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1- INTRODUCAO
Entende-se por transferéncia de massa, o transporte de um
componente de uma regiao de alta concentracao para outra

de baixa concentracao.

I




1- INTRODUCAO

Encontramos transferéncia de massa na industria, no
laboratorio, na cozinha, no corpo humano, enfim em todo lugar
em que ha diferenca de “concentrac¢iao” de uma determinada
especie para que ocorra o seu transporte.

A transferéncia de calor ¢ promovida pelos gradientes de
temperatura. A transferéncia de massa num sistema ocorre de
maneira analoga.

O fluxo de massa ocorre no sentido das regioes de alta para
0s de baixa concentracao. A este fenomeno denomina-se difusao
molecular de massa.

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



2-TRANSFERENCIA 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 regidao de maior a outra de menor
concentracdo de uma determinada espécie quimica. Esta espécie que €
transferida denomina-se soluto. As regides que contém o soluto podem
abrigar populacdao de uma ou mais espécies quimicas distintas do soluto, as
guais séo denominadas de solvente. O conjunto soluto/solvente, por sua vez,
e conhecido como mistura (para gases) ou solucéo (para liquidos). Tanto
uma quanto a outra constituem o meio onde ocorrerda o fendmeno de
transferéncia de massa.

“Transferéncia de massa € um fendmeno ocasionado pela diferenca de
concentracao, maior para menor, de um determinado soluto em um certo
meio”



Observa-se desse enunciado uma nitida relacdo de causa e efeito na
transferéncia de massa. Para causa: diferenca de concentracao de soluto,
existe o efeito da transferéncia de massa. Portanto:

“A causa gera o fenOmeno, provoca a sua transformacao, ocasionando o
movimento”

A diferenca de concentracao do soluto, enquanto causa, traduz-se em forca
motriz necessaria ao movimento da espécie considerada de uma regido a

outra; levando-nos a:

(movimento da matéria) « ( forca motriz)

O teor da resposta de reacao desse movimento, em virtude da acao da
forca motriz, esta associado a resisténcia oferecida pelo meio ao

transporte do soluto como:

1
(resisténcia ao transporte)

(movimentoda matéria) = (forcamotriz)




A resisténcia presente na equacao anterior esta
relacionada com:

* Interacao soluto/meio
* Interacao soluto/meio + acao externa

A transferéncia de massa pode ocorrer em nivel
macroscopico, cuja forca motriz é a diferenca de
concentracao e a resisténcia 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 conveccdo massica. Por outro lado, o
movimento das espécies (soluto) no meio, € conhecido como
difusao.



Na transferéncia de massa ha diversas contribuic¢des, mas
as mais urgentes seriam:
- contribuicdo difusiva: transporte de matéria devido as
Interacdes moleculares,
- contribuicdo convectiva: auxilio ao transporte de matéria
como conseguiéncia 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
Identificando : < meio = mar —> Contribuicao Difusiva
 movimento = maos




Aparece uma onda de bom tamanho e carrega o surfista.

soluto =surfista
Identificando : < meio = mar — Contribuicao Convectiva
 movimento = onda

ou também:

soluto =surfista
Identificando : < meio = mar —— Contribuicao Difusiva e Convectiva
| movimento =maos +onda

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



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

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

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

3- Difusdo devido a pressdo, 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- Transferéncia 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 atraves da interface.

Os quatro primeiros tipos ocorrem com transferéncia de massa
molecular, os quatro ultimos ocorrem com transferéncia de massa por
conveccao.



2- CONCENTRACOES, VELOCIDADES E FLUXOS
2.1 Concentracoes

Concentracéo massica:

m.

pi:v

massa da especie i por unidade de volume da solucéao

Concentracao molar:

numero de mols da espécie i por unidade de
volume da solucéo



Fracdo massica:

W _ A concentracdo massica da espécie i dividida pela

i 0 concentracdo massica total.

onde: P = Z,Oi
i=1

Fracéo molar:

_C- concentracdo molar da especie 1 dividida pela
' C concentracao molar total da solucao.

C.
A notagéo para gases de fracdo molar sera:  Y; = <

C



Quando relacionado com a fase gasosa em condicoes

ideals,

as

concentractes molares sao expressas em termos de pressdes parciais, isto e:

pV = nRT="RT

Mi
_E_PiMi _ni_Pi
TV RT 'V _RT

onde P; é a pressdo parcial do componente i na fase gasosa e R ¢é a
constante universal dos gases.
Para uma mistura gasosa ideal temos:

_P
RT

onde P ¢ a pressao total da mistura gasosa.



Quando relacionado com a fase gasosa em condicOes ideais, as fracoes
molares y; sdo expressas em termos de pressoes parciais, isto é:




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

P=PnaT Pe ( concentragdo massica da solucéo )
Pa=C M,
__ (concentracéo massicade Aou B)
P =CgMg _
C=C,+C, —
0 . (concentracao molar da mistura)
c=-
M _
C — Pa —
A MA
- ( concentracdo molar de Aou B)
c. =&
B




( fracdo massicade AouB)

( fracdo molar de A ou B para liquidos)

( fracdo molar de A ou B para gases)



Relacdes adicionais de uma mistura binaria (A + B):

X5+ Xg =1 ( molar para liquidos )

Yat+VYs =1 ( molar para gases )
W, + g =1 ( méssico)
YaM, +Y:M; =M  (massa molar média para gases )

X,M, +x;M; =M ( massa molar média para liquidos)

+ = ( massa molar médio massico )



Por defini¢do temos: W, =~ o, =C.M. p=CM
Jo,
W.
w=f M _ M _ M . - M
. = = ——— =X — =V — ou = —1
VI
X,M
X,M, + XM, =M W, = A~ ( massico )
X,M, +x.M,_
WA
w, w, 1 M
M + M - M Xn = ’ ( molar em fase liquida)
A B WA + WB
M, M,




Exemplo 01: 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
fracOes massicas das espécies que comp0e essa mistura:

a) Solucao:

M = ycoMco + yono2 + szoMHzo + yNzMNZ

M = (0,05)(28,01) + (0,04)(31,999) + (0,2)(18,015) + (0,71)(28,013)

M =26,173g/gmol

b) Solucao:
Fracdes massicas:



Espécie quimica

Massa molecular

Fracao molar

Fracdo massica

M (g/gmol) Yi w; = yiMi/M
CO 28,01 0,05 0,0535
O, 31,999 0,04 0,0489
H,O 18,015 0,20 0,1377
N, 28,013 0,71 0,7599




Exemplo 02: Calcule a massa molecular do ar considerando-o como uma

mistura nas seguintes proporcoes:
a) 79% deN,e21%deO,
b) 78,09% N, , 20,65% de O, , 0.93% de Ar (argonio) e 0,33 de CO,

a) Solucao:
M, :y02M02 + yNZMNZ :0,2](31,999) + 0,79(28,013)
M, =28,85g/gmol

b) Solucéo:

MAr — yozl\/lo2 + yNZMNZ T yArMAr + ycozlvlco2
M, =0,2065(31,999)+0,7809(28,01)+9,3x10°(39,948) + 3,3x10°(44,01)
M, =28,99g/gmol



Exemplo 03: Calcule a concentracdo massica da mistura e de cada
componente a 1 atm e 25°C, assim como as fracOes massicas de cada

especie presente nos item (a) do exercicio anterior.

a) Concentracdo massicado N,

Py, =Yy,P=0,79(1atm)=0,79atm

_ P, M, (0,79atm)(28,01g/gmol)
Pv. = TRT T (82,05atm.gigmol.K)(298,15K)

py, =9,05x10“g/lcm’

b) Concentracdo massica do O,

Po, = Yo P=0,21(1atm)=0,21atm

_P,Mg,  (0,21atm)(31,999 g/gmol)
Po, RT (82,05atm.g/gmol.K)(298,15K)

Po, =2,75x10"g/lcm’




c) Concentracéo massica da mistura:

p = p =po, +py, = (2,75+9,0500* = 1,18x10°g/em®
=1

d) Fracdo massica do N,

W 9,05x10*g/cm’
' p  1,18x10°g/cm®

w,, = 0,767

e) Fracdo massica do O,

_ Po, _ 2,75x10*glem®
“  p  1,18x10°g/cm®




Exemplo 04: Calcule a massa molecular do ar umido com y,,, = 0,05.
Suponha o ar puro como uma mistura ideal das espécies quimicas contidas
no item (a) do exercicio 01. Calcule também a fracdo massica do vapor

d’agua.

MARumido — szoMHzo + yARMAR — szoMHzo +( o szo )MAR
M__ =(0,05)18,015g/gmol) + (1 — 0,05)(28,85 g/gmol)
M_ . =28,31g/gmol
PM, (1atm)(28,31g/gmol)
Prama = BT 7 (82,05 atm.g/gmol.K)(298, 15K)

p. . =1157x10°g/cm’




P.o =Y¥.oP =0,05(1atm) = 0,05 atm
- P,oM,,  (0,05atm)(18,015 g/gmol)

Pheo RT  (82,05atm.g/gmol.K)(298,15K)

Puo =3,719x10g/cm’

w = P ~ 3,719x10°g/cm’
1,157x10*g/cm’

pAr Umido

W, , = 0,032



2.2 \Velocidades

Quando mencionamos velocidade, esta ndo sera apenas de uma molécula
da espécie i, mas sim a media de n moléculas dessas especies contidas em
um elemento de volume. Como a solucdo ¢ uma mistura de distintas
especies quimicas, a velocidade com a qual escoa esta solucado é dada
pelas seqguintes equacoes:

V=12t ( velocidade media massica)

( velocidade média molar)




onde pv, (C,v,) é uma velocidade local com que a massa da solucdo atravessa
uma se¢do unitaria colocada perpendicularmente a velocidade v (V). Convém
salientar que Vié uma velocidade absoluta, pois diz respeito a espécie quimica i.
Essa velocidade pode estar referenciada a outro tipo de velocidade:

1- & de eixos estacionarios: V=0
2- a da solucéao ( para velocidade massica ): ( Vi -V )

3- a da solucao ( para velocidade molar ): ( V. — V )

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



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 meédia 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
(especie) “i” a do rio, teremos a “velocidade de difusédo da espécie i”.

Exemplo 05: Sabendo que as velocidades absolutas das espécies quimicas
presentes na mistura gasosa do exemplo 01 sao: vo, = 10 cm/s, v, , = 13 cm/s,
Vipo, = 19 cm/s, vy, , = 11 cm/s, determine:

a) A velocidade média molar da mistura;

b) A velocidade massica da mistura;

c) A velocidade de difusao do O, na mistura, tendo como referéncia a

velocidade media molar da mistura;
d) Idem ao item (c), tendo como referéncia a velocidade média massica da

mistura.
Obs: Utilizar as composicoes molares e massicas dos gases do exemplo 1.



Solucao:
a) Da definicao da velocidade media molar da mistura para a direcao z,
temos:

mas

Substituindo (2) em (1), temos:

VZ — Zn: yiVi,z

Vz — yCOVCO,z + yO

Voz,z T szoVHzo,z T Yy VNZ,z (3)

2 2



V,=YeoVeo:+Y0,Vo,:t YnoVho: T YN, VN, .
V, =(0,05)10)+(0,04)13)+(0,2)(19)+(0,71)11)
V, =12,63cm/s

b) Da defini¢cdo da velocidade méedia massica da mistura para a direcao z,

temos: n
Zpivi,z
V. = i=1
2T (4)
Zpi
i=1
Porém N P, .
p = pi1Wi:_1pi:Wip (5)
i=1 p
Substituindo (5) em (4), temos:
Vz — WiViz
i=1 ’
Vz = WCOVCO,Z + Wozvoz,z + WHzoszo,z + WNZVNZ,Z (6)



Conhece-se os valores de w; do exemplo 01:
V, = WeoVeo, T Wo Vo, TWH oVho, T W, VN, 2

v, =(0,0535)(10) +(0,0489)(13) + (0,1377)(19) + (0,7599)(11)
v, =12,15cm/s

c) Da definicdo de velocidade de difusdo do O,, referenciada a velocidade
média molar na direcao z, temos:

(v,~V)=(v,,—-V,)=13 - 12,63=0,37cm/s

d) Da defini¢cdo de velocidade de difusdo do O,, referenciada a velocidade
média massica na direcdo z, temos:

(v,-v)=(v,,—-v, )=13-12,15 =0,85cm/s



2.3 Fluxos

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

- da espécie quimica ou

- da solucao.

No caso dos peixes, foi:

- 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 traz a
iIdéia de concentracdo de uma certa especie. Escreve-se, dessa maneira,
0 seguinte produto do qual resulta a definicao de fluxo total:

(FLUXO) = (Velocidade )(Concentrag o)

sendo a unidade de fluxo: {

massa(ou mols)
area.tempo



FLUXO: Quantidade de materia que atravessa uma superficie
com uma determinada area num intervalo de tempo.

O fluxo e gerado pelo gradiente de concentracéo.

Mols (ou Massa) mols Kg
FLUXO= .. — = — :
(Area superﬁ(:lal)(Tempo) m’s  m’s
O
o © M
o ©
O\O/O\ —_— 0O T~
(@)
o o —~L—0O—p
OQ_O/-O\ /\aO"\\»
(@)
o— &4 ‘7?;
"B <
. Area Unitaria




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 € aquela situada perpendicularmente sob a ponte ), fica a seguinte
questdo: que velocidade esta associada ao fluxo ? Qualquer gque seja a
velocidade, ou seja, velocidade do rio, velocidade de difuséo 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
Movimento de A
= | decorrentedoato | + | resultante do (1)
observado da ponte _ _
de nadar no rio escoamento do rio




Definimos anteriormente a “velocidade de difusao” como sendo a
diferenca entre a velocidade absoluta da especie quimica “i” com a
velocidade média (molar ou massica). Assim, no exemplo dos cardumes
de peixes em um rio, implica a interacdo cardume A/ rio, portanto um
fendmeno difusivo e o fluxo associado sera devido a contribuicao

difusiva, escrita como:

J — CA(VA,Z_VZ) (2)

V, . Velocidade da espécie A ( peixe “i” <> cardume “i” ) na diregéo Z

V, . velocidade do rio ( meio ) na direcéo Z



Suponha agora que, ao inveés 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 contribuicéo convectiva ou adveccao de
acordo com:

J,, = C\V, (3)

A equacdo anterior representa a contribuicdo convectiva analisada por
aquele observador parado, pescando tranquilamente sobre uma ponte.
A equacdao 1 e vista, também da seguinte maneira:

N,,=C,(v,,—V,)+C,V, | (4)

AZ

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



Assim, a equacdao 4 ¢ valida para o fluxo unidirecional de qualquer espécie
guimica A, referenciada a coordenada estacionaria Z.

Fluxo total de A ) Fluxo resultante ) [ Fluxo resultante
referenciadoa um | = | da contribuicdo | + | do movimento
_eixo estacionario ) | difusiva )\ global da solugao

ou

(Fluxo total da espécie A
referenciadoaumeixo | = [
\ estacionario )

(5)

Contribuigéoj N (Contribuigéo]

difusiva convectiva




3- LEI DE FICK DA DIFUSAO (1855)

Considere um recipiente que contém dois gases A e B ( C, >> Cy ),
Inicialmente separados entre si por uma particao:

“ o 0 o ® ® ®
" ® ‘ > n|31VB
e O o o o °
n o ‘, ® O ° , ® N
MLV P GasA Gas B Q C =8
Y, ®e SR,
A ® 04 o ¢ 4 :
o o
o © © S.L @
O o o o ~~__ ®
4)| |(_ "~ Particdo
dx

T e P constantes



Ao retirar-se a particao, os dois gases difundem um através do outro até
gue a concentracao de ambos seja uniforme em todo o volume “V”,

o o o
O 0‘ ~ ~ c‘ Y
© ® ® GisA+B e o
0/ oo ¢ °eo O
o © CA>>CB Q
VL/ bt O O o ®
¢ ® e TePconstantes o 0.
O

As concentracdes de cada gas serado, respectivamente:

n
CszA C=C,+ C,
nB
Co=; V=V, + V,
>




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

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

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

Ja = Densidade de fluxo molar de difusdo [mol/cm?.s]

D g = Coeficiente de difuséo da especie A em relacdo a especie B
ou difusividade [cm?/s ou m?/s]

C dC,

— —A _
Ya C VC, = dx




dC . N
VC, = dxA Gradiente de concentracdo
. C, -C
Se for linear: dCA ~ ACA _ _ Afina Ainicial
dx AX Xinal ~ Kinicial

Lei de Fick para difusdo em estado estacionario

C,

||
Xy X

>



Exemplo 06: O diclorometano € um ingrediente comum em
decapantes de tintas. Além de causar irritacOes, pode ser
absorvido pela pele. Deve-se usar luvas de protecao quando
manipular este decapante. Usando-se luvas de borracha
butilica (0,04 cm de espessura), qual é o fluxo de
diclorometano atraves da luva?

Dados:

Coeficiente de difusdo em borracha butilica: 110x10-12 m?/s
Concentracoes superficiails:

C, =440 Kg/m3

C, =20 Kg/m?3



C,

Decapante Pele
C 2

- C, -C
JA - DAB dCA = — DAB ACA - = DAB = :
dx AX X, — X,
3 = —(110x10 m/s) (20~ 440)ka/m
0,04x10°m

J =1,16x10"kg/m"’.s



A partir da equacgéo 5, toma-se uma mistura binaria (A + B), em que C,
representa a concentracdo molar da espécie quimica A e Va, a velocidade
absoluta de A e V a velocidade média molar da solucdo, respectivamente.
O fluxo molar total da espécie A referenciado a eixos estacionarios sera:

D ——

N.=C,(va =V)+C,V [(7)

A

Como consequéncia da equacao 7:

NA:CA\?A (8)

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



A parcela correspondente a contribuicéo difusiva e:

Jo=C,(va = V)| (9)

sendo restrita segundo a lei ordinaria da difuséo:

—_—

Jo=-D,VC, | (10)

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

—

J.=—CD,_Vy, | (1)




Levando a definicdo de velocidade média molar, para uma mistura
binaria, na parcela da contribuicdo convectiva, o resultado fica:

— (C Vi +C_Ve)
A A C

—_—

C,V=y,(N.+N:)|(12)

A

Substituindo as equacoes 11 e 12 na equacéo 7, temos:

—_—

NA:_CDAvaA—l'yA(NA +NB) (13)

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



Para liquido a equacao 13 torna-se:

NA =—CDAB§XA +XA(NA +NB) (14)

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

ﬁA :—pDAB§WA +WA(ﬁA +ﬁB) (15)

As equacdes 11, 12 e 13 sdo denominadas primeira lei de Fick escrita
para Nae Na. No caso de eleger apenas a direcdo z para o fluxo, tais
equacoes serao, respectivamente:



d

Nz :_CDAB% T yA(NA,Z T NB,Z) (16)
dx

Nz :_CDABd—ZA+ XA(NA,Z T NB,Z) (17)
dw

Nz :_IODABd—ZA T WA(nA,Z T nB,Z) (18)

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

N; = —C.D, 6y1 T ylz Nj
=L

(19)



Vylz_zn:i_()ﬁl\lj_yjl\ll) (20)

(21)

A equacao 21 é conhecida como a equacdo de Stefan-Maxwell, ela ¢é util
para a determinacao do coeficiente de difusao na situacédo em que 0 meio

nio é estagnado; na ventura de sé-lo N ;=0 (para todas as especies J).
Neste caso, a equacao 21 torna-se:

N1y,
|=2
D,y=— (22)




Como Ni né&o entra no somatoério, a equacao 22 torna-se:

DlM _ =2 _ (1_y1)
’ Zn: Yi Y, n Ys n Y, I Y
j=2 Dlj D, Dy Dy D,

(23)

n




