
CINÉTICA DAS REAÇÕES 

QUÍMICAS



FRAÇÃO DE REAÇÃO

𝛼 =
𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑉𝑛ã𝑜𝑟𝑒𝑎𝑔𝑖𝑑𝑜

𝑉𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝛼 =
𝑟𝑜

3 − 𝑟3

𝑟𝑜
3 = 1 −

𝑟3

𝑟𝑜
3 ⇒

1 − 𝛼 =
𝑟3

𝑟𝑜
3 ⇒ 𝑟3 = (1 − 𝛼). 𝑟𝑜

3 ⇒

𝒓 = 𝒓𝒐. (𝟏 − 𝜶)𝟏/𝟑



FRAÇÃO DE REAÇÃO

𝛼 =
𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑡

𝑚𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
=

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑡

%𝑝𝑒𝑟𝑑𝑎𝑚𝑎𝑥 . 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

Para uma reação química

Balança termo-gravimétrica

NiO + C = Ni + CO

75g   12g  59g

      87g     59g

Perda máxima = 28g

%perdamax = 32,2%



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

• É uma abordagem semi-empírica

• Considera um fluxo molar em uma das fases

• Fluxo é sempre proporcional à força motriz (“driving force”) que 

o cria

• k = coeficiente de fluxo de massa

• k-1 = resistência ao fluxo

𝐽 = 𝑘. "𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧" =
"𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧"

1
𝑘

𝑜𝑢

𝐽 = "𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧"/𝑘−1

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 =
𝜕(𝑓𝑜𝑟ç𝑎𝑚𝑜𝑡𝑟𝑖𝑧)

𝑆. 𝜕𝑡



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

JRQ = kRQ.(Cs-Ci)

JTM = kTM.(Ci-Cb)

C = concentração molar (mol/volume)

a
b



𝐽𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

1
𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
(𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

1
𝑘𝑅𝑄 +

1
𝑘𝑇𝑀

kRQ>>kTM  J = kTM.(Cs-Cb) 

CONTROLE POR TRANSPORTE DE MASSA

C =C0 b

REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

Se kTM>>kRQ  J = kRQ.(Cs-Cb)

CONTROLE POR REAÇÃO QUÍMICA

C =C*s i,b

C =C =C =C0 b i, ib

b(líquido)



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

JTOTAL = ki.(Cs-Cb)

C = concentração molar (mol/volume)

a
b



Considerando uma reação sólido (esfera)-líquido, tem-se:

𝐽𝑖 = 𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

rM = r/M = densidade molar

REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

𝐽𝑖 =
1

𝑆
.
𝑑𝑛𝑖

𝑑𝑡
=

1

4. 𝜋. 𝑟2
.

𝑑𝑚
𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑑𝑡
=

1

4. 𝜋. 𝑟2
.

𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜. 𝑑𝑉
𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑑𝑡

𝐽𝑖 =
1

4. 𝜋. 𝑟2
.

𝜌𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜. 4. 𝜋. 𝑟2𝑑𝑟
𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

𝑑𝑡
=

1

4. 𝜋. 𝑟2
.
𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

. 4. 𝜋. 𝑟2𝑑𝑟

𝑑𝑡



𝟏 − (𝟏 − 𝜶)𝟏/𝟑 =
𝒌𝒊. (𝑪𝒔 − 𝑪𝒃)

𝝆𝑴𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐
. 𝒓𝒐

. 𝒕

Considerando uma reação sólido (esfera)-líquido, tem-se:

− න

𝑟𝑜

𝑟

𝑑𝑟 =
𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

. න

0

𝑡

𝑑𝑡 ⇒ 𝑟𝑜 − 𝑟 =
𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

. 𝑡 ⇒

1 −
𝑟

𝑟𝑜
=

𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
. 𝑟𝑜

. 𝑡

𝑟 = 𝑟𝑜. (1 − 𝛼)1/3

REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

𝐽𝑖 =
𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

. 𝑑𝑟

𝑑𝑡
= 𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏) ⇒



𝒈 𝜶 = 𝟏 − (𝟏 − 𝜶)𝟏/𝟑

Considerando uma reação sólido (esfera)-líquido, tem-se:

REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

Cs

Cb

sólido

líquido

ro

𝒈(𝜶) = 𝒌𝒄𝒊𝒏é𝒕𝒊𝒄𝒐. 𝒕

𝒌𝒄𝒊𝒏é𝒕𝒊𝒄𝒐 =
𝒌𝒊. (𝑪𝒔 − 𝑪𝒃)

𝝆𝑴𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐
. 𝒓𝒐

Variável 

cinética

1

1,4

1,8

2,2

2,6

3

0 1 2 3

g
(a

)

t

𝒌𝒄𝒊𝒏é𝒕𝒊𝒄𝒐 𝒅𝒆𝒑𝒆𝒏𝒅𝒆

• 𝑻 𝑬𝒂  −  𝒌𝒊

• 𝑪𝒔 − 𝑪𝒃

• 𝒓𝒐



Co=Cb

Cs

Limitação da abordagem: 

gradiente constante

REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

1 − (1 − 𝛼)1/3 =
𝑘𝑖 . (𝐶𝑠 − 𝐶𝑏)

𝜌𝑀𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
. 𝑟𝑜

. 𝑡
Co=Cb

Cs

Consequência: não há 

variação da composição 

química→Vlíquido↑↑



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

Um banho de Fe a 1600°C está contido num cadinho 

de alumina. Uma esfera de C de 10 mm de diâmetro é 

colocada no banho. Calcule o tempo necessário para a 

dissolução da partícula num banho com um teor de C 

com metade da saturação.

Dados: mFe=10 kg; rFe(l)=7 g/cm3; rC=2,2 g/cm3; k=10-3 

m/s; %Csaturação=5,4%; cadinho=55 cm



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

g(a) = 1-(1-a)1/3 = kcin.t

kcin = k.(Cs–Cb)/rMi.ro

rMc = 2,2/12 = 0,1833 mol/cm3

ro = 0,5 cm

k = 10-3 m/s = 0,1 cm/s

Vbanho = 10000/7 = 1428,57 cm3

mCs=0,054*10000=540 gnCs=540/12=45 moles

mCb=0,027*10000=270 gnCb=270/12=22,5 moles



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

Cs = 45/1428,57 = 0,0315 mol/cm3

Cb = 22,5/1428,57 = 0,0158 mol/cm3

Para a= 1(dissolução total da partícula)

1-(1-1)1/3 = 1 = [10-1x(0,0315-0,0158)/0,1833.0,5].t 

t=58s

mCb=0,027*10000=270 g

mesfera=(4xpx0,53/3)x2,2 = 1,15g, 



REAÇÕES FASE 

CONDENSADA-LÍQUIDO 

Deseja-se aumentar o teor de C de um banho de ferro 

fundido a 1600°C adicionando grafite em pó com um 

diâmetro médio de 0,5 mm. Calcule o tempo total de 

dissolução de cada partícula.[12] 

Dados: controle por reação química; kRQ=10-2 m/s; 

rFel=7,2 g/cm3 ; rgra=2,2 g/cm3; %Csaturação=5,4%; 

%Cinicial=4%; mbanho=12 kg

Para casa



DIFUSÃO EM FASES FLUIDAS 

𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 = 𝐽 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
1ª lei de Fick

(regime permanente)

𝐽 = −
𝐷

𝛿
. (𝐶𝑡 − 𝐶𝑠)

Gradiente 

contrário 

ao fluxo

𝜕𝑥 = 𝛿

Cs

Co=Ct

𝐽 =
𝑑𝑛

𝑆. 𝑑𝑡
=

𝑑(
𝑚
𝑀

)

𝑆. 𝑑𝑡
=

𝑑(
𝜌. 𝑉
𝑀

)

𝑆. 𝑑𝑡
=

𝑉. 𝑑𝜌𝑀

𝑆. 𝑑𝑡
=

𝑉. 𝑑𝐶

𝑆. 𝑑𝑡
= −

𝐷

𝛿
. (𝐶𝑡 − 𝐶𝑠)

CONTROLE POR DIFUSÃO



DIFUSÃO EM FASES FLUIDAS 

ln(
Ct − Cs

Co − Cs
) = −

S

V
.
D

δ
. t

Teoria da camada limite de Nerst

𝑉. 𝑑𝐶

𝑆. 𝑑𝑡
= −

𝐷

𝛿
. (𝐶𝑡 − 𝐶𝑠) ⇒ න

𝐶𝑜

𝐶𝑡
𝑑𝐶

(𝐶𝑡 − 𝐶𝑠)
= −

𝑆

𝑉
.
𝐷

𝛿
. න

0

𝑡

𝑑𝑡



Co

Cs

d

d
• Geométrico

• Físico

C

x

v

d

difusão

convecção

x
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