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1- INTRODUCAO

Que olhar deve ser lancado a ciencia da transferencia de massa? Antes
de qualquer um, ¢ termos a consciencia de que ela é inerente a natureza. O
nosso convivio com essa ciencia, antes mesmo de considera-la como tal, vem
do instante do big-bang, em que o que havia, matéria/energia, estava
concentrado numa singularidade, da qual tudo se diluiu: como acucar na

xicara de cha.
Encontramos transferencia de massa na industria, no laboratorio, na

cozinha, no corpo humano, enfim em todo lugar em que ha diferenca de
“concentracao” de uma determinada especie para que ocorra o seu
transporte.

A transferencia de calor é promovida pelos gradientes de temperatura.
A transferéncia de massa num sistema ocorre de maneira analoga. A
difusao de massa numa mistura de varios componentes ocorre devido aos
sradientes de concentracio.

O fluxo de massa ocorre no sentido das regioes de alta para os de baixa
concentracao. A este fenomeno denomina-se difusio molecular de massa.

O transporte de massa pode também estar associado com a conveccio,
processo este no qual porcoes do fluido sao transportados de uma regiao a
outra do escoamento em escala macroscopica.



2—TRANSFEREN(§IA DE MASSA: DIFUSAO vs.
CONVECCAO MASSICA

De acordo com a segunda lei da termodinamica (dS > 0), havera fluxo de
matéria (ou massa, ou mols) de uma regiio de maior a outra de menor
concentracao de uma determinada espécie quimica. Esta espécie que e
transferida denomina-se soluto. As regioes que contéem o soluto podem
abrigar populacio de uma ou mais espécies quimicas distintas do soluto, as
quais sio denominadas de solvenfe. O conjunto soluto/solvente, por sua vez,
¢ conhecido como mistura (para gases) ou solucao (para liquidos). Tanto
uma quanto a outra constituem o meio onde ocorrera o fenomeno de
transferéncia de massa.

“Transferéncia de massa ¢ um fenomeno ocasionado pela diferenca de

concentragcdo, maior para menor, de um determinado soluto em um certo
- 'y
meio

Observa-se desse enunciado uma nitida relacao de causa e efeifo. Para
causa: diferenca de concentracao de soluto existe o efeito da transferencia
de massa. Ao estabelecer este binomio, floresce o aspecto cientifico dos
fenomenos de transferencia de massa que, sistematicamente, é posto da
seguinte maneira:



“A causa gera o fenomeno, provoca a sua transformacgdo, ocasionando o
movimento”

Para que uma espécie se movimente de uma regiao a outra € necessario
uma determinada forca mofriz. Assim, o movimento da materia devido a
diferenca de concentracio do soluto com o meio, € diretamente
proporcional a for¢ca motriz, ou seja:

(movimemo da marérm) 04 ( forca motriz)

O teor da resposta de reaciao desse movimento, em virtude da acao da

forca motriz, esta associado a resistencia oferecida pelo meio ao
transporte do soluto como:

1
(movimento da matéria) = | for¢a motriz) ()

(resisténcia ao transporte)




A resistencia presente na equacao 1 esta relacionada com:

* interacao soluto/meio
* interacao soluto/meio + acao externa

A transferéncia de massa posta de acordo com a equacao 1 pode
ocorrer em nivel macroscopico, cuja forca motriz ¢ a diferenca de
concentracio e a resistencia ao transporte esta associada a interacao
soluto/meio + acao externa. Essa acao externa relaciona-se com as
caracteristicas dinamicas do meio e geometria do lugar onde ele se
encontra. Esse fenomeno é conhecido como conveccio massica. Por outro
lado, 0 movimento das espécies (soluto) no meio, ¢ conhecido como
difusao.



Na transferencia de massa ha diversas contribuicoes, mas as mais
urgentes seriam:
- contribuicdo difusiva: transporte de matéria devido as interacoes
moleculares,
- contribui¢cio convectiva: auxilio ao transporte de materia como
conseqiiencia do movimento do meio.

Exemplo:

- Mar calmo, um surfista e sua prancha. Para deslocar-se de um certo
lugar a outro, o surfista faz das maos remos e assim, ao locomover-se,
entra em contato intimo com o mar.

'Soluto = surfista
ldentificando< Meilo = Mar — Contribuicao Difusiva
‘Movimento = mao




Aparece uma onda de bom tamanho e carrega o surfista.

‘Soluto = surfista
ldentificando< Meio = Mar — Contribuicao Convectiva
Movimento = onda

ou tambem:

‘Soluto = surfista
Identificando { Meio = Mar — Contribuicao Difusiva e Convectiva
' Movimento = maos + onda

Observe nas situacoes descritas que o contato intimo esta associado a
interacao (surfista/mar) ou (soluto/meio). Neste caso, tem-se a
contribuicao difusiva. Ja na situacao em que o surfista se deixa carregar
pelo mar, existe a acao do mar em levar a prancha de um lugar para
outro, acarretando a contribuicao convectiva. Pode haver terceira
situacao na qual as duas citadas ha pouco ocorrem simultaneamente.



Existem diversos mecanismos de transferencia de massa. A classificacao
dada por R. B. Bird abrange oito tipos:

1- Difusao molecular (ordinaria), resultante de um gradiente de
concentracao.

2- Difusao téermica, resultante de um gradiente de temperatura;

3- Difusao devido a pressao, que ocorre em virtude de um gradiente de
pressao;

4- Difusao forcada, que resulta de outras forcas externas além das
gravitacionais;

5- Transferéncia de massa por conveccao forcada;

6- Transferéncia de massa por conveccao natural;

7- Transferencia de massa turbulenta, resultante das correntes de
redemoinho existente num fluido;

8- Transferéncia de massa entre as fases que ocorre em virtude do nao
equilibrio atraveés da interface.

Os quatro primeiros tipos ocorrem com fransferéncia de massa
molecular, os quatro ultimos ocorrem com fransferéncia de massa por
conveccdo.



2- CONCENTRACOES, VELOCIDADES E FLUXOS
2.1 Concentracoes

Concentracao massica:

m.

1

\Y%

massa da espeécie i por unidade de volume da solucao

)Oz' ~

Concentracao molar:

m. P, numero de mols da espécie 1 por unidade de
"V MV M. volume da solucao




Fracao massica:

pP; concentracao massica da espécie i dividida pela
L concentracao massica total.

P

onde: P — ZPI

Fracao molar:

C. concentracio molar da espécie i dividida pela
! C concentracao molar total da solucao.

C.

_1

C

A notacao para gases de fracao molar sera: ), —



Definicoes basicas para uma mistura binaria (A + B):

P=PA T Py ( concentracao massica da solucao )
C = CA T CB ( concentracao molar da mistura)
pa=C M,
( concentracao massica de A ou B)
Ps~— CBME
c,=Pa
A
MA ( concentracao molar de A ou B)
c,=re
B MB

C = P ( concentracao molar da mistura )
M



®,=—
P
0, =22
Jo,
C
xB—?B
C
J{q:?ﬂ
C
yf?ﬁ’

(fracao massicade A ouB)

( fracio molar de A ou B para liquidos )

( fracio molar de A ou B para gases)



Relacoes adicionais de uma mistura binaria:

x, txz =1 ( molar para liquidos )

Vi Ty =1 ( molar para gases )
+w, =1 ( massico )
yAMA +J”BME =M ( molar para gases )

x M, +x M, =M ( molar para liquidos )

( massico )

C%era i
M, M, M



Por definicao temos:

Portanto temos:

Ya
_ MA
*a 0, 0,
A _|_ B
M y M 5
_ xAMA
w}l

p
CM,
CM yz'
( molar)

( massico )




Tabela 1: Definicdes e relacdes basicas para uma mistura binaria.

= a assica da solugéo
o, pA+pB (concentragc&o massica cao)

P, = C ~M . (concentragéo massica de Alvolume de solug&o)

W, = pA/ o (fragdo massica de A)
Definicdes | C =C .+, (concentragéo molar da mistura)

basicas

C AT pA/ M , (concentracao molar de A/volume de solugao)
X,=C ./ C (fragdo molar de A para liquidos) e Y , paragases

M :p /C (massa molecular da mistura)

Tabela 2 — DefinicGes adicionais

XAt Xg =1 (liquidos) ou yA+ yB =1 (gases)
W,.+tW;=1 (Massico)
Relacdes yAM Y. M .=M  (Molar para gases)

Adicionais
XxM 2t XM =M  (Molar para liquidos)

M+M:i (Méssico)
M., M. M




« EXEMPLO 1 Determine a massa molecular da seguinte mistura gasosa: 5% de CO,
20% de H,O, 4% de O, e 71% de N,. Calcule, também, as fracbes massicas das
espécies que compdem essa mistura.

« Solucao: Da definicao:

M :(yCO.M ot yOz'M Oz+ szO M H.0 +yN2.|\/| sz (1)

Da tab. (1) retiramos as massas moleculares das espécies presentes na mistura
considerada.

 ASSImM:
M = (0,05.28,01) + (0,04.31,999) + (0, 20.18,015) + (0, 71.28,013) = 26,173g / gmol (2)

* Respostas

Massa molecular Fracao massica < i M i

Espécie Quimica Frac&o molar - W —
(g/gmol) Wi_inM 1M [ CM
cO 28,01 0,05 0,0535 B M i
O, 31,999 0,04 0,0489 Wi - ylv
H,O 18,015 0,20 0,1377

N, 28,013 0,71 0,7599




2.2 Velocidades

Quando mencionamos velocidade, esta nao sera apenas de uma moleécula
da espécie i, mas sim a média de n moléculas dessas espécies contidas em
um elemento de volume. Como a solucio ¢ uma mistura de distintas
especies quimicas, a velocidade com a qual escoa esta solucao ¢ dada
pelas seguintes equacoes:

P; Vi

v = 1% ( velocidade meédia massica )

V _ =1 ( velocidade meédia molar)




Observe que PV (CV para mols) e a velocidade local com que a massa da solugao
atravessa uma secao unitaria colocada perpendicularmente & velocidade V (V para
mols) R

Convém salientar que V; € uma velocidade absoluta, pois diz respeito a espécie
guimica “i’. Essa velocidade pode estar referenciada a outro tipo de velocidade:

1- a de eixos estacionarios: v =)

ViV

2- a da solucio ( para velocidade massica ): ( V, -V

3- a da solucao ( para velocidade molar ): [ 1_5'; -V ]

O resultado oriundo das diferencas dos itens 2 e 3 denomina-se velocidade
de difusdo.

“A DIFERENCA ENTRE A VELOCIDADE ABSOLUTA E A VELOCIDADE MEDIA (MOLAR OU
MASSICA) DENOMINA-SE VELOCIDADE DE DIFUSAO”




De modo a compreender o significado dessa velocidade, atende para a
seguinte metafora:

Em um rio ha diversas espécies de peixes como lambari, traira, pacu, etc.
Existe uma velocidade média absoluta inerente a cada espécie que esta
associada ao seu cardume. Por exemplo: a velocidade do lambari é a
velocidade do cardume de lambari e assim por diante. Desse modo, se
considerarmos o cardume (espécie) “i” a do rio, teremos a “velocidade de
difusdo da espécie i”.

Exemplo 2 — Sabendo que as velocidades absolutas das espécies quimicas
presentes na mistura gasosa do exemplo 1 sao: vy, = 10 cm/s, v, = 13 cm/s,
Voo, = 19 cm/s e vy, , = 11 cm/s. Determine:

a) Velocidade média molar da mistura;
b) Velocidade média massica da mistura;

c) Velocidade de difusao do O, na mistura, tendo como referéncia a velocidade
média molar da mistura.

d) Idem item (c), tendo como referéncia a velocidade média massica da mistura.



2.3 Fluxos

No item anterior sempre que houve a mencao “velocidade”, havia para
ela aloum complemento:

- da espécie quimica ou

- da solucao.

No caso dos peixes, a complementac¢ao fora:
- dos peixes ( cardume ) ou

- dorio

Evidenciou-se que, a0 mencionar peixe, estava implicito o conjunto de
uma determinada espécie, ou seja, cardume. O cardume de peixes
trazem a ideia de concentracao de uma certa especie. Escreve-se, dessa
maneira, o seguinte produto do qual resulta a defini¢cio de fluxo total:

(FLUXO) = (VELOCIDADE)|CONCENTRACAO)

' massa(ou mols)
area X tempo)

sendo a unidade de fluxo:




Se considerarmos que os diversos cardumes de peixes passem por
debaixo de uma ponte, a qual esta situada perpendicularmente ao
escoamento do rio ( observe que a area entre os colchetes na unidade de
fluxo e aquela situada perpendicularmente sob a ponte ), fica a seguinte
questao: que velocidade é esta associada ao fluxo ? Qualquer que seja a
velocidade, ou seja, velocidade do rio, velocidade de difusiao do cardume
ou velocidade absoluta do cardume, o fluxo total do cardume “A”

referenciado a um eixo estacionario ¢ dado por:

Movimento de A\ ([ Movimento de A )
= | decorrente do ato |+| resultante do (1)

(I\/Iovimento de A j
 de nadar no rio )\ escoamento dorio y

observado na ponte




Definimos anteriormente a “velocidade de difusio” como sendo a
diferenca entre a velocidade absoluta da espécie quimica “i” com a
velocidade média (molar ou massica). Assim, no exemplo dos cardumes
de peixes em um rio, implica a interaciao cardume A / rio, portanto um

fenomeno difusivo e o fluxo associado sera devido a conftribuicio
difusiva, escrita como:

Z

"]A :CA (VA,z -V, ) (2)

v, ,: Velocidade da especie A (peixe “i” [ cardume “i” ) na dire¢io Z

V,: velocidade do rio ( meio ) na direcao Z



Suponha agora que, ao invés de nadar, o cardume A deixe-se levar pelo
rio. O movimento do cardume sera devido a velocidade do meio. O fluxo
associado, nesse caso, decorre da confribuicao convectiva ou adveccio de
acordo com:

J.,=CLV, &)

A equacao anterior representa a contribuicio convectiva analisada por
aquele observador parado, pescando tranqiiilamente sobre uma ponte.
A equacao 1 ¢ vista, também da seguinte maneira:

NAZ:CA[VA,Z_VZ)—i_CAVZ (4)

3

a qual representa o fluxo decorrente do cardume A nadar na direcao Z,
enquanto o rio estiver escoando.



Portanto, o fluxo molar total referenciado a um eixo estacionado partindo da
equacao (1) sera:

NA,z — CA (VA,Z - Vz ) T CAVz (5)

J/

Fluxo total Contribui cio Contribuicéo
de Aref. a difusiva Convectiva
um eixo

estacionario



3- LEI DE FICK DA DIFUSAO

Considere um recipiente que contem dois gases A e B ( CA >> CB ),
inicialmente separados entre si por uma particao:

> Particao

T e P constantes



Ao retirar-se a particao, os dois gases difundem um atraveés do outro até
que a concentracao de ambos seja uniforme em todo o volume.

Gas A+B
CA>>C(CB
V <
TeP
constantes
C
c, ="a C=C, +C
A ? A B C
c. =" V=V, +V B
B V A B



Este fenomeno é regido pela primeira lei de Fick, que pode ser expressa
pela seguinte equacao:

—

d .
Ja = _CDAB dLyA — _CDABVyA (6)

O sinal negativo indica o decréscimo da concentraciao da espécie A com
o sentido do fluxo

Onde:

C = Concentracdo molar total [mols/cm?3];

—_—

J A" Densidade de fluxo molar de difusédo [mol/cm?2.s];

D,g == Coeficiente de difuséo da espécie A em relagéo a espécie B [cm?/s];

CA

e



A partir da equacao 5, toma-se uma mistura binaria (A+B), em que CA
representa a concentracao molar da especie quimica A e e vy, , a
velocidade absoluta de A e |V a velocidade meédia molar local da solucao,

respectivamente. O fluxo molar total da espécie A referenciado a eixos
estacionarios sera:

—_—

ﬁgzcﬂ(_gg_v_)‘FCAV (7)
Como conseqiiéncia da equacio 7:

ﬁA:CA;A (8)

sendo que o fluxo Na posto desta forma é denominado fluxo absoluto
molar da especie A.



A parcela correspondente a contribuicao difusiva
é:

._I'A:CA(:;A_?) (9)

sendo restrita segundo a lei ordinaria da difusao:

—_—

j,--D,VC, (10

Como a concentracao total da solucao e constante e considerando o soluto
A em fase gasosa, a relacao para gases sera:

—_—

Ja= _CDAB§yA (11)



Levando a definicao de velocidade meédia molar, para uma mistura
binaria, na parcela da contribuiciao convectiva, o resultado fica:

(C,Va +C, Vs
C

C.V=C

A A

C,V=y,[Na+Ns| (12)

Substituindo as equacoes 11 e 12 na equacao 7, temos:
N, =0, +1°=-CD, , YA 4y (N,,+N,,) (13)
Az YA YA AB dz Ya ( Az B,z)

A equacio 13 representa o fluxo total da espécie A em uma mistura
binaria (A+B), valida para gases.



Para liquido a equacio 13 torna-se:

—l

Na=-CD, VX, +x,(Na+Np| (14)

No caso de fluxo massico do soluto A referenciado a eixos estacionarios,
o procedimento ¢ analogo ao molar, ou seja:

na=-pD, VW, + w,(na +ns)  (15)

As equacoes 11, 12 e 13 sao denominadas primeira le: de Fick escrita
para Na e na . No caso de eleger apenas a direcio z para o fluxo, tais
equacoes serao, respectivamente:



d

NA’Z N _CDAE (TZA " YA(NA,Z T NB,Z) (16)
dx

NAZ :_CDAB d—; XA(NA,Z +NB,Z) (17)
dw

n,, = _pDAB dZA ™ WA(HA,E T ﬂﬂ,z) (13)

O fluxo total para uma espécie quimica “1” presente em uma mistura
com “n” espeécies quimicas sera dado por:

—(

Ni =—CD,,, VY, %, Y N, (19)
=



Sy oL (0N o N
Vyl—;CDu(leJ y,Ni (20)

ﬁlzn:y]' Y Zn:ﬁj
2 i=2

D =— (21)

1.M n 1

JZEDI_[YIE -y, Ni)
- ]

A equaciao 21 ¢ conhecida como a equacao de Stefan-Maxwell, ela ¢ util
para a determinaciao do coeficiente de difusio na situacao em que o meio

niao é estagnado; na ventura de seé-lo N.: =0 (para todas as espécies j).
Neste caso, a equacao 21 torna-se: .




Como N; nio entra no somatorio, a equacio 22 torna-se:

2%
_ =2

_ (I_Y1)
1.M 0

ZL YI —|-y3 _|_Y4 + 4+ .YH
~p. D, D, D D

1j 13 14 1n

D (23)




