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Capitulo 4 do Livro Texto** (Cremasco):

Estudar todos os subcapitulos, com excecao do 4.4.

E, relembrar da primeira aula os conceitos de:
- Concentracgoes.

- Velocidades medias.

- E de fluxos.

- Lei de Fick e equacao de Fick generalizada.

E, da aula sobre equacé&o da continuidade do componente

A, e quarta simplificacao.

** Disponivel em
https://fdocumentos.tips/document/fundamentos-de-

&

MR

EZEARUSR transferencia-de-massa-cremasco.html




1 IV. Exercicios

= TOpPICOS
I. Difusao unidimensional em regime permanente

Il. Difusao em RP através de um gas estagnado
I1.1. Calculo do perfil de A no meio de difusao [y,=f(z)]
11.2. Calculo do concentracao média de A no meio de difusao
11.3. Calculo do fluxo de A
1.4 Difusao pseudo-estacionaria através de um gas estagnado
lll. Contradifusao equimolar
l1l.1. Calculo do perfil de A no capilar [C,=f(z)]
I11.2. Calculo do fluxo de A
I11.3. Demonstrando que neste caso, D,z = Dg,




l. Difusao unidimensional em regime permanente

Relembrando as equacoes da contfinuidade do
componente A, em termos massico (Eq.1) e molar
(Eq.2), expressas em funcao do fluxo:

LAy Tiig=ry" (1)

ZAy FNa= Ry (2




Relembrando as equacoes da contfinuidade do
componente A, em termos massico (Eq.1) e molar
(Eq.2), expressas em funcao do fluxo:

s Fin=rl (1
o o N i

Que, simplificodos PAra o caso de regime permanente
e sem reacdo gquimica, ficam assim:

Va,=0 (3

VN,=0 (4)




Em coordenada Retangular
%(ﬁA,Z) =0 (9) %(IVA,Z) =0 (6)




Em coordenada Retangular
%(ﬁA,Z) =0 (9) %(ﬁA,z) =0 (6)

Coordenada Cilindrica
Z(riigy)=0(7)  =(rNi,)=0 (8)




Em coordenada Retangular
%(ﬁA,Z) =0 (9) %(ﬁA,Z) =0 (6)

Coordenada Cilindrica
Z(riigy)=0(7)  =(rNi,)=0 (8)

Coordenada Esférica

= (r?g,) =0 (9)  =(r*Na,) =0 (10)




Observem que apenas em coordenada cartesianag, o fluxo &
constante em regime permanente.

d d =
—(4z) =0 oOU —(Ngz) =0




Observem que apenas em coordenada cartesianag, o fluxo &
constante em regime permanente.

Em coordenadas radiais, a taxa (W,) € que é constante.
Taxa € o fluxo vezes a superficie transversal, ou seja:
W, = Area x Fluxo
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Observem que apenas em coordenada cartesianag, o fluxo &
constante em regime permanente.

Em coordenadas radiais, a taxa (W,) € que é constante.
Taxa € o fluxo vezes a superficie transversal, ou seja:
W, = Area x Fluxo

Que, para cilindro serd: Wy, = (2 © Z)rN,,,

E para a esferq, sera: VT/A,T = (4= )rQIVA,,,

Ambos 0s tfermos entre parénteses sdo constantes e
podem entrar e sair das derivadas (Egs. 7-10).
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Il. Difusao em RP através de um gas estagnado

Considere, na figura abaixo, que a adgua volatiliza
criando uma fronteira de alta C,,, € que na boca do
tubo, o vapor é conduzido pelo ar, de forma que a C,,
fique constante.

Ar + Vapor de Agua=>
z1 {Z =27,




Il. Difusao em RP através de um gas estagnado

Considere, na figura abaixo, que a adgua volatiliza
criando uma fronteira de alta C,,, € que na boca do
tubo, o vapor é conduzido pelo ar, de forma que a C,,
figue constante. Entdo veremos um AC, constante, e por
isso N, € constante (e sua derivada, nula, Eq. 6):

d

—
Ar + Vapor de Agua=> — (N =0




Il. Difusao em RP através de um gas estagnado

Considere, na figura abaixo, que a adgua volatiliza
criando uma fronteira de alta C,,, € que na boca do
tubo, o vapor é conduzido pelo ar, de forma que a C,,
figue constante. Entdo veremos um AC, constante, e por
isso N, € constante (e sua derivada, nula, Eq. 6):

. d =
Ar + Vapor de Agua~> — (N = ()
< (Naz)

A

Onde
d
NAZ = _CDAB =24 i yA(NAZ + NBZ)




Il. Difusao em RP através de um gas estagnado

Considere, na figura abaixo, que a adgua volatiliza
criando uma fronteira de alta C,,, € que na boca do
tubo, o vapor é conduzido pelo ar, de forma que a C,,
figue constante. Entdo veremos um AC, constante, e por
isso N, € constante (e sua derivada, nula, Eq. 6):

. d =
Ar + Vapor de Agua~> — (N = ()
< (Naz)

A

Onde
d
NAZ = —CDyp yA"‘ yA(NAZ_l'N/)(]




I1.1. Calculo do perfil de A no meio de difusao [y,=f(z)]

_— d
Nyz = —CDyp yA"‘ yA(NAZ) (12)




I1.1. Calculo do perfil de A no meio de difusao [y,=f(z)]

d
NAZ = —CDyp yA"‘ yA(NAZ) (12)

Que, rearranjando, fica:

—CDypp dy
Npz= 722254 (13




I1.1. Calculo do perfil de A no meio de difusao [y,=f(z)]

d
NAZ = —CDyp yA"‘ yA(NAZ) (12)

Que, rearranjando, fica:

N _ —CDapdya
N, = anda g

E, substituindo na Eq. 10:

—CD g d
AB J/A) — 0

U
N




Uma vez que o produto (-C D,gz) € constante, a
equacao 14 se torna:

d( 1 dyg
dz “1-y, dz

)=0 (15




Uma vez que o produto (-C D,gz) € constante, a
equacao 14 se torna:

d( 1 dyg
dz “1-y, dz

)=0 (15

A solucdo desta equacdo exige 2 condicoes de
contorno:

CCl:emz=1,2 YA =VYa




Uma vez que o produto (-C D,gz) € constante, a
equacao 14 se torna:

d( 1 dyg
dz “1-y, dz

)=0 (15

A solucdo desta equacdo exige 2 condicoes de
contorno:

CCl:emz=1, 2 YA =VYa;
CC2:emz=1,2 Y=V




Como a derivada externa da Eg 15 ¢ zero:

d( 1 dyg
dz “1-y, dz

) =0

Seu argumento € uma constante (K,).

1 dyA — K
1-yy, dz

(16




A Eq.16 pode ser rearranjada, ficando:

d
[Zh=[Kdz  (17)




A Eq.16 pode ser rearranjada, ficando:

d
[Zh=[Kdz  (17)

A infegracdo da Eq.17 da:

Ln(1-y =Kz +K, | (18)




Aplicando as CCs:

CCl:em z=,2YA=Ya; -LN(1-ya) =K, Z; +K, (19)




Aplicando as CCs:

CCl:em z=,2YA=Ya; -LN(1-ya) =K, Z; +K, (19)
CC2:em z=L,2YA=Yar -LN(1-VYu,) =K, Z, + K, (20)




Aplicando as CCs:

CCl:em z=,2YA=Ya; -LN(1-ya) =K, Z; +K, (19)
CC2:em z=L,2YA=Yar -LN(1-VYu,) =K, Z, + K, (20)




Aplicando as CCs:

CCl:em z=,2YA=Ya; -LN(1-ya) =K, Z; +K, (19)
CC2:em z=L,2YA=Yar -LN(1-VYu,) =K, Z, + K, (20)

. _ 1 U= YA))
Portanto: K, = Ln(]_ yA?)/(Z] -7,) (21)




Aplicando as CCs:

CCl:em z=,2YA=Ya;
CC2:em 2=, Y A=Y as
Subftraindo:

Ln(1-ya) =K 2, + Ky (19)
-Ln(1-yap) =K, 2, + K, (20)
Ln{1-yar)+Ln(1-ya2) =K, (2, - Z))

Portanto: K, =Ln H: YQQ;/(Z] -7,)  (21)

Inml

= -LN(1-y,;) ={Ln

agr:* Substituindo na Eq 19, temos:

(1= YA))
(]_yA]Q)/(Z] _22)} Z] +K



Colocando K, em evidéncia:

o= - (1= Ya) - TR/ (2 - TN 2 (29




Colocando K, em evidéncia:

o= - (1= Ya) - TR/ (2 - TN 2 (29

E, finalmente, substituindo as Egs 22 e 23, na equacdo
solucdo (Eg. 18), temos

n(1-y,) = {nH YAl 7
Ln(] Yal = {Ln(] - YA1)/(Z1 L)}y z+

CLn(1-ya) - YR30, -1 2} (24




Que, apos rearranjos, se apresenta:

n(1- Ya) = In=YR2/ (2 = TNz - 2)) -Ln(1- v ) (25




Que, apos rearranjos, se apresenta:

n(1-y,) = {282 y(7 2.}z - 7)) - Ln(1- y,.) (25)

(1-YA,)
Oou
(=yA) _ (1= YA, (2= 7,)
SRR G v iy R




Que, apos rearranjos, se apresenta:

n(1-y,) = {282 y(7 2.}z - 7)) - Ln(1- y,.) (25)

(1-YA,)
Oou
(=yA) _ (1= YA, (2= 7,)
SRR G v iy R

Ou ainda (x -1)

_nli=vA), (2-1)
“ryAP G- @




Aplicando o exponencial Neperiano, temos a solucdo
definitiva [y, = f(z)]:

(z- 1))
(=va) (1= YA) (7,7, (28a)

(T-yA,)  (1-YA))




Aplicando o exponencial Neperiano, temos a solucdo

definitiva [y, = f(2)]:

(1=va) _ (1= YA)) ((ZZQ__ZZ]1)) (280)
(]_yA]) (]—YA])

E, como y, +yg =1, femos:

(z - Z,)

Yy = (YB2N(Z, - L
G =Gl Tl (aso




11.2. Calculo da concentracao média de A no meio de difusao

Vamos aplicar o conceito de média de uma funcdo.
Neste caso, a funcdo é yg = f(z). E, considerando-se que
dV=x.y.dz (x e y = constantes), femos o conceito:

fV yp dVv _ fV YB dZ= (29)
f, av J, dz

Vg =




11.2. Calculo da concentracao média de A no meio de difusao

Vamos aplicar o conceito de média de uma funcdo.
Neste caso, a funcdo é yg = f(z). E, considerando-se que
dV=x.y.dz (x e y = constantes), femos o conceito:

fV yp dVv _ fV YB dZ= (29)

VBT T T az

Onde vy, sai da equacdo 28b:




Entdo, aplicando a Eg. 30 na Eq. 29, teriamos:
(z—-1,)
sz (yB])(ZQ Z )dz

d
le z

VB = Yp; (31)




Entdo, aplicando a Eg. 30 na Eq. 29, teriamos:

(z- 1))

17 @B)(L2 = L) g,
Z, “YBi (31)

fdz

=Yg

Consultando “Handbooks”, identificamos essa integral
da Egq 31 como:

[ab*dx = % Ll (32)

Identificando a= yg,/yg; € b=1/(1,-1;)




Entdo, temos:

i B

IB2\\Lp = L) _ (LB2)\ L0 — £

Vp = ZQV_B‘Z] [(y“) - (ﬁ(zy)“) | (Z, —2,) (33)
"V,
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A Eqg. 34 fica entdo:
Yro_
= yB1[( BXBZ)
(22

(35)




A Eqg. 34 fica entdo:

Vg = YB][Ln(XBZ)] =Ya1l Ln(m) ]




A Eqg. 34 fica entdo:

G-), (e
V5 = Yo 2] =gy <" (35)
Ln(YB] ) Ln(YB] )




A Eqg. 34 fica entdo:

e N v
Vs = Vor B —] =g ]
Ln(YBl) Ln(y )

Bl

(35)

Portanto:

_ YB2 -Yp1 (36)

y_ —
5 Ln (%E?)




A Eqg. 34 fica entdo:

Portanto:

_ YB2 -Yp1 (36)

y_ —
5 Ln (%E?)

Que é a media logaritmica de vg:

@ @
—
i —
——— "%\ B —
ACULDADE DE ZOOTECNIA E ENGENHARIA DE ALIMEN]'OSp B L M




A Eqg. 34 fica entdo:

G (e
Ve = Yeil[m =5 =Yal 1 (39)
Y Ln(%%?) Ln@ﬁ)
Portfanto:
— _ Yp2 -Yp1
VB = (36)
5 Ln(%&?)

i Que € a media logaritmica de !
= mmm) Yp = Ypm € Va = 1-Ypm




11.3. Calculo do fluxo de A

Retomando a equacdo do fluxo para este caso em
particular (Eqg. 13):

——  —CDypdyy CDypdyp

NA,Z —

1_3’A dz B VB dz




11.3. Calculo do fluxo de A

Retomando a equacdo do fluxo para este caso em
particular (Eqg. 13):

——  —CDypdyy CDypdyp

NA,Z —

1_3’A dz B VB dz

Separando as variaveis:




11.3. Calculo do fluxo de A

Retomando a equacdo do fluxo para este caso em
particular (Eqg. 13):

——  —CDypdyy CDypdyp

NA,Z —

1_3’A dz B VB dz

Separando as variaveis:

~ " (%42

yp2 dy
Ny z le dz = CDyp fy;fy_BB (37)

aEssiome Cujaintegral é

Nyz (Z,—Z) = CDyp [Ln(yB)]'“;gf

(3




POI’lCIﬂlOZ

N CDaB y
= InZ=) (38
NA,Z (Zz — Zl) n(yBl) ( )




POI’lCIﬂlOZ

N CDaB y
Nz = Ln (22
A,Z (Zz — Zl) n(yBl) (38)

Veja que, diferente da TC, o fluxo ndo é funcdo de um A.




pOI’lCIﬂlOZ

N CDaB y
Nz = Ln (22
A,Z (ZZ — Zl) n(y31 (38)

Veja que, diferente da TC, o fluxo ndo é funcdo de um A.

Para deixd-lo em funcdo de um A, vamos lancar mdo do
conceito da média logaritmica (Eq. 36):

In (@) — Yoo Ve _ YA a2 (39)

YB] YBLM YBLM




(Zz - Z1)

pOI’lCIﬂlOZ

— CD
Nyz = ——A7 Ln(%

B1

(38)

Veja que, diferente da TC, o fluxo ndo é funcdo de um A.

Para deixd-lo em funcdo de um A, vamos lancar mdo do
conceito da média logaritmica (Eq. 36):

In (&) — Yoo Ve _ YA a2 (39)

YBLM

YB1

YBLM

Portanto, a Eqg. 38 fica, finalmente:

AZ =
’ (Z,-7,)

N _ _CDap (Ya1 -Ya2 (40)

YBLM




.4 Difusao pseudo-estacionaria através de um gas
estagnado

Quando o nivel do liguido, que volatiza e provoca o
fluxo de A para cima, diminui, o regime ndo &
verdadeiramente permanente. Mas, pode-se ainda usar
0s conceitos aprendidos para os cdlculos desse
problema.

* Z=25, YA=Y a2

B Z,-Zjat=ty |Z,Z,at=t

....... (... z=Z; at=ty|Ya=Ya1

Z=21,8 = AT

Liquido puro volatil




.4 Difusao pseudo-estacionaria através de um gas
estagnado

Quando o nivel do liguido, que volatiza e provoca o
fluxo de A para cima, diminui, o regime ndo &
verdadeiramente permanente. Mas, pode-se ainda usar
0s conceitos aprendidos para os cdlculos desse
problema.

Nesse caso, o interesse € calcular a difusividade de A
em B, conhecendo-se a diminuicdo do nivel do liquido,
que permite o cdlculo do fluxo:

* Z=25, YA=Y a2

N _ paLdz
8 LyZiat=ty |Z,-Z at=t Na = M, dt ( ])

....... (... z=Z; at=ty|Ya=Ya1

o paL € a densidade do liqui

Liquido puro volatil




U CCIlCUlO IﬂlCICIl pan ser |6I|O com d EC]. ZU, |guo|0nao

com a Eqg. 41, eliminando-se assim, o termo em fluxo:

M, dt A YBLM
Sendo /=27, —Z,

paLdz _ CDgyp (YA —YAQ_) (42)




U CCIlCUlO IﬂlCICIl pan ser |6I|O com d EC]. ZU, |guo|0nao

com a Eqg. 41, eliminando-se assim, o termo em fluxo:

MA dt Z YBLM
Separando as varidveis e infegrando:

paLdz _ CDgyp (YA —YAQ_) (42)

t PAL YBLM Z
dt = t7d 43
fo cM,Dyg(Ya7 -Ya2) fzto 7z (43)

onde Z=1,-1;, € ZLp=1Iy- Ly




A solucdo da integral é:

_ PAL YBLM Z¢ -Zf 44
cM,Dpp(Yar -Ya2) ( 2 ) (44




A solucdo da integral é:

_ PAL YBLM Z¢ -Zf 44
cM,Dpp(Yar -Ya2) ( 2 ) (44

Logo

_ PAL YBLM Z¢ —Zf
Pas = Toia (Yar-Yadt* 2 | (49




lll. Contradifusao equimolar

Este problema ocorre apenas em caso de difusdo entre
dois reservatorios contendo componentes de massas
moleculares similares (Figura abaixo).

U Ya=Ya1




lll. Contradifusao equimolar

Este problema ocorre apenas em caso de difusdo entre
dois reservatorios contendo componentes de massas
moleculares similares (Figura abaixo).

Nesse caso, para cada mol de A que flui da esquerda
para a direita, outro mol de B fluird da direita para a
esquerda. Logo, os respectivos fluxos molares serdo
iguais mas em direcdo oposta:

ﬁA,z - = ﬁB,Z (46)

Ya=Ya1




l1l.1. Calculo do perfil de A no capilar [C,=f(z)]

Partindo da Equacdo de Fick Generalizada (Eq 11):
Y dCA
Ny, = DAB

+ yA(NAZ + N z)




l1l.1. Calculo do perfil de A no capilar [C,=f(z)]

Partindo da Equoc;oo de Fick Generalizada (EqQ. 11):

dc
NAZ= —Dyp A"‘ AW

O termo da direita € nulo porque N, , = — Ni .




l1l.1. Calculo do perfil de A no capilar [C,=f(z)]

Partindo da Equoc;oo de Fick Generalizada (EqQ. 11):

dcC
NAZ — DAB A+ AW

O termo da direita € nulo porque N, , = — Ni .

Entdo

— dC
NA,Z = —Dyp dA (47)




l1l.1. Calculo do perfil de A no capilar [C,=f(z)]

Partindo da Equoc;oo de Fick Generalizada (Eq. 1 1)

dc
Na, = —Dap A"‘ A(W

O termo da direita € nulo porque N, , = — Ni .
EntQo

— dac

Ny, = —Dyp dA (47)

,STiTUiﬂdo a Eq. 47 na Eq. é:

Z(-Dap=H=0 (48




Mas, como (-D,g)= constante, a Eq. 48 se torna uma
Laplaciana:

L) =550

dz?




Mas, como (-D,g)= constante, a Eq. 48 se torna uma
Laplaciana:

L) =250 i

Cuja integracdo é muito simples.




Mas, como (-D,g)= constante, a Eq. 48 se torna uma
Laplaciana:

L) =250 i

Cuja integracdo € muito simples. Se a derivada externa
é nula, entdo seu argumento € uma constante:
dCq
—A=

Ky (30)




Mas, como (-D,g)= constante, a Eq. 48 se torna uma
Laplaciana:

L) =250 i

Cuja integracdo € muito simples. Se a derivada externa
é nula, entdo seu argumento € uma constante:

=K (50

Ca=K,z+K, (51)




Aplicando as condicoes de contorno (que estdo
llustradas na respectiva figura):

Em z=2,>C,=C,;: Ca =K, Z, + K,
Em z=2,>C,=C ,,: Ca =K, Z, + K,
Subtraindo, temos: Ca1-Can=K\(Z, -1y




Aplicando as condicoes de contorno (que estdo
llustradas na respectiva figura):

Em z=2,>C,=C,;: Ca =K, Z; + K,

Em z=2,>C,=C ,,: CA2 K, Z, + K,

Subtraindo, temos: Ca1-Can=K\(Z, -1y
(CM - CAQ) (52)

E, portanto: K, = 7. - 7))
1 2




Substituindo em C,;:

Cr_C
CA] — ( Al A2)

L, + K,

(£, = Z,)




Substituindo em C,;:

— (CA] - CAQ)
NN A R
Temos: Ko=C - (Ca1-Caz Z, (53)

(Z, = Ly)




Substituindo em C,;:

— (CA] - CAQ)
NN A R
Temos: Ko=C - (<(3Z;:1:(Z32;)\2) Z, (53)

E, substituindo na Eq. Solucdo (Eg. 51):




E, rearranjando, fica:

(Ca-Cay _ (z - 1))
(CAQ—CA]) (22_21)

(54)




111.2. Calculo do fluxo de A

O fluxo de A pode ser calculado com a EqQ. 47:

— dCy
N,,= —D,p =4
A,z AB dz




111.2. Calculo do fluxo de A

O fluxo de A pode ser calculado com a EqQ. 47:
dCy

Ny, = —Djp—2
A,z AB dz

Que, integrando: mfzzz dz = —Dyp fCCAZdCA (55)




111.2. Calculo do fluxo de A

O fluxo de A pode ser calculado com a EqQ. 47:

— dCy
N,,= —D,p =4
A,z AB dz

Que, integrando: mfzzz dz = —Dyp fCCAZdCA (55)

fica: W,z) (Zy —Zy) = Dap (Ca1 — Cpz)  (56)




111.2. Calculo do fluxo de A

O fluxo de A pode ser calculado com a EqQ. 47:

— dCA
Ny,= —D
A,z AB dz

Que, integrando: mfzzz dz = —Dyp fCCAZdCA (55)

fica: m (Zy —Zy) = Dap (Ca1 — Cpz)  (56)

m'olmen’re




111.2. Calculo do fluxo de A

O fluxo de A pode ser calculado com a EqQ. 47:

— dCy
N,,= —D,p =4
A,z AB dz

Que, integrando: mfzzz dz = —Dyp fCCAZdCA (55)

fica: m (Zy —Zy) = Dap (Ca1 — Cpz)  (56)

finalmente:

— Car1—Caz) _ D
NA,Z = Dyp ((21 _ZA)Z — fB (Ca1 — Ca2) (57




l11.3. Demonstrando que, neste caso, D,g = Dg,

Sabemos que Ny, = — N ,, €, que

— dCy — dCp
Ny, = —Dpp—— 7 e Ng, = —Dpp— 7

Z

Z




l11.3. Demonstrando que, neste caso, D,g = Dg,

Sabemos que Ny, = — N ,, €, que

— dCy — dCp
Ny, = —Dpp—— 7 e Ng, = —Dpp— 7

VA Z

lgualando-se essas duas equacoes, fica:
dCp
dz

dca _
=D
1 BA

(58)

—Dup—=




l11.3. Demonstrando que, neste caso, D,g = Dg,

Sabemos que Ny, = — N ,, €, que

— dCy — dCp
Ny, = —Dpp—— 7 e Ng, = —Dpp— 7

VA Z

lgualando-se essas duas equacoes, fica:
(58)

dCp

dc
—2= Dps—

—D
AB dz

Agora, sabendo que C =C, + Cy:




l11.3. Demonstrando que, neste caso, D,g = Dg,

Sabemos que Ny, = — N ,, €, que

— dCy — dCp
Ny, = —Dpp—— 7 e Ng, = —Dpp— 7

VA Z

lgualando-se essas duas equacoes, fica:
(58)

dCp

dc
—2= Dps—

—D
AB dz

Agora, sabendo que C =C, + Cy:

dCA




Portanto:

dCq dﬁ
_E_ dz (60)




Portanto:

dCq dﬁ
Cdz | dz (60)

E, substituindo a Eg. 60 na Eg. 58, tfemos:

dc dc
—Dap—== —Dpa—=  (61)




Portanto:

dCq dﬁ
Cdz | dz (60)

E, substituindo a Eg. 60 na Eg. 58, tfemos:

'|‘DAB ddZA — _}DBA% (61)

D Ag cqd




IV. Exercicios

Exemplo 4.1 do Livro texto: Obtenha a distribuicdo da fracdo
molar do didxido de carbono gque difunde em uma pelicula
estagnada de ar de 1 cm de profundidade a 1 atm e 25°C. Essa
pelicula estd num capilar, o qual contém dacido sulfurico. O
didxido de carbono € adsorvido instantaneamente no acido. A
concentracdo de didxido de carbono na boca do capilar é 1%
em mol.

4 A=C0O; {z =0cm

y,=0,01

B=Ar
(estagnado)




IV. Exercicios

Exemplo 4.1 do Livro texto: Obtenha a distribuicdo da fracdo
molar do didxido de carbono gque difunde em uma pelicula
estagnada de ar de 1 cm de profundidade a 1 atm e 25°C. Essa
pelicula estd num capilar, o qual contém dacido sulfurico. O
didxido de carbono € adsorvido instantaneamente no acido. A
concentracdo de didxido de carbono na boca do capilar é 1%

em mol.
2t ATCO {z:Ocm
ya=0,01 Quem se lembrar da Eqg. 28, comeca
usando ela. Caso conftrdrio, serd
Naz . B=Ar necessario desenvolvé-la:
1 (estagnado)
{z :_1(;:m (Z —7 )
yAH_2504 (1- YA) — (1= yAQ) (22 — Z])
(1=-yA))  (T-YA)




Que rearranjada, fica:

(z- 1))

Ya=1-(1=yA) H: zﬁf; Z2=0)  (62)




Que rearranjada, fica:
(z - 1))

a \Z~ 4]
ya=1—(1-yA) H_ zﬁf; (Z=141)  (62)

Aplicando as condicoes de contorno, fica:

(z-0)

Ya=1-(1-001)qgde (T (63




Que rearranjada, fica:

(z- 1))

Ya=1-(1=yA) H: zﬁf; Z2=0)  (62)

Aplicando as condicoes de contorno, fica:

(z-0)

Ya=1-(1-001)qgde (T (63

Ou sejq,

V= 1= (0.99) (1.7 ¥
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Exemplo 4.2: Calcule a concenfracdo média e o fluxo do didxido
de carbono adsorvido no dcido, referente ao exercicio 4.1.

4 A=CO,; z=0cm
.............. =0
NA,E
» B=Ar
l (estagnado)
{ z=1cm
Ya2 =
H,SO,




Exemplo 4.2: Calcule a concenfracdo média e o fluxo do didxido
de carbono adsorvido no dcido, referente ao exercicio 4.1.

Recordando: yym = 1 = Yeu 1090, vamos calcular yg v (EQ. 36):

_ Yr2-YBi
YBLM = ] (XBZ)
n
YB1
4 A=CO, z=0cm
.............. oo,
NA,E
» B=Ar
l (estagnado)
{ z=1cm
Yaz =
H,SO,




Exemplo 4.2: Calcule a concenfracdo média e o fluxo do didxido
de carbono adsorvido no dcido, referente ao exercicio 4.1.

Recordando: yym = 1 = Yeu 1090, vamos calcular yg v (EQ. 36):

Veiy = YBQ»—/YM
Ln(ﬁ)
Com
4 ATCO {229%%1 Ye1 =1 —Ya =1-001=0,99
Ya1 = yB2:]—yA2:]—O:]
Portanto
NAZ
r » B=Ar
l (estagnado)
{ z=1cm
Ya2 =0
H,SO,




Exemplo 4.2: Calcule a concenfracdo média e o fluxo do didxido
de carbono adsorvido no dcido, referente ao exercicio 4.1.

Recordando: yym = 1 = Yeu 1090, vamos calcular yg v (EQ. 36):

Veiy = YBQ»—/YM
Ln(ﬁ)
Com
4 ATCO {229%%1 Ye1 =1 —Ya =1-001=0,99
Ya1 = yB2:]—yA2:]—O:]
Portanto
NAZ
r » B=Ar
l (estagnado)
{ z=1cm
Ya2 =0
H,SO,




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT 2> n/V=C=P/RT
e, Ca=YaC




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT > n/V=C=P/RT
€, Ca=YaCl
Dados: P =1 atm, T= 25°C = 298,15K, e R=82,05 atm. cm3/K.mol.
Entdo, temos:
C, =0,005. 1(atm)/[82,05 (atm. cm3/K.mol).298,15K]




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT > n/V=C=P/RT
€, Ca=YaCl
Dados: P =1 atm, T= 25°C = 298,15K, e R=82,05 atm. cm3/K.mol.
Entdo, temos:
C,=0,005. 1 (d*m)/[82,05 (d*m. cm3/K.mol).298,15K]




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT > n/V=C=P/RT

€, Ca=YaCl
Dados: P =1 atm, T= 25°C = 298,15K, e R=82,05 atm. cm3/K.mol.
Entdo, temos:

C, = 0,005. 1(GHhn)/[82,05 (k. cm3/K.mol).298,15(]




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT > n/V=C=P/RT

€, Ca=YaCl
Dados: P =1 atm, T= 25°C = 298,15K, e R=82,05 atm. cm3/K.mol.
Entdo, temos:

C, = 0,005. 1(GHhn)/[82,05 (k. cm3/K.mol).298,15(]

Logo, C_A =




Logo, Yam = 1= Yaim 2 Yam = 1 =0,995 =0,005

Agora, € necessario calcular C,, com a equacdo dos gases
ideais:

PV =nRT > n/V=C=P/RT

€, Ca=YaCl
Dados: P =1 atm, T= 25°C = 298,15K, e R=82,05 atm. cm3/K.mol.
Entdo, temos:

C, = 0,005. 1(GHhn)/[82,05 (k. cm3/K.mol).298,15(]

Logo, C_A = 2,05x107 mol/cm?3




Agora, vamos calcular o fluxo de CO,. Para isso, tomamos a Eq. 40,
por exemplo:
— CDyp (Ya1-Ya2)

N,, =
Az (Z, —Z1) Ysim

Além dos dados j& conhecidos, temos D,z = 0,159 cm?/s.




Agora, vamos calcular o fluxo de CO,. Para isso, tomamos a Eq. 40,
por exemplo:
— CDyp (Ya1-Ya2)

N,, =
Az (Z, —Z1) Ysim

Além dos dados j& conhecidos, temos D,z = 0,159 cm?/s.
Entdo, fazemos:

2,05x10-7 mol/cm3
( 0,005 ) 0,159 cm?/s (0,01-0)

N,, =
Az 1cm 0,995

——

Naz =




Agora, vamos calcular o fluxo de CO,. Para isso, tomamos a Eq. 40,

por exemplo:
— CDap (Ya1-Ya2)

N,, =
Az (Z, —Z1) Ysim

Além dos dados j& conhecidos, temos D,z = 0,159 cm?/s.
Entdo, fazemos:

2,05x10-7 mol/cm3
( 0,005 ) 0,159 cm?/s (0,01-0)

N,, =
Az 1cm 0,995

N,z = 6,54x108 moles/cm?2.s




Exemplo 4.4 Om TUDO de 30 cm ae altura coniem 2 cm ae etanol

(A). Calcule o tempo para que o nivel do etanol decresca em
0,02 cm, considerando que o tubo contenha ar (B) estagnado, a
(P) 1 atm e 25°C. Suponha que o vapor do etanol é totalmente
arrastado no topo do fubo.

Zz,=0cm

>
I
m
~+
o
S
=3
<
o
©
—

NA,Z

» B=Ar
(estagnado)

t=0, Z,; =28 cm

Ya = PalP

t=t, Z,, = 28,02 cm

Ya=PalP




Exemplo 4.4 Om TUDO de 30 cm ae altura coniem 2 cm ae etanol

(A). Calcule o tempo para que o nivel do etanol decresca em
0,02 cm, considerando que o tubo contenha ar (B) estagnado, a
(P) 1 atm e 25°C. Suponha que o vapor do etanol é totalmente
arrastado no topo do tubo. Dados: p,,= 0,787 g/cm3; pressdo de
vapor do etanol (p,)= 160,75 mmHg; M,= 46,069 g/mol; D,z= 0,132
cm?/s.

»

 A=Etanolvap. 1z, =0cm
I {yAZ =0

NA,Z

» B=Ar
(estagnado)
t=0, Z,; =28 cm

Ya=PalP
t=t, Z,, = 28,02 cm

Ya=Pa/P




Exemplo 4.4 Om TUDO de 30 cm ae altura coniem 2 cm ae etanol

(A). Calcule o tempo para que o nivel do etanol decresca em
0,02 cm, considerando que o tubo contenha ar (B) estagnado, a
(P) 1 atm e 25°C. Suponha que o vapor do etanol é totalmente
arrastado no topo do tubo. Dados: p,,= 0,787 g/cm3; pressdo de
vapor do etanol (p,)= 160,75 mmHg; M,= 46,069 g/mol; D,z= 0,132
cm?/s.

Retomando a Eq. 44:

»

. A = Etanol vap. {22 =0cm

-------------- yA2 - O t _ pAL m Zt? _tho)
I M Dpp(Ya1 -Ya2) ~ 2
NA,E
» B=Ar
(estagnado)
t=0, Z,; =28 cm

Ya=PalP
t=t, Z,, = 28,02 cm

Ya=Pa/P




Exemplo 4.4 Om TUDO de 30 cm ae altura coniem 2 cm ae etanol

(A). Calcule o tempo para que o nivel do etanol decresca em
0,02 cm, considerando que o tubo contenha ar (B) estagnado, a
(P) 1 atm e 25°C. Suponha que o vapor do etanol € totalmente
arrastado no topo do tubo. Dados: p,,= 0,787 g/cm3; pressdo de
vapor do etanol (p,)= 160,75 mmHg; M,= 46,069 g/mol; D,z= 0,132
cm?/s.

Retomando a Eq. 44:

.............. Yoo = 0 b= PAL YBLM ZL? _ZtZO)
I cM,Dyap(Yar -Ya2) & 2
NA,z
> B=Ar
(estagnado) Logo, temos que calcular yg
t=0, Z,, = 28 cm Yoo© 1 =Ya2 = 1-0=1
t=t, Z,=28,02¢cm , _
Wi Va1 = 0,7885




1-0,7885 _

= 0,89
" vlo7ess)




1-0,7885 _

- 0,89
BLM Ln(ﬁ)

E, calcular C= P/RT:

C = 13#/[82,05(a. cm3/K.mol).298,15(K)] =




107885 _
(o7885)

0,89
E, calcular C= P/RT:

C = 13h/[82.05(atg. cm3/K.mol).298,15(K)] = 4,088x107 mol/cm?.




1-0,7885 _

= 0,89
" vlo7ess)

E, calcular C= P/RT:

C = 13h/[82.05(atg. cm3/K.mol).298,15(K)] = 4,088x107 mol/cm?.
Entdo, teremos:

B 0,787 x 0,89 28,022 — 282
4,088 x 10—7 x 46,069 x 0,132 (0,2115- 0) ( 2




1-0,7885 _

= 0,89
" vlo7ess)

E, calcular C= P/RT:

C = 13h/[82.05(atg. cm3/K.mol).298,15(K)] = 4,088x107 mol/cm?.
Entdo, teremos:

B 0,787 x 0,89 28,022 — 282
4,088 x 10—7 x 46,069 x 0,132 (0,2115- 0) ( 2




1-0,7885 _

= 0,89
" vlo7ess)

E, calcular C= P/RT:

C = 13h/[82.05(atg. cm3/K.mol).298,15(K)] = 4,088x107 mol/cm?.
Entdo, teremos:

B 0,787 x 0,89 28,022 — 282
4,088 x 10—7 x 46,069 x 0,132 (0,2115- 0) ( 2

t = 74628 s (~2h)




Exemplo 4.6: Calcule o fluxo molar da amonia (A) gasosa,
sabendo que ela difunde em um capilar de 10 cm de
comprimento que une dois reservatorios (figura) contendo
nitrogénio (B), a 25°C e 1 atm. A pressdo parcial da amdonia em
um dos reservatorios € (pa;) 20 mmHg e no outro, (pa,) 10 mmHg.
Dados: D= 0,249 cm?/s.

Considerando que ocorrerd difusdo equimolar, o fluxo poderd ser

calculado com a Eg. 47:

s D
NA,z — % (CA1 - CAz)

A+B A+B
10 cm
NA z - L NB
L] (| 1 '!z
= 90mmH = 10mmH
Pa1 g A= NH, e B= N, Pa2 g

N— N



Sabendo-se que C,,=p,;/RT e C,,= pa,/RT, 0 equacdo fica:

_ D
Ny, = R;BL (pA, _PAz) (64)




Sabendo-se que C,,=p,;/RT e C,,= pa,/RT, 0 equacdo fica:

s D
Ny, = R;BL (pA, _PAZ) (64)

Entdo, é so substituir os valores:

— 0,249 cm?/s 20 10
Niz = g3.05(gHA. crfKmol] . 298,15 K. T0cm (Ges ~ 76009




Sabendo-se que C,,=p,;/RT e C,,= pa,/RT, 0 equacdo fica:

s D
Ny, = R;BL (pA, _PAZ) (64)

Entdo, é so substituir os valores:

— 0,249 cm?/s 20 10
Niz = g3.05(gHA. crfKmol] . 298,15 K. T0cm (Ges ~ 76009

—_—
NA,Z =




Sabendo-se que C,,=p,;/RT e C,,= pa,/RT, 0 equacdo fica:

s D
Ny, = R;BL (pA, _pAz) (64)

Entdo, é so substituir os valores:

— 0,249 cm?/s 20 10
Niz = g3.05(gHA. crfKmol] . 298,15 K. T0cm (Ges ~ 76009

Na, = 1,07x1077 mol/cm?.s




Boa semana e se cuidem!




	Sección predeterminada
	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101
	Slide 102
	Slide 103
	Slide 104
	Slide 105
	Slide 106
	Slide 107
	Slide 108
	Slide 109
	Slide 110
	Slide 111
	Slide 112
	Slide 113
	Slide 114
	Slide 115
	Slide 116
	Slide 117
	Slide 118
	Slide 119
	Slide 120
	Slide 121
	Slide 122
	Slide 123
	Slide 124
	Slide 125
	Slide 126
	Slide 127


