Transferéncia de massa por
difusao e adveccao

Analisaremos o transporte de massa de uma certa espécie quimica em
uma mistura de fluidos.
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Concentracao molar da espécie A: Cy = —  [kmol/m?]
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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;

Fragao Ca Fragao PA
. = P = 1 : myg — — m; = 1
molar T e (2w ) massica A p (2 )

. . PA pA
Para gases ideais: (Cy = —= =
s AT R AT RLT

Dn .
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:
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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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2.2 Termo de fluxo

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

pV = pAVA + pBVB = V= mAVA + mBVB

Definimos entao o fluxo méssico da espécie A em relagao a velocidade
massica média da mistura,

- —

7h = pa(Va — V)



De modo que podemos reescrever o fluxo absoluto da espécie A como

PAVAZ J_X + PAV
~—~ haVad

difusdo  advecgao

2.3 Fluxo difusivo
o 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 ¢ o potencial motriz da difusao de massa
de uma dada espécie.

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

e Ocorre mais facilmente em gases, depois liquidos e por ultimo 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 condugao):

J// — _DABaaQA
€T

sendo Dap uma propriedade da mistura bindria, conhecida por
coeficiente de difusao binaria ou coeficiente de difusao 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:
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onde j% é o fluxo méssico da espécie A [kg/(s - m?)].

Considerando as trés dimensoes do espago:

J{ = —DsgVCs = —~CDapVzs  ji = —DapVpa = —pDapVima

2.4 Equacao de transporte de uma espécie

Se Dagp for constante:
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F(V-V)Cs = DapV2Ca+C %+(V~V)pA — DapV2patpa



Para meio estacionario (V = 0):

Cx 1 00
Dap  Dap Ot

pA 1 Opa

2
C =
ViCat Dxg  Dap 0Ot
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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

_ba

(H = constante de Henry, tabelada)

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



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

dividido em volumes iguais por um pedaco de parede x
de vidro de 1cm de espessura. No ponto médio da S
parede de vidro, um orificio de 3,14 cm? permite a

difusdo de CO, no ar e a difusao de ar no COy. A CO, T TAir
concentracao de CO, a montante do orificio é zero -

na corrente de ar e 35 mol/m?3 na corrente de COs.

Sabendo que o coeficiente de difusao bindria do CO5 no ar é Dxp =
0,16 x 10™*m? /s, estime:

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

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



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 ¢ de 25°C e o coeficiente de difusao binaria do hidrogénio no
plastico é igual a 8,7 x 10~¥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=8.7x 108 m%s
Spg = 1.5 x 10 kmol/m3-bar

Hydrogen Hydrogen

Ca1 Caz2
pay =3 bar Pap =1 bar
Cas Chs2

b—# 0.3 mm
X



