 𝐻2 e 𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 realizados para estudar a influência da temperatura de regeneração na 

performance do adsorvente. 

Tabela A.5 - Influência da temperatura de regeneração na performance do adsorvente. 

Adsorvente 
𝑪𝟎 

(𝒑𝒑𝒎) 

𝑻𝒓𝒆𝒈 

(℃) 

𝒕𝒔𝒕(𝒉) 𝒒𝒆𝒒(𝒎𝒎𝒐𝒍/𝒈) 𝜼𝒓𝒆𝒈(%) 

1º 

ciclo 

2º 

ciclo 

3º 

ciclo 

1º 

ciclo 

2º 

ciclo 

3º 

ciclo 

2º 

ciclo 

3º 

ciclo 

𝐾𝑢𝑟𝑎𝑟𝑎𝑦 

2𝐺𝐴 − 𝐻2  

238 180 1.00 0.80 0.67 0.56 0.46 0.378 82 68 

243 120 1.08 0.72 0.68 0.62 0.44 0.40 70 65 

𝑁𝑜𝑟𝑖𝑡 
243 180 0.73 0.48 0.47 0.43 0.29 0.28 68 66 

243 120 0.86 0.56 050 0.50 0.34 0.30 68 60 

Condições operação: 𝑚𝑎𝑑𝑠 = 0.1200𝑔;  𝑄 = 100𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛; 𝑃 = 1.2𝑏𝑎𝑟; 𝑇 = 25℃ 

 


