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e Estudem a Introducé&o e o Capitulo 2 do Livro Texto**
(Cremasco):

Estudar todos os subcapitulos, com excecao do 2.5.3.

de-transferencia-de-massa-cremasco.html

Vamos trabalhar preferencialmente com sistemas binarios, i = A e B.
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Topicos:

l. Introducéao

lI. Concentracéo;
lll. Velocidade;
V. Fluxo;

V. Leide Fick

V1. Coeficiente convectivo de transferéncia de massa.
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l. Introducao

~ R

Fenomenos de Transportes - Analogias.
FT1 Lei de Newton:

>r=ny (1)




l. Introducao

" n Fenomenos de Transportes - Analogias.
FT1 Lei de Newton:
dv
- T= U E (1)
FT2 Lei de Fourier
dT
9 q = —k E (2)
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* Fenomenos de Transportes - Analogias.
FT1 Lei de Newton:

dv
9 T = E (1)
FT2 Lei de Fourier
dT

2> q=—k — (2)
FT3 Lei de Fick

- dc
> Ji, = —Dap—= (3)
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* Fenomenos de Transportes - Analogias.
FT1 Lei de Newton:

S 1= Mdvzp dpv

dz p dz
FT2 Lei de Fourier
%qz—kﬂz k d(pCpT)
dz PCp dz

FT3 Lei de Fick

dCA
9 ]Z,Z T _DAB 0

Z




" Fendmenos de Transportes - Analogias.
FT1 Lei de Newton:

. dv U dpv _ @
97:_Mdz_p iz ° T4z (1)
FT2 Lei de Fourier

_ _ 1, ar _ k d(pcpT)  d(pCpT)
Za=k g = pcp dz | dz 2)

FT3 Lei de Fick

= dC 4
2 ]Z,z = —Dyp 5,




. Analogias convecc¢ao. B
FT1:
1
> 1= f(5pv?) (4)




. Analogias convecc¢ao.

FT1:

1
> 1= f(5pv?)
FT2:

- q = hAT
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. Analogias convecc¢ao.

FT1:

>t =f(5pv?)
FT2:

- q = hAT
FT3:

9 NA,Z — kmACA
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. Analogias convecc¢ao.

FT1:

> 1= f(3 pvz)—( Z)pv
FT2:

h
FT3:

9 NA,Z — kmACA
N
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. Diferencas importantes - difusao.

FT1 : o proprio meio em movimento.




. Diferencas importantes - difusao.

FT1 : o proprio meio em movimento.

FT2: o calor flui sem alterar o meio.




= Diferencas importantes - difusao.
FT1 : o proprio meio em movimento.
FT2: o calor flui sem alterar o meio.

FT3: um componente difunde em outro— __
mistura. :




*= Onde observamos a TM de massa ocorrer:
* Dissolucao do cha na agua quente.
* Dissolucao do acucar na agua.
* Humidificacao do ar.
* Salga de carne, queijo...

Hidratacao do feijao (deixando de molho).




" Processos industriais que envolve a TM:

* Extracao de dleos com solventes.

* Secagem de alimentos.

* Desidratacao/impregnacdao osmotica
* Adsorcao de umidade.

* Migracao de vapor de agua e outros gazes através de
embalagens.

* Processos de separacao com membranas.
* Perda de aromas.

* Descafeinacao de cafés.

* Salga e dessalga de alimentos.

* Marinagem.




= Considerando que a difusao implica na
migracao de um componente em outro (meio
de difusao), é necessario quantificar esses
componentes: concentracao.

= Podemos usar 4 conceitos de concentracao:
* Concentracao massica,
* Concentracao molar,
* Fracao massica,
* Fracao molar.




/ ~ ’ .
= 1) Concentragao massica: p,

Pi = L (7)

Vso lucao

Onde m, &€ a massa do componente i.
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2) Concentragao molar: C,

C; = — (8)

Vsolugéo

Onde n, € o numero de moles de i.
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2) Concentragao molar: C,

C; = — (8)

Vsolugéo

Onde n, € o numero de moles de i.

u (9)

n; = M,

\I\/Ii é o peso molecular.




" m Portanto:

C;

m;/M;

Vsolugéo

(10)




" n Portanto: i
C; =4 (10)
Vso ucao
Logo \
Ci — &




. Para o caso especifico de gases:

m

P;V. = n;RT = M; RT
Logo
n; _ﬁ
C; = V. T RT (13)

(12)

\




a .
= 3) Fragao massica: w,

w; = (14)

m

Onde m é a massa total da solucao.




" Dividindo numerador e denominador por V.: o

o mi/Vs _ Pi

Onde p é a concentra¢ao massica da solugao.




/

Dividindo numerador e denominador por V.: o

o mi/Vs _ Pi

Onde p é a concentra¢ao massica da solugao.
Logo:




" n 4) Fragao molar: x;

xX; = = (17)

n

Onde n & o numero de moles total da solucao.




" Dividindo numerador e denominador por V.: o

_ n/Vs _ G
i = n/Vs - C (18)

Onde C é a concentracao molar da solucao.
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Dividindo numerador e denominador por V.: o

_ n/Vs _ G
i = n/Vs - C (18)

Onde C é a concentracao molar da solucao. Logo:




= No caso especifico de gases, o simbolo da
fragao molar é y..

Para uma mistura gasosa que obedece a Lei dos
gases ideais, temos entao:

1
|
N
2

Yi
Ou seja,
P;

|
=
g~
™~
=
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Tabela 2.1: Defini¢des e relacdes basicas para uma mistura binéria.

\

P =pa + pp (concentragiio massica da solugdo) (2.1)
pa = Ca M, (concentragdo maéssica de A/volume de solugéo) (2.2)
Wa = Pa/p (fragdo méssica de A) (2.3)
Deﬁgigﬁes basicas | o Ca + Cg (concentragdo molar da mistura) (2.4)
Ca = pa/M, (concentragdo molar de A/volume de solugio) (2.5)
Xa = Ca/C (fragdo molar de A para liquidos) e y, para gases (2.6)
M= p/C (massa molecular da mistura) (2.7)
Xa+Xp=louys,yg=1 (2.8)
Relagdes adicionais | asWp=1 (2.9)
YaMa, ysMp =M (2.10)
Wa/Mj . wp/Mg = 1/M (2.11)
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Tabela 2.1: Defini¢des e relacdes basicas para uma mistura binéria.

— P =pa + pp (concentragiio massica da solugdo) (2.1)

pa = Ca M, (concentragdo maéssica de A/volume de solugéo) (2.2)

Wa = Pa/p (fragdo méssica de A) (2.3)

Deﬁgigﬁ C = C4 + Cp (concentragdo molar da mistura) (2.4)
Ca = pa/M, (concentragdo molar de A/volume de solugio) (2.5)

Xa = C4/C (fragdo molar de A para liquidos) e y, para gases (2.6)

M= p/C (massa molecular da mistura) (2.7)
Xa+Xp=louys,yg=1 (2.8)

Relagdes adicionais | asWp=1 (2.9)
YaMa, ysMp =M (2.10)

Wa/My  w/Mg = 1/M (2.11)
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T A concentracao massica/molar total é a soma
das concentracoes massicas/molares
individuais:

p= 2pi (22)

Ou seja, em um sistema binario:

p=patps (23)




. Como podemos demostrar isso?




- ™

Como podemos demostrar isso? Sabendo que
a massa da solucao é a soma das massas
individuais:

m=my + mg (24)




= Como podemos demostrar isso? Sabendo que
a massa da solucao é a soma das massas
individuais:
m=my + mg (24)

Dividindo pelo volume da solucao:
m/Vs =my/Vs + mp/Vs  (25)




= Como podemos demostrar isso? Sabendo que
a massa da solucao é a soma das massas
individuais:
m=my + mg (24)

Dividindo pelo volume da solucao:
m/Vs =my/Vs + mp/Vs  (25)

Temos
p=patpp (26
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Tabela 2.1: Defini¢des e relacdes basicas para uma mistura binéria.

\

P =pa + pp (concentragiio massica da solugdo) (2.1)

pa = Ca M, (concentragdo maéssica de A/volume de solugéo) (2.2)

Wa = Pa/p (fragdo méssica de A) (2.3)

Deﬁgigﬁes basicas | o Ca + Cg (concentragdo molar da mistura) (2.4)
Ca = pa/M, (concentragdo molar de A/volume de solugio) (2.5)

Xa = C4/C (fragdo molar de A para liquidos) e y, para gases (2.6)

M= p/C (massa molecular da mistura) (2.7)

) | X x5 =1 0uy,, yp=1 (2.8)
Relag(‘je“ Wy W = 1 (2.9)
YaMa 4 ysMp =M (2.10)

Wa/Mj . wp/Mg = 1/M (2.11)
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~ = A soma das fracdes mdssicas/molares )
individuais sera sempre igual a unidade:

Z Wi = 1 (27)




~ = A soma das fracdes mdssicas/molares )
individuais sera sempre igual a unidade:

Z Wi = 1 (27)

Em sistemas binarios:
wy +wg=1 (28)




= A soma das fracoes massicas/molares
individuais sera sempre igual a unidade:

Z W; = 1 (27)

Em sistemas binarios:
wy +wp=1 (28)

Interessante, por que...

wy=1—wpg (29)




. Como podemos demostrar isso?




= Como podemos demostrar isso? Sabendo que
a massa da solucao é a soma das massas
individuais:
m=my + mg (24)

Dividindo pela massa da solucao:
m/m =my/m+ mg/m (30)

Temos
WA + WB — 1 (31)




= Quando moléculas diftundem num meio, elas
se deslocam no espaco durante um periodo
de tempo. Portanto, elas tém uma
velocidade. Por se tratar de varias moléculas,
temos que conhecer a velocidade meédia
delas:
* Velocidade média mdssica: v,

. Velocidade média molar: V.




~ = \lelocidade média mdssica: )
— Z pzﬁ
v 2 Pi (32)




~ = \elocidade média massica: )
= 2
v S0, (32)

Em sistemas binarios (n = 2):

UV = (pa Vs +pPBVB)/P




"= \elocidade média molar:

Em sistemas binarios (n = 2):

V' = (C4 05+ Cp V5)/C

(36)




v, € uma velocidade absoluta, mas a VELOCIDADE:
DE DIFUSAO deve ser referenciada a outra
velocidade:




v, € uma velocidade absoluta, mas a VELOCIDADE:
DE DIFUSAO deve ser referenciada a outra
velocidade:

i. a de eixos estacionarios 2 v; — 0




= v, € uma velocidade absoluta, mas a VELOCIDADE
DE DIFUSAO deve ser referenciada a outra
velocidade:

i. a de eixos estacionarios 2 v; — 0

ii. a da solucdo com velocidade média massica 2

-

.
Vi— D




= v, € uma velocidade absoluta, mas a VELOCIDADE
DE DIFUSAO deve ser referenciada a outra
velocidade:

i. a de eixos estacionarios 2 v; — 0

ii. a da solucdo com velocidade média massica 2

-

.
Vi— D

iii. a da solucao com velocidade média

N —
molar 2> v, — V




= Fluxo é definido como uma quantidade de
massa (ou molar) que passa através de uma
area unitaria, normal ao vetor, por unidade de

tempo.
[Fluxo] = massa/(area.tempo) [M/L?T)




= Fluxo é definido como uma quantidade de
massa (ou molar) que passa através de uma
area unitaria, normal ao vetor, por unidade de

tempo.
[Fluxo] = massa/(area.tempo) [M/L?T)

Fluxo = concentracao x velocidade




= Fluxo é definido como uma quantidade de
massa (ou molar) que passa através de uma
area unitaria, normal ao vetor, por unidade de

tempo.
[Fluxo] = massa/(area.tempo) [M/L?T)

Fluxo = concentracao x velocidade
kg/m3 x m/h
moles/cm3x cm/s




= Fluxo é definido como uma quantidade de
massa (ou molar) que passa através de uma
area unitaria, normal ao vetor, por unidade de

tempo.
[Fluxo] = massa/(area.tempo) [M/L?T)

Fluxo = concentracao x velocidade
kg/m?.h = kg/m3 x m/h
Moles/cmZ2.s = moles/cm3x cm/s




B Observacgoes importantes: O
" Fluxo € uma grandeza vetorial.

" Entao, podemos ter fluxo em 3 direcodes: x, v, z.

= E, nas 3 velocidades de referéncia.




= Fluxo relativo as coordenadas estacionarias:

* Fluxo Massico:

= —
n; = pivi
 Fluxo Molar:
N; = Cy;

\

(37)

(38)




= Fluxo relativo a velocidade média massica:

* Fluxo Massico:

—

ji = pi(v; — V) (40)

 Fluxo Molar:

\




/

= Fluxo relativo a velocidade média molar:

* Fluxo Massico:

ji=piwi—V)  (42)

 Fluxo Molar:

—

Ji= Ci(v;=V)

\




= Fluxo de A na direcdo z: )

Naz = PaVar (84) € Ny, = Cqv,, (45)




= Fluxo de A na direcdo z: )

Naz = PaVar (84) € Ny, = Cqv,, (45)

Jaz = Pa(Ua, —V5) (46) €[4, = Ca(Vas —735) (47)




" Fluxo de A na direcao z:

Mgz = PaVa, (84) e Ny, = C4v,, (45)

Jaz=Pa(Ua, — ;) (46) e ], = C4(Va, —75) (47)

Jar=Paa,—V,) (48) e s, = Ca(Va, —V,) (49)




= Fluxo difusivo: Lei de Fick
dCA

]Z,z _ DAB (50)
— d
Jaz = —Das pA (51)

D,5: coeficiente de difusao de A em B, ou
difusividade de A em B [L2/T]

dCqy dpA
0z 0z




- ™

Que podem ser apresentadas assim:

dx

* — — —
]A,Z T CDAB 0z

(52)

dw 4

]A,z = =P DAB P (53)

POiS‘CA:xACE Pa=Wgp

\—




/Temos entao a Lei de Fick:

— d
Ja,=—C DAB% (54)

E, a equacao de fluxo (49):

]:1,2 — CA(W,Z) _VZ)




/Igualando

—C Dyp

dy
0z

= (Cy (ﬁ,z) —Vz)

(55)




/Igualando e rearranjando:

—CDAB%=

_C DAB

0z

dya
0z

Ca(War —Vy)

= Cy U4 7 —C4V,




/Igualando e rearranjando:

—C Dyp

_C DAB

—
Ca Vg z

dy — Iy
a_ZA = Cy (VA,z —V)

dyA — pp——
= Cy U4 7 —C4V,

0z

~C Dap 22+ C,V;,




/Igualando e rearranjando:

dy — Iy

—C Dyp a_; = C4 (Vg —V2)

—C Dyp ngA CaVaz —CAV,
CAﬁ,z) = —C Dpp—— Da

0z




/Sabemos calcular a velocidade média molar:

\

7 1 — —
V, =< (Cavs,+Cpvp,) (38)




/Sabemos calcular a velocidade média molar:

7 1 — _—
V, =< (Cavs,+Cpvp,) (38)

\

Que, multiplicando por y,:

CyaVy = ya(Cy Va,+CpVg,)  (59)




Sabemos calcular a velocidade média molar:

—

1 —_— e
V, = - (CoVa,+Cpvp,)  (58)

Que, multiplicando por y,:
CyaVy = ya(CaVaz +CsVpz)  (59)

ou




“Substituindo a equacdo 60 na 57: )
—_— dyA | — —
CaVaz = —C Dyp 5, | Va(Ca vy, + Cp Vg ;) (61)




“Substituindo a equacdo 60 na 57: )
—_— dyA | — —
CaVaz = —C Dyp 5, | Va(Ca vy, + Cp Vg ;) (61)
ou

d
NA,Z = —C Dyp—= =4 T yA(NAZ + Np, ;) (62)




Substituindo a equacao 60 na 57:

— d _— e
CaVay, = —C Dyp ayZA Fy4(Cq vy, + Cp Vg ,) (61)

ou

—_— dy | > >
Ny, = —C Dyp azA F ya(Ny, + Ng ;) (62)

Ou ainda

—

Ny = —CDygVy, + ya(Ny+Ng) (63)




" Equacao generalizada de Fick: O

— dYA > >
Ny = —CDyp—— 5, T + y4(Ny+Np)

dwy ,
Ny = —pDap—— 3, + wy(ng+ng)

L J'\ J
| |

Fluxo resultante do gradiente  Fluxo de A resultante do fluxo
de concentracdo  total do fluido (“bulk motlon
contribution”)




* Fluxo convectivo
Fluxo = forca motriz/resisténcia

m = km (CA — Cpo0)

k..: coeficiente de transferéncia de massa [L/T].
(C4 — C400): diferenca de concentracgao.




~ R

= Resisténcias ao fluxo:

" Fluxo convectivo 2 1/k_,




—
= Resisténcias ao fluxo:

" Fluxo convectivo 2 1/k_,

* Fluxo difusivo 2 Z/D,g

/ — dimensao caracteristica do meio.

\—




= Boa semana a todos e a todas...
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