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Continuamos interessados no cálculo de km para 

poder usar as equações da convecção mássica:

𝑛𝐴,𝑧 = 𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠 − 𝜌𝐴∞)    

ou

𝑁𝐴,𝑧 = 𝑘𝑚(𝐶𝐴𝑠 − 𝐶𝐴∞)    

Existem muitas correlações para o cálculo de Sh ou jM.
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IV. Trabalho de Shi et al. – extração CO2 SC









Knudsen et al. Heat and Mass Transfer. In: Perry’s chemical engineers’ 

handbook., 7th ed., Editores Perry, R.H., Green, D.W., O’Hara, J. The 

McGrawHill Companies, Inc (1997).
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Ex. 1. Uma forma com água é colocada num túnel de vento, com 

ar fluindo a 7 m/s no sentido comprido da forma (4 m, considere 

que ela é muito larga). 

A água está a 292 K e a pressão total é de 1 atm. 

Nessas condições, a pressão de vapor da água é 2000 Pa, a 

difusividade da água no ar é 2,5 x 10-5 m2/s e a viscosidade 

cinemática do ar é 1,5 x 10-5 m2/s. 
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cinemática do ar é 1,5 x 10-5 m2/s. 

a) Calcule a taxa mássica de evaporação da água. 

R= 82,057.10-3 m3.atm/mol.K = 8,314462 m3PaK−1mol−1.
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Ex. 1. Uma forma com água é colocada num túnel de vento, com 

ar fluindo a 7 m/s no sentido comprido da forma (4 m, considere 

que ela é muito larga). 

A água está a 292 K e a pressão total é de 1 atm. 

Nessas condições, a pressão de vapor da água é 2000 Pa, a 

difusividade da água no ar é 2,5 x 10-5 m2/s e a viscosidade 

cinemática do ar é 1,5 x 10-5 m2/s. 

a) Calcule a taxa mássica de evaporação da água. 

R= 82,057.10-3 m3.atm/mol.K = 8,314462 m3PaK−1mol−1.

Então, temos que calcular Re:

Re = 
7

𝑚

𝑠
 𝑥 4 𝑚 

1,5𝑥10−5 𝑚2/𝑠
= 1,9𝑥106   

VI. Exercícios



Então, podemos usar:

 jM = 0,0365/Re0,2    p/ Re > 3 x105
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 jM = 0,0365/Re0,2    p/ Re > 3 x105

Logo

 jM = 0,0365/(1,9𝑥106)0,2 = 2,03x10-3

 



Então, podemos usar:

 jM = 0,0365/Re0,2    p/ Re > 3 x105

Logo

 jM = 0,0365/(1,9𝑥106)0,2 = 2,03x10-3

Sabendo que 

𝑆𝑡𝑀  𝑆𝑐2/3 =  𝑗𝑀

𝑆𝑡𝑀 =
𝑘𝑚

𝑉∞
=  𝑗𝑀 𝑆𝑐−2/3



Portanto,

𝑘𝑚 = 𝑉∞𝑗𝑀 𝑆𝑐−2/3

𝑘𝑚 = 7
𝑚

𝑠
2,03x10−3 (

1,5 x 10−5 m2/s

2,5 x10−5 m2/s
)−2/3

km = 0,02 m/s



Como não temos a área da forma, vamos calcular o fluxo 

mássico (𝜌𝐴 = 0) 

𝑛𝐴 =
 
𝑘𝑚 (𝜌𝐴𝑠) 

Mas, antes precisamos calcular a concentração de água na 

interface. Usando a Lei dos gases ideais:
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Logo
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Como não temos a área da forma, vamos calcular o fluxo 

mássico (𝜌𝐴 = 0) 

𝑛𝐴 =
 
𝑘𝑚 (𝜌𝐴𝑠) 

Mas, antes precisamos calcular a concentração de água na 

interface. Usando a Lei dos gases ideais:

𝜌𝐴𝑆 =
𝑀𝐴 𝑝𝐴𝑠

𝑅𝑇
Logo

𝜌𝐴𝑆 =
18𝑥10−3 𝑘𝑔

𝑚𝑜𝑙
 2000 𝑃𝑎

 (8,314462 m3PaK−1mol−1)(292 𝐾)

E, 

𝜌𝐴𝑆 = 0,015 kg/m3



Temos, então:

𝑛𝐴 = 0,02 m/s (0,015 kg/m3) 

𝑛𝐴 = 3 x 10−4 kg/m2𝑠 



b) Vamos considerar que a lâmina de água tem 1 cm de altura, e 

a bandeja tem 10 m de largura. Vamos calcular o tempo 

necessário para esvaziar a forma, ou seja, para que toda a água 

seja volatilizada.

Vou dar 3 minutos para vocês tentarem começar...

 



b) Vamos considerar que a lâmina de água tem 1 cm de altura, e 

a bandeja tem 10 m de largura. Vamos calcular o tempo 

necessário para esvaziar a forma, ou seja, para que toda a água 

seja volatilizada.

Vou dar 3 minutos para vocês tentarem começar...

Sabemos que a redução da lâmina d’água pode ser calculada:

 𝑊𝐴= − 𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡

 E, que, considerando que o ar de entrada está seco. 

 

𝑊𝐴 = 𝐴𝑠  
𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠) 



Logo

− 𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑠  

𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠) 

 

 

 



Logo

− 𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑠  

𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠) 

Sabendo que
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑋 𝑌

𝑑𝑧

𝑑𝑡

 

 



Logo

− 𝜌
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝐴𝑠  

𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠) 

Sabendo que
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑋 𝑌

𝑑𝑧

𝑑𝑡

Teremos

− 𝜌 𝑋 𝑌
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝐴𝑠  

𝑘𝑚(𝜌𝐴𝑠) 

 

 



Então, podemos fazer:

− න
1

0

𝜌𝑑𝑧 = න
0

𝑡

 
𝑘𝑚 𝜌𝐴𝑠 𝑑𝑡

E,

 −(0 − 1𝑐𝑚) 𝜌 =
 
𝑘𝑚 𝜌𝐴𝑠 𝑡 

            



Então, podemos fazer:

− න
1

0

𝜌𝑑𝑧 = න
0

𝑡

 
𝑘𝑚 𝜌𝐴𝑠 𝑑𝑡

E,

 −(0 − 1𝑐𝑚) 𝜌 =
 
𝑘𝑚 𝜌𝐴𝑠 𝑡 

Então, teremos

𝑡 = (1𝑐𝑚) 𝜌/0,02 m/s 0,015 kg/m3 

            





Interpolando:     37,8 -10 = 27,8  ---  -0,109 = 1,137 – 1,246 

                          37,8 -18,9 = 18,9  ---  1,137 – x 

→ -0,074 = 1,137 – x 

→ x = 1,211 kg/m3 



Substituindo os respectivos valores, teremos:

𝑡 = (0,01𝑚)1,211 kg/m3/0,02 m/s 0,015 𝑘𝑔/𝑚3



Substituindo os respectivos valores, teremos:

𝑡 = (0,01𝑚)1,211 kg/m3/0,02 m/s 0,015 𝑘𝑔/𝑚3

𝑡 = 40,4 𝑠



Ex. 2. Uma bolha de gás de cloro puro de 0,5 cm de diâmetro está 

ascendendo a uma velocidade de 20 cm/s em água pura, a 1,0 

atm e 16 °C. 

Nessas condições, a difusividade do cloro na água é de 1,26x10-9 
m2/s; a solubilidade do cloro em água é de 0,823 g de cloro/100 g 

de água; a densidade da água é de 1000 kg/m3 e sua 

viscosidade é de 1,155x10-3 kg/m.s. 

O cloro, a partir da superfície da bolha, dissolve-se na água e 
difunde-se para longe, diminuindo o tamanho da bolha. 

Qual a taxa mássica de absorção de cloro pela água quando a 

bolha for de 0,5 cm de diâmetro? 

 



Vamos calcular Re:

Re = 
1000 kg/m3 

0,20
𝑚

𝑠
 𝑥 0,005 𝑚 

1,155x10−3 kg/m.s
= 8,66𝑥102   

 



Vamos calcular Re:

Re = 
1000 kg/m3 

0,20
𝑚

𝑠
 𝑥 0,005 𝑚 

1,155x10−3 kg/m.s
= 8,66𝑥102   

Como 200 ≤ Re ≤ 4x104:

𝑗𝑀 =
0,43

𝑅𝑒0,44 =
0,43

(8,66𝑥102)0,44

𝑗𝑀 = 0,022

E, já vimos que

𝑘𝑚 = 𝑉∞𝑗𝑀 𝑆𝑐−2/3



Precisamos calcular Sc:

𝑆𝑐 =
𝜐

𝐷𝐴𝐵
=

𝜇

𝜌 𝑥𝐷𝐴𝐵

Ou

𝑆𝑐 =
1,155x10−3 kg/m.s

1000 kg/m3 
𝑥 1,26𝑥10−9 𝑚2/𝑠

 = 916,7



Precisamos calcular Sc:

𝑆𝑐 =
𝜐

𝐷𝐴𝐵
=

𝜇

𝜌 𝑥𝐷𝐴𝐵

Ou

𝑆𝑐 =
1,155x10−3 kg/m.s

1000 kg/m3 
𝑥 1,26𝑥10−9 𝑚2/𝑠

 = 916,7

Agora, substituindo todos os valores, em

𝑘𝑚 = 𝑉∞𝑗𝑀 𝑆𝑐−2/3

teremos:

𝑘𝑚 = 20
𝑐𝑚

𝑠
 0,022 (916,7)−2/3 = 4,66x10-3 cm/s



Portanto, considerando A = 0:

𝑛𝐴 =
 
𝑘𝑚 (𝜌𝐴𝑠)

Ou

𝑛𝐴 = 4,66x10−3 cm/s (0,00823
𝑔 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜

𝑔 á𝑔𝑢𝑎
𝑥 1,000

𝑔 á𝑔𝑢𝑎

𝑐𝑚3
)



Portanto, considerando A = 0:

𝑛𝐴 =
 
𝑘𝑚 (𝜌𝐴𝑠)

Ou

𝑛𝐴 = 4,66x10−3 cm/s (0,00823
𝑔 𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜

𝑔 á𝑔𝑢𝑎
𝑥 1,000

𝑔 á𝑔𝑢𝑎

𝑐𝑚3
)

Ou seja

𝑛𝐴 = 3,84x10-5 g cloro/cm2.s



Logo, como:

𝑊𝐴 =
 
𝐴𝑠 𝑛𝐴

𝑊𝐴 = 4𝜋𝑅2𝑛𝐴 = 4𝜋(0,5 𝑐𝑚)2 3,84x10−5 g cloro/cm2.s



Logo, como:

𝑊𝐴 =
 
𝐴𝑠 𝑛𝐴

𝑊𝐴 = 4𝜋𝑅2𝑛𝐴 = 4𝜋(0,5 𝑐𝑚)2 3,84x10−5 g cloro/cm2.s

𝑊𝐴 = 1,21x10-4 g cloro/s



Último exercício: Vamos secar um tubo de diâmetro 

interno = 0,015 m cuja superfície interna está coberta 

com uma camada de água, com ar a 300 K e 1 atm 

escoando a 1,2 m/s. 

Calcule o fluxo de água nesse processo.

Por causa das condições de baixo fluxo de massa, 

podemos usar as propriedades do ar seco: 

 = 1,58 x 10-5 m2/s

DAB = 2,54 x 10-5 m2/s



Até a próxima semana
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