
Transferência de massa por
difusão e advecção

Analisaremos o transporte de massa de uma certa espécie química em
uma mistura de fluidos.

1 Composição de misturas

Concentração molar da espécie A: CA = nA

V
[kmol/m3]

Concentração mássica da espécie i: ρA = mA

V
[kg/m3]

ρA =MACA (MA é a massa molar da espécie A)



Número total de moles por unidade de volume da mistura: C = ∑
i Ci

Massa específica da mistura: ρ = ∑
i ρi

Fração
molar : xA = CA

C
(
∑

xi = 1) Fração
mássica : mA = ρA

ρ
(
∑

mi = 1)

Para gases ideais: CA = pA

R̄AT
ρA = pA

RAT

2 Conservação das espécies químicas

Num sistema, DnA

Dt = ṅA, onde ṅA é a taxa de produção da espécie A
(por reação química, por exemplo).



Para um V C, aplicamos o TTR:∫
V C

∂CA

∂t
dV +

∫
SC
CA~VA · ~n dA =

∫
V C

ĊA dV

onde o segundo termo é o vetor de fluxo de moles da substância A através
da SC.

Em base mássica:
∫

V C

∂ρA

∂t
dV +

∫
SC
ρA~VA · ~n dA =

∫
V C

ρ̇A dV

As formulações diferenciais equivalentes são:

∂CA

∂t
+ (~VA · ∇)CA = ĊA

∂ρA

∂t
+ (~VA · ∇)ρA = ρ̇A

Analisaremos os termos fonte e de fluxo.



2.1 Termo fonte

A produção de uma espécie A por uma reação química é objeto de estudo
da cinética química e é normalmente modelada por:

ĊA = −kf(CA, CB, CC, . . .)

onde k é a constante de taxa e depende da temperatura, e CA, CB, CC, . . .
são as concentrações dos reagentes A, B, C, . . .. Para um único reagente:

ĊA = −kCn
A

onde o expoente n é a ordem da reação.

Reação de ordem zero: ĊA = −k0 Reação de 1a ordem: ĊA = −k1CA



Exercício 1

Um lago de volume 104 m3 coberto de gelo sofre aumento da taxa de de-
soxigenação devido a uma taxa elevada de demanda de oxigênio dentro
dos sedimentos do lago. Antes da data do congelamento, a concentra-
ção de oxigênio dissolvido (OD) no lago é de 12,4mg/L. Suponha que
a transferência de OD ocorra na interface sedimento água segundo a
relação r = kC, em que a constante de taxa k = 0,1 dia−1 e C é a con-
centração mássica de OD no lago bem misturado. A fim de aumentar a
concentração de OD no lago, retira-se água do lago e esta é exposta à
atmosfera. A água, reabastecida com oxigênio da atmosfera, é reintro-
duzida no lago abaixo do gelo. A descarga de entrada e de saída é de
2L/s e o OD de entrada é 13,8mg/L. O limite inferior de sobrevivência
de OD é de 3mg/L para peixes de águas frias.

a) Estime a concentração de OD no lago 30 dias após a data de conge-
lamento.



b) Quantos dias os peixes conseguem sobreviver no lago?

Solução: Conservação de massa para OD (espécie A):
∫

V C

∂ρA

∂t
dV +

∫
SC
ρA~VA · ~n dA =

∫
V C

ρ̇A dV

Considerando que a concentração seja homogênea no lago, que seja uni-
forme na seção de entrada (1) e que seja igual à do lago na seção de
saída (2), temos:

dρA

dt V = j1 − j2 + ρ̇AV = QρA,e −QρA − kρAV



dρA

dt +
(
Q

V
+ k

)
ρA = QρA,e

V

Esta é uma equação diferencial linear de primeira ordem. Para resolvê-
la, admitimos uma função µ = e

∫
( Q

V
+k) dt = e( Q

V
+k)t e multiplicamos os

dois lados da equação por µ:

e( Q
V

+k)t dρA

dt +
(
Q

V
+ k

)
e( Q

V
+k)tρA = QρA,e

V
e( Q

V
+k)t

Reconhecemos que: d
dt

[
e( Q

V
+k)tρA

]
= QρA,e

V
e( Q

V
+k)t

Integrando os dois lados:
∫ d

dt

[
e( Q

V
+k)tρA

]
dt =

∫ QρA,e

V
e( Q

V
+k)t dt

e( Q
V

+k)tρA =
(
Q

V
+ k

)−1 QρA,e

V
e( Q

V
+k)t + C1



ρA = C1e−( Q
V

+k)t + QρA,e

Q+ V k

Aplicando a condição inicial:

[ρA(t = 0) = ρA,0] ⇒ C1 = ρA,0 −
QρA,e

Q+ V k

Assim:
ρA(t) = ρA,eq + (ρA,0 − ρA,eq)e−( Q

V
+k)t

onde ρA,eq = QρA,e

Q+ V k
é a concentração de equilíbrio (t→∞).

ρA,eq = 0,002× 13,8× 10−3

0,002 + 104 × 0,1
24×60×60

= 2,03 g/m3 = 2,03 mg/L



a) Após 30 dias (30× 24× 60× 60 = 2,592× 106 s):

ρA = 2,03 + (12,4− 2,03)e−( 0,002
104 + 0,1

24×60×60)×2,592×106 = 2,34 mg/L

b) Tempo para concentração atingir o valor de 3mg/L:

t = − ln
(
ρA,f − ρA,eq

ρA,0 − ρA,eq

)(
V

Q+ kV

)

t = − ln
(

3− 2
12,4− 2

) 104

0,002 + 0,1
24×60×60 × 104

 = 1725205 s ≈ 20 dias



2.2 Termo de fluxo

O fluxo mássico absoluto da espécie A é ρA~VA. Definimos a velocidade
mássica média da mistura binária, ~V , com

ρ~V = ρA~VA + ρB~VB ⇒ ~V = mA~VA +mB~VB

Definimos então o fluxo mássico da espécie A em relação à velocidade
mássica média da mistura,

~j′′A ≡ ρA(~VA − ~V )

De modo que podemos reescrever o fluxo absoluto da espécie A como

ρA~VA = ~j′′A︸︷︷︸
difusão

+ ρA~V︸ ︷︷ ︸
advecção



2.3 Fluxo difusivo

• Transporte de massa por difusão é massa em trânsito como resultado
da diferença de concentrações de uma espécie em uma mistura.

• O gradiente de concentrações é o potencial motriz da difusão de massa
de uma dada espécie.

• O transporte de massa por difusão tem origem na atividade molecular.

• Ocorre mais facilmente em gases, depois líquidos e por último em
sólidos.



2.3.1 Lei de Fick da difusão

O fluxo difusivo molar da espécie A, J ′′A [kmol/(s ·m2)], em uma mistura
de A e B, na direção x, é dado pela lei de Fick (análoga à lei de Fourier
da condução):

J ′′A = −DAB
∂CA

∂x

sendo DAB uma propriedade da mistura binária, conhecida por
coeficiente de difusão binária ou coeficiente de difusão de massa.

Multiplicando-se os dois lados da equação pela massa molar da espécie
A,MA, obtém-se a lei de Fick em base mássica:

j′′A = −DAB
∂ρA

∂x

onde j′′A é o fluxo mássico da espécie A [kg/(s ·m2)].



Considerando as três dimensões do espaço:

~J ′′A = −DAB∇CA = −CDAB∇xA ~j′′A = −DAB∇ρA = −ρDAB∇mA

2.4 Equação de transporte de uma espécie

Se DAB for constante:

∂CA

∂t
+(~V ·∇)CA = DAB∇2CA+ĊA

∂ρA

∂t
+(~V ·∇)ρA = DAB∇2ρA+ρ̇A

Para meio estacionário (~V = 0):

∇2CA + ĊA

DAB
= 1
DAB

∂CA

∂t
∇2ρA + ρ̇A

DAB
= 1
DAB

∂ρA

∂t



2.4.1 Condições de contorno

Podem ser do tipo Dirichlet ou Neumann.

• Na interface de um líquido na qual a espécie A é fracamente solúvel
com um gás que contém a espécie A, podemos usar a lei de Henry

xA(0) = pA

H
(H = constante de Henry, tabelada)

• Numa interface gás–sólido, a concentração pode ser obtida com a
solubilidade S:

CA(0) = SpA



Exercício 2

Duas correntes de gás puro, CO2 e ar, escoam na
mesma direção em um canal. O canal encontra-se
dividido em volumes iguais por um pedaço de parede
de vidro de 1 cm de espessura. No ponto médio da
parede de vidro, um orifício de 3,14 cm2 permite a
difusão de CO2 no ar e a difusão de ar no CO2. A
concentração de CO2 a montante do orifício é zero
na corrente de ar e 35 mol/m3 na corrente de CO2.
Sabendo que o coeficiente de difusão binária do CO2 no ar é DAB =
0,16× 10−4 m2/s, estime:

a) O fluxo molar do estado de CO2 para o ar no estado estacionário.

b) A massa de CO2 que passa através do orifício em 2 horas.



Solução:

a) ∂
2CCO2

∂x2 = 0 ⇒ distribuição linear de CCO2 , DAB = 0,16× 10−4 m2/s

J ′′CO2 = −DAB
dCCO2

dx = −0,16× 10−4 × 0− 35
0,01 = 0,056 mol/(m2 · s)

b) ∆MCO2 = J ′′CO2AMCO2∆t = 0,056× 3,14× 10−4 × 44,01× 2× 3600

∆MCO2 = 5,57 g



Exercício 3

Hidrogênio gasoso é mantido a pressões de 3 bar e de 1 bar nos lados
opostos de uma membrana plástica com 0,3mm de espessura. A tem-
peratura é de 25℃ e o coeficiente de difusão binária do hidrogênio no
plástico é igual a 8,7×10−8 m2/s. A solubilidade do hidrogênio na mem-
brana é de 1,5 × 10−3 kmol/(m3 · bar). Qual é o fluxo mássico difusivo
de hidrogênio através da membrana?

EXAMPLE 14.5

Hydrogen gas is maintained at 3 bars and 1 bar on opposite sides of a plastic membrane, which
is 0.3 mm thick. The temperature is 25!C, and the binary diffusion coefficient of hydrogen in
the plastic is 8.7 " 10#8 m2/s. The solubility of hydrogen in the membrane is 1.5 " 10#3

kmol/m3 ! bar. What is the mass diffusive flux of hydrogen through the membrane?

SOLUTION

Known: Pressure of hydrogen on opposite sides of a membrane.

Find: The hydrogen mass diffusive flux n$A,x(kg/s ! m2).

Schematic:

Assumptions:
1. Steady-state, one-dimensional conditions exist.
2. Membrane is a stationary, nonreacting medium of uniform total molar concentration.

Analysis: For the prescribed conditions, Equation 14.42 reduces to Equation 14.53, which
may be expressed as

The surface molar concentrations of hydrogen may be obtained from Equation 14.62, where

Hence

On a mass basis,

n$A,x % N$A, x !A

N$A, x % 8.7 " 10#7
 kmol/s ! m2

N$A, x % 8.7 " 10#8
 m2/s

0.3 " 10#3
 m

 (4.5 " 10#3 # 1.5 " 10#3) kmol/m3

CA,s2 % 1.5 " 10#3
 kmol/m3 ! bar " 1 bar % 1.5 " 10#3

 kmol/m3

CA,s1 % 1.5 " 10#3
 kmol/m3 ! bar " 3 bars % 4.5 " 10#3

 kmol/m3

N$A, x % CDAB 

xA,s1 # xA, s2

L
%

DAB

L
 (CA,s1 # CA, s2 )

Hydrogen

CA,2

pA,2 = 1 bar

Hydrogen

CA,1

pA,1 = 3 bar

CA,s2CA,s1

x
0.3 mm

A    hydrogen
B    plastic
DAB = 8.7 × 10–8 m2/s
SAB = 1.5 × 10–3 kmol/m3•bar
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Solução:

∂2CA

∂x2 = 0 ⇒ CA(x) = C1x+ C2

x = 0, CA = CA,s1 ⇒ C2 = CA,s1

x = L,CA = CA,s2 ⇒ C1 = CA,s2−CA,s1
L

Para uma interface gás–sólido, CA = SpA. Assim:

CA,s1 = 1,5× 10−3 × 3 = 4,5× 10−3 kmol/m3

CA,s2 = 1,5× 10−3 × 1 = 1,5× 10−3 kmol/m3

O fluxo molar difusivo é:

J ′′A = −DAB
∂CA

∂x
= 8,7×10−8×(4,5− 1,5)× 10−3

3× 10−4 = 8,7×10−7 kmol/(s ·m2)



O fluxo mássico difusivo é dado por:

j′′A = J ′′AMA = 8,7× 10−7 × 2 = 1,74× 10−6 kg/(s ·m2)


