Transferéncia de massa por
difusao e adveccao

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

n
Concentracao molar da espécie A: Cy = —  [kmol/m?]

A
¥

m
Concentracao massica da espécie i: ps = ?A [kg/m?]

pa = MsCy (M4 é a massa molar da espécie A)



Numero total de moles por unidade de volume da mistura: C' = )", C;
Massa especifica da mistura: p =", p;
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Num sistema, D—tA = N, onde np é a taxa de producao da espécie A

(por reagdo quimica, por exemplo).



Para um ¥C', aplicamos o TTR:

/ aCAd¥+/ CuV - idA = / ¢y d¥
we Ot

onde o segundo termo ¢é o vetor de fluxo de moles da substancia A através

da SC.

Em base méssica: / 8pA d¥ + / pAVA ndA = / pa d¥
ve ot
As formulagoes diferenciais equivalentes sao:
oC - 0 i
S+ (V- V)0 = Ca LE 4 (V- V)pa = pa

Analisaremos os termos fonte e de fluxo.



2.1 Termo fonte

A producao de uma espécie A por uma reacao quimica é objeto de estudo
da cinética quimica e é normalmente modelada por:

Cy = —kf(Cr,Cg, Ce,...)

onde k é a constante de taxa e depende da temperatura, e Cx, Cg, Cc, . ..
sao as concentragoes dos reagentes A, B, C, .. .. Para um tnico reagente:

Ca = —kC?

onde o expoente n ¢ a ordem da reagao.

Reacao de ordem zero: C’A = —ky  Reacao de 1* ordem: C’A = —k1Cy



Um lago de volume 10* m?® coberto de gelo sofre aumento da taxa de de-
soxigenacao devido a uma taxa elevada de demanda de oxigénio dentro
dos sedimentos do lago. Antes da data do congelamento, a concentra-
¢ao de oxigénio dissolvido (OD) no lago é de 12,4 mg/L. Suponha que
a transferéncia de OD ocorra na interface sedimento agua segundo a
relacao r = kC, em que a constante de taxa k = 0,1dia™! e C' é a con-
centracao méassica de OD no lago bem misturado. A fim de aumentar a
concentracao de OD no lago, retira-se dgua do lago e esta é exposta a
atmosfera. A agua, reabastecida com oxigénio da atmosfera, é reintro-
duzida no lago abaixo do gelo. A descarga de entrada e de saida é de
2L/s e 0 OD de entrada é 13,8 mg/L. O limite inferior de sobrevivéncia
de OD é de 3mg/L para peixes de dguas frias.

a) Estime a concentragdo de OD no lago 30 dias ap6s a data de conge-
lamento.



b) Quantos dias os peixes conseguem sobreviver no lago?
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Solugdo: Conservagdo de massa para OD (espécie A):

0

/ pA d¥—|—/ pAVA ndA = / ,OA d¥
e Ot

Considerando que a concentracao seja homogénea no lago, que seja uni-

forme na se¢do de entrada (1) e que seja igual & do lago na secdo de

saida (2), temos:

dpa

EV =J1— J2 + pa¥- = Qpa.e — Qpa — kpa¥-



_ Q,OA,e
hVA

dpa | (Q )
A L (=g
a (¥ k) A

Esta é uma equacao diferencial linear de primeira ordem. Para resolvé-

(g+k)dt _ (S+k)t

la, admitimos uma fungao pu = el e multiplicamos os

dois lados da equacao por pu:

(2+k)edpa (Q )(Q+k)t _ Qpae
g Tl k) e =y

€
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Reconhecemos que: —

d
dt

e(3+k)tpA} dt — / QpA,ee(%Jrk)tdt

Integrando os dois lados: / %

—1
e(%+k)tpA _ <g n k) Qiﬁ,ee(gﬂc)t e



Aplicando a condigao inicial:

QPA e
t=0)= = ()= — ’
[pa( ) = pao] 1= PAO O+ ¥k
Assim: o
PA(t) = paeq + (pao — PA,eq)ef(frk)t
o QpA,e ’ ~ 11
onde pa eq = 0+ Vk ¢ a concentragao de equilibrio (t — 00).

0,002 x 13,8 x 103

0’002 + 104 % 24><%701><60

=2,03g/m* = 2,03mg/L

PAeq =



a) Apds 30 dias (30 x 24 x 60 x 60 = 2,592 x 10%s):

( ,002

pa = 2,03+ (12,4 — 2,03)e (5ot Fameowm ) *2592x10° _ 9 34 o1,

b) Tempo para concentragao atingir o valor de 3mg/L:
t=—1In <pA,f_pA,eq> ( ¥ )
PA0 — PAeq Q + k¥

32 104
t=—1 — 17252055 ~ 20di
n<12,4—2> (0002+><10) ° .

24x60x60




2.2 Termo de fluxo

O fluxo maéssico absoluto da espécie A é paVa. Definimos a velocidade
massica média da mistura binaria, V', com

p‘? = pAVA + pBVB = V= mAVA + mBVB

Definimos entdo o fluxo massico da espécie A em relagdo a velocidade
massica média da mistura,

jx = paVa=V)
De modo que podemos reescrever o fluxo absoluto da espécie A como

PAVA: ;X + PAV
~—~ Vet

difusio  advecgao



2.3 Fluxo difusivo

« Transporte de massa por difusdo é massa em transito como resultado
da diferenca de concentragoes de uma espécie em uma mistura.

« O gradiente de concentragoes é o potencial motriz da difusdo de massa
de uma dada espécie.

« O transporte de massa por difusdo tem origem na atividade molecular.

e Ocorre mais facilmente em gases, depois liquidos e por tltimo em
sélidos.
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O fluxo difusivo molar da espécie A, J3 [kmol/(s - m?)], em uma mistura
de A e B, na diregao x, é dado pela lei de Fick (andloga a lei de Fourier
da condugdo):

0Cx
"no__
JA — DABiax

sendo Dap uma propriedade da mistura binaria, conhecida por
coeficiente de difusdo bindria ou coeficiente de difusdo de massa.

Multiplicando-se os dois lados da equagao pela massa molar da espécie
A, My, obtém-se a lei de Fick em base maéssica:

ja = —Dap—5—

Ox

onde j} é o fluxo massico da espécie A [kg/(s - m?)].



Considerando as trés dimensoes do espago:

J_X = —DxgVCy = —CDapVixy jx = —DaVpar = —pDprpVmy

2.4 Equacao de transporte de uma espécie

Se Dap for constante:

oC - : 0 - .
atA—l—(V-V)CA = DABVQCA—{-CA %—{—(V-V)p/{ = DABV2PA+,0A
Para meio estacionério (V = 0):
C 1 aC 19
V2CA + A A V2 A T+ pa Pa

Dap - Dap 0Ot P Dap B Dpp Ot



Podem ser do tipo Dirichlet ou Neumann.

o Na interface de um liquido na qual a espécie A é fracamente soluvel
com um gas que contém a espécie A, podemos usar a lei de Henry

_pa

ZL’A<0) H

(H = constante de Henry, tabelada)

o Numa interface gas—solido, a concentracdo pode ser obtida com a
solubilidade S:
Ca(0) = Spa



Duas correntes de gas puro, COs e ar, escoam Na e
mesma diregdo em um canal. O canal encontra-se

5

dividido em volumes iguais por um pedaco de parede x
de vidro de 1cm de espessura. No ponto médio da -

parede de vidro, um orificio de 3,14 cm? permite a

difusao de CO5 no ar e a difusdao de ar no CO,. A CO, T TAir
concentracao de CO2 a montante do orificio é zero -

na corrente de ar e 35mol/m? na corrente de CO,.

Sabendo que o coeficiente de difusao bindria do COs no ar é Dyg =
0,16 x 107" m?/s, estime:

a) O fluxo molar do estado de CO, para o ar no estado estacionario.

b) A massa de COs que passa através do orificio em 2 horas.



Solugao:

9*C
a) 8;02 = 0 = distribuicao linear de Cco,, Dap = 0,16 x 104 m2/s
dC 0—35
co, = —Das dc;oQ =—0,16 x 107" x T 0,056 mol/(m? - s)

b) AMco, = Jéo,AMco, At = 0,056 x 3,14 x 107* x 44,01 x 2 x 3600

AMco, = 5,57g




Hidrogénio gasoso ¢ mantido a pressdes de 3bar e de 1bar nos lados
opostos de uma membrana plastica com 0,3 mm de espessura. A tem-
peratura é de 25°C e o coeficiente de difusao binaria do hidrogénio no
plastico é igual a 8,7 x 107¥m?/s. A solubilidade do hidrogénio na mem-
brana é de 1,5 x 1072 kmol/(m? - bar). Qual é o fluxo mdssico difusivo
de hidrogénio através da membrana?

A—hydrogen
B—>plastic
Dpg=8.7 x 108 m%s
Spg = 1.5 x 10°% kmol/m3-bar

Hydrogen Hydrogen

Car Caz2
Ppa1 =3 bar Pap =1 bar
CA‘.\'I CA,xZ

b—# 0.3 mm
X



Solugao:

D2Cx

92 =0 = Crlx)=Ciz+GCy

C El 7C S
.CC':L,CA :CA’SQ = (Cl = ZAs2T Al

{x - O’ OA = C(A,sl = (CZ = CYA,sl
L

Para uma interface gas—solido, Cx = Spa. Assim:
Cas1 = 1,5 x 1072 x 3 =4,5 x 10~* kmol/m?

Crse=15x10"% x 1 = 1,5 x 10"* kmol /m?

O fluxo molar difusivo é:

0C
ox

(4,5 —15) x 1073
3 x 104

JY = —Dag =8,7x107%x

=8,7x10" " kmol/(s -



O fluxo massico difusivo é dado por:

A= JIMa=87x10"7 x2=1,74 x 10" kg/(s - m?)




