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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.1 Equagoes da Taxa em Meios Ndo Estaciondrios

Comentario: A difusao de uma espécie sempre envolve o movimento de moléculas ou atomos de um local
para o outro o que pode desencadear um movimento global macroscépico. O movimento macroscopico
pode também ser ocasionado por bombas (liquido), sopradores (gases) ou movimentos atmosféricos.

Neste caso, além do fluxo difusivo (dado pela Lei de Fick), tem-se que levar em consideragao o fluxo
advectivo.

Conceito de Fluxo massico (ou molar) absoluto de uma espécie

Para tanto, considere as espécies A e B em uma mistura binaria onde ocorre uma reagdo: A — B

pAO{ Y I7A {\ Pa

%V >
PBo ( SN 7 \} PB

sendo: | = velocidade massica média para a mistura

—

V= velocidade absoluta da espécie A (difusdo + advecgao)

—

V,= velocidade absoluta da espécie B (difusdo + advecgao)

Desta forma, tem-se: p,, > Pa € Pgo < Pg

E, consequentemente, (VA — 17) >0 — difusdo para frente

—
o

— 17) <0 — contradifusao
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2. Equacao da Conservacao em Mistura
2.1 Equagoes da Taxa em Meios Ndo Estaciondrios

O BASE MASSICA: normalmente usada quando as equagdes de Narvier-Stokes sido requeridas na
modelagem do fenédmeno fisico

Os fluxos massicos absolutos para as espécies A (7 JeB(n ) estéo relacionados com suas respectivas
velocidades absolutas por

> mn, 1% — i 1% . 5
n,= 7 =P,y e Ny = 7 = PpV5 sendo A a area da secdo transversal ao escoamento

O fluxo massico absoluto da mistura pode, entdo, ser obtido a partir da conservacao da massa

ﬁ:pV:ﬁA—i_ﬁB :pAI?A-I_/OBI?B

dividindo tudo por p, tem-se a velocidade massica média da mistura

OBS.: Velocidade que seria medida por um sensor de velocidade (Tubo
17 — W 17 T I}' de Pitot, anemémetro de fio quente, placa de oficio etc.). E a velocidade

A" A B" B requerida nas equacées que representam as conservagées de massa,
de quantidade de movimento linear e energia.

Desta forma, pode-se também definir o fluxo massico difusivo da espécie A em relagdao a velocidade
massica média da mistura como

—
.

Ja= P4 (VA _17) Logo: ﬁA =J4 +,0AV

‘\ Fluxo advectivo
Fluxo absoluto Fluxo difusivo 34
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2. Equacao da Conservacao em Mistura
2.1 Equagoes da Taxa em Meios Ndo Estaciondrios

Substituindo a Lei de Fick e as relagoes dos fluxos definidas anteriormente, pode-se reescrever a
equagao anterior como

—

n, =—pDABVwA+wA(ﬁA+ﬁB)

De forma analoga, para a espécie B, teremos:

— —
.

Js = Pg (173 _17) logo ﬁB = Jg+ PV ———> |n, =—pD ,Vw, +w; (ﬁA +ﬁB)

T ‘\Fluxo advectivo

Fluxo absoluto Fluxo difusivo

O BASE MASSICA: normalmente usada quando reagdes quimicas estdo envolvidas. Facilita a resolugido
de problemas que envolvem misturas de gases visto que a T e P constantes, C é constante

Os fluxos molares absolutos para as espécies A (NA) eB (NB) estao relacionados com suas respectivas
velocidades absolutas por

N, Ny

NA =—4 = CAI7A e ]VB =5 = CBVB sendo “A” a area da se¢ao transversal ao escoamento

O fluxo molar absoluto da mistura pode ser obtido a partir da conservagao da matéria abaixo

N=CV'=N,+N,=CJV,+C,V,

Dividindo tudo por C, tem-se a velocidade molar média da mistura:

— ~ — A velocidade molar média é diferente da
V = y AVA + yBVB velocidade madssica média, a menos que as
frac6es massicas e molares sejam as mesmas 3 5
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.1 Equagoes da Taxa em Meios Ndo Estaciondrios

Finalmente, assim como foi feito para o fluxo massico, pode-se também definir o fluxo molar difusivo da espécie
A em relagao a velocidade molar média da mistura como :

j::CA(VA_V*) Logo: NAZJZ'FCAV* — NA:_CDAvaA+yA(NA+ﬁB)

Fluxo absoluto T ‘\Fluxo advectivo

Fluxo difusivo

De forma analoga, para a espécie B, teremos:

%

Jy;=C,

Fluxo absoluto

(173—17*) Logo: N3=j;+CBI7* —_— ]VBZ—CDABVyB+yB(QA+]\73)

Fluxo difusivo Fluxo advectivo

2.2 Aproximagdo de Meio Estaciondrio

Meio Estacionario: Quando a difusdao de uma quantidade muito pequena da espécie A ocorre no interior de uma espécie B
estagnada, o movimento molecular associado a transferéncia de massa nao induzira movimentacao global significativa do
meio. Adicionalmente, quando nao ha escoamento macroscoépico ocasionado por bombas ou sopradores, diz-se que o

Meio é Estacionario. Logo, para solugées nao homogéneas e estacionarias, podemos assumir os fluxos massicos e
molares absolutos da espécie A como sendo, respectivamente:

n,= jA =-—pD, ;Vw,

Em um meio estacionario em base massica, para cada unidade de massa da espécie A
movendo-se em uma dire¢do, uma unidade de massa da espécie B move-se na dire¢dao oposta, o
que resulta em um velocidade massica média nula.

e

N,

= j,: =-CD ;Vy,

Em um meio estacionario em base molar, no entanto, para cada mol da espécie A movendo-se
em uma dire¢do, um mol da espécie B move-se na diregao oposta, o que resulta em uma
velocidade molar média nula. Porém, isso pode resultar na vazao massica liquida em uma

direcdo, que pode ser medida pelo sensor de velocidade, jA que as massas de diferentes
moléculas sao diferentes. 36
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.3 Resumo das possibilidades em transferéncia de massa
Exemplo: Base Massica com p = p, + pg = constante

Fonte (modificado): Gengel e Ghajar (2012) ®A OB Densidade Velocidade Fluxo massico
eCeCeCeCeOC tant
= constante = A=
a) Mistura homogénea sem 2 ; 2 ; 2 ; 2 ; 2 ; Pa Va=0 n, 0
movimento  macroscopico ceceoecece V=0 pg = constante Ve= 0 i, =0
de massa 0000000000 S0
cCecececeO0e P=pa*pg=constante V=0 n=
L Nol NolN NoN NoN No
b) Mistura homogénea com Ceo ; O ; O ; E ; Pa = constante Vo=V n, =p,vV
movimento  macroscopico ececece —>V B -
de massa cCecececece pg = constante Vg=V n, =p,V
| JoN NoN NoN NoN Ne N . R
CeCce0e0e0e® p=pa*+pg=constante V=V n=pV=n,+n,
0 COCOO0OCOO0 - =
- n, =1,=p,(V,-V
c) Mistura nido homogénea ©®®@®@®@®O0O0®CO pa # constante VA= Vitusao, A A jA pA( A7)
sem movimento macroscopico @®®@®00@00e0 ., ., N, =jz =pPs (VB—V)
de massa $80SS0C0®O0 pg # constante Ve = Viitusao, B .
@00 00CO000 Ai=pV=0
L Bol N N N NoNoReNS p:pA+pB=00nstante V=0 B R
Vaira—> < Vi (s, =-,)
©00C0000000 -
) i ©0000C0O®0O0 pa# constante Va=V + Vyiusto, a i, =j, TP,V
d) Mistura nao homogénea 00000000 @®O0 v R
com movimento macroscoépico 0 C000000O0 ps # constante Vg =V + Vs & i, =j,+pV
de massa L N N NoNoNoN NoRONS ' N N N
00000 Q®@00C0CO p=p,+pg=constante V=V n=mn, +ng
Vairra— «— Viiren 37
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.4 Equagdo da Conservagdo da Massa para Componentes em Mistura

Comentario: Qualquer espécie A pode entrar e sair de um volume de controle infinitesimal devido tanto ao
movimento do fluido (advecgao) quanto a difusao através da superficie de controle.

Da lei de conservagdo da massa para uma espécie A qualquer, tem-se:

m A,entra +m A,gerada —m A,sai =m A,acumulada

Analise dos termos de entrada e saida: considere as taxas de massa da espécie A que transpassam as
faces de um volume de controle infinitesimal em uma mistura binaria (espécies A e B). O volume do
elemento abaixo, em coordenadas cartesianas, é dado por dxdydz

on,.,
n, dxdz + —dy |dxdz
y ! T
|
" |, dxdy
P on
nA,xdyil’Z_ s> |, ——>nA’Xdydz+[ aA’X dx]dydz
X
anAz / X )
n, dxdy + 629 dz |dxy 'I\
Z |
|

n, dxdz 38
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.4 Equagdo da Conservagdo da Massa para Componentes em Mistura

As taxas massicas de entrada e saida da espécie A do volume podem ser resumidas na tabela

abaixo
Faces Taxa massica de entrada [MT-] Taxa massica de saida [MT]
on,

X Ny xdydz n, dydz+ 8x’ dx |dydz
avdz-+| 242 gy \ava

y n,,,dxdz n,,axaz+ P y |axaz
axav+| 242 g2 | axa

n X —az |dx
. N, dxdy 4,,9XaY Py 24

Anadlise_do termo _de geracao: adicionalmente, podem existir reagdoes quimicas volumétricas
(homogéneas) em todo o meio. A taxa na qual a espécie A é gerada no interior do volume de
controle devido a essas reagoes é representada por

m =7 dxdydz Sendo 7, ataxa de aumento ou diminuicdo da massa de A
A,gerada 4 por unidade de volume da mistura [kg/(m3.s) no S.1.]

39
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2. Equacao da Conservacao em Mistura
2.4 Equagdo da Conservagdo da Massa para Componentes em Mistura

Anadlise do temo de acumulo: Todos os processos anteriores podem alterar a massa da espécie A
acumulada no interior do volume por meio da taxa

= P gxdvas

A,acumulada — 81‘

 Finalmente, retornando a equacao do balanco de massa para a espécie A no volume de controle
infinitesimal, e substituindo os respectivos termos, tem-se:

8,0 anA,x
BL dxdydz = n A/{dz n Mdz +n, didly - (n i+ dxdydz]
anA anA z
—| ndxdz + - = dydxdz |—| n }/b@y + - = dzdxdy |+ r,dxdydz
% 4

Apos simplificagoes e dividindo tudo pelo volume infinitesimal dxdydz, tem-se:

0 on on on Esta é a equacao de conservacao da
[ + Ax Ay + Az _ r, massa para a espécie A em uma
ot ox ay Oz mistura Binaria (espécies A e B).

De forma similar, para o componente B na mistura binaria, tem-se:

on n representa o fluxo absoluto da
apB _|_anB,x + By _'_8”3,2 =r, espécie, ou seja, advectivo +
difusivo, como visto anteriormente
ot ox oy 0z 40



http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Engenharia Quimica

site:

2. Equacao da Conservacao em Mistura
2.4 Equagdo da Conservagdo da Massa para Componentes em Mistura

Suas respectivas equagoes diferenciais na forma compacta (em termos do divergente), sdao (para uma
mistura binaria contendo A e B):

op,

ot

+V.n,

¥4

0P

Ot

+V.in, =r,

Por analogia, a equagao de conservacao em termos da concentracao molar pode ser obtida dividindo-se
as equacoes anteriores por M, (massa molar de A) e Mg (massa molar de B), respectivamente:

oc,
ot

+V.N,=R,

oC,
ot

+V.N, =R,

Sendo agora R a taxa de aumento
ou diminuicdo de mols de A ou B
por unidade de volume da mistura
[mol/(m3.s) no S.1.]

Numa mistura binaria, a soma das equacgcoes de conservag¢ao das massas das espécies A e B resultara em
uma equacao semelhante a equacao da continuidade (massa total), como esperado

(0p,

ot
0P
| ot

+Van, =r,
+Vin, =r,

Eq. da Continuidade

+ => %—/;+v.(pl7)=0 Visto que 7, +7;

Porém

A massa de
componente que
“desaparece” devido a
uma reagao quimica é
igual a massa de outros
componentes que
aparecem, ao__contrario

do numero de moles.

um

0

R, +R,#0
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.5 Casos Especiais da Equagdo Geral

a) Sistema envolvendo difusao e advecgdao com p (ou C) e D,z constantes, transiente e com reagao quimica
homogénea

op, - oC .
—2+Vn, =r A4V N =R
Ot A7 O T 4

Substituindo os fluxos absolutos pelas relagcées desenvolvidas anteriormente, tem-se, em termos
massicos:

%+V.

- 0 -
Ot l:_pDABvWA +w, (7, +7i )] =1, =—> gtA +V.Vp,=D,Vp,=r,

Dividindo tudo pela massa molar da espécie A, tem-se, em termos molares:

oC,
ot

+V'vVC,-D,V’C,=R,

b) Meio estacionario (apenas fluxo difusivo) com p (ou C) e D,z constantes, transiente e com reagao
quimica homogénea

op,

Vip. = . 19C,
4 7 | ou, em termos de moles:
DVp,=r,

ot ot

-D,,V°'C,=R,

42
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.5 Casos Especiais da Equagdo Geral

c) Meio estacionario (apenas fluxo difusivo) com p e D,z constantes, transiente e sem reagao quimica
homogénea

op oC ,
A _ 2 . A _ 2 Usualmente conhecida
Py =D ,;V°'p,| ou, emtermos de moles: py =D, ,V°C, como a 2% Lot de Fick”.

As equagdes acima sao restritas para a difusdao em soélidos ou em liquidos em repouso e para sistemas

binarios de gases ou liquidos, nos quais N, é igual em magnitude, mas atuando em direcao oposta a Ng,
condi¢cdao denominada contradifusao equimolar.

d) Meio estacionario (apenas fluxo difusivo) com p e D,z constantes, estado estacionario e sem reagao
quimica homogénea

D,.V’p, =0| ou, em termos de moles: |D,.V’C, =0

As equacgoes acima sao conhecidas como “Equacdes de Laplace”

Todas as equacgdoes foram aqui escritas na forma vetorial, de modo que elas se aplicam a qualquer
sistema de coordenadas ortogonais: coordenadas retanqulares, cilindricas e esféricas.
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.6 Equagdo Geral da Conservagdo da Massa para Componentes em Mistura,
em termos do Fluxo Absoluto, em Diferentes Sistemas de Coordenadas

Sistema de
Coordenadas _J
Cartesianas:

Sistema de
Coordenadas _J
Cilindricas:

Sistema de
Coordenadas —
Esféricas:

op, N on, N on, N on,, .
ot Ox oy Oz 4
oC, +8NA)X +8NA,y +8NA,Z _p
ot Ox 8y 1674 4 As mesmas equacoes
— podem se estendidas para
- os dt_amais compon?nt_es da
mlstura, por analogia.
P, n 10 (rn ) 4 10n,, Oon,,
o0 rors " r 00 oz
aCA -I-lE(I’N )+£8NA,6 aNA,z
ot ror 7 00 0z
B 0
P, + ]2 0 (rzn )—I— ! 0 (Sen(H)nA,9)+ ! Mg =,
ot r°or rsen(@) rsen(@) o¢
ON
aCA+ ]2 a(er )—I— I 0 (Sen(Q)N )+ y 49 R,
ot r°or rsen(@) 06 rsen(@) 0P
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.7 Equagdo da Conservagdo da Massa para o Componente A, em termos da
Velocidade Mdssica Média da Mistura, para p (ou C) e D, constantes em
Diferentes Sistemas de Coordenadas

Sist d 2 2 2
Seamte oo, 0,000,000 [0 00 0],
Cartesianas: ot Ox oy Ox Oy Oz

Sistema de 0 0
Coordenadas 4 4 V. f
Cilindricas: Ot or r 00 oz

; or or r° 06° 0z’

ps VoPs ,y OPu_ {IQ(F%}LGZPMG%}H
AB A

apA+V op, +EapA+V I op,

Sistoma do o " or 1 00 'rsen(0) 0p
Eefbricas: 1 0,0 1 0 0 1 o’
ericas:
> D, —2—(1”2 'OA)+ : (Sen(é?) 'OA)+ S '0; +7,
r° or or r Sen(H) 06 00 ) r’sen (0) 0P

As equacgoes acima foram escritas em Base Massica, porém, para converter para Base Molar é necessario apenas
substituir p, por C, r, por R, eV por V*, ou em outras palavras, dividir cada equagao por M, (massa molar de A).
As mesmas equagdes podem se estendidas para os demais componentes da mistura, por analogia.
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

Em fung¢do da “descontinuidade” da concentracdao na interface entre duas fases, ao especificar a
condicao de contorno, é necessario especificar o lado do contorno: Considerar duas superficies
imaginarias nos dois lados da interface (ver desenho abaixo).

4 A concentragdo nio é
uma propriedade .
continua na interface. 1) Concentracédo da espécie A (que se transfere) na
¢ superficie é especificada
(Ex: em x = 0) (Condigao de Dirichlet)
Interface
imaginaria nos
lados da interface Pode ser expressa em termos de:
0 !/_ _____________ / a) Concentragao Massica: O, (0,t) = Pus
= —r———t — — —— — — ——
/A {X 10 b) Concentragio Molar: C, (O,t) =C,,
concentragao H20™ %
) c) Fragao Massica: w, (0,t)=w,
Agua A
Perfil dI~ d) Fragéo Molar (liquidos ou sélidos): x,,(0,7)=x,
concentrag¢ao ’
A trari d t t Lei de Dalton
o contrario da temperatura, as . _ \ B
concentragdes da espécie nos dois e) Fracao Molar (gases): (O’t) = Y45 ou P, (O’t) =V
lados de uma interface gas-liquido
nao sao necessariamente iguais. A informacgéo da concentragédo especificada no contorno é
normalmente obtida a partir da exigéncia de que o “EQUILIBRIO
Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012) TERMODINAMICO” existe na interface.
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

Equilibrio Sélido — Liquido: em uma dada temperatura, apenas uma certa quantidade de soélido pode ser
dissolvida em uma certa quantidade de liquido.

Solubilidade: representa a quantidade maxima de soélido que pode ser dissolvida no liquido na
temperatura especificada

Solubilidade em kg por 100 kg de H,O

! i
' 1
1
i A dissolvido + : Solute
i solvente de arraste B 1 W, liquido -Camiu m
z=o0l|l L _______ ﬁ/ Tempera- Salt, Bicarbonate,
-------------- N ture, K NaCl Ca(HCOs),
AF > Wy sslido ~ 1,0
Solido A 273.15 35.7 16.15
280 35.8 16.30
290 35.9 16.53
Exemplo: A solubilidade do sal (NaCl) em agua a 310 K é 300 36.2 16.75
36,5 kg por 100 kg de agua. 310 36.5 16.98
320 36.9 17.20
Logo, a fragdo massica de sal na salmora na interface, w, s, 330 37.2 17.43
e simplesmente 340 37.6 17.65
m 365K 350 38.2 17.88
W tiguido = 0 = S —0,267 360 38.8 18.10
My (100+36,5)Kg 370 39.5 18.33
373.15 39.8 18.40

ou 26,7%
Fonte: Welty et al. (2017)
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

Equilibrio Gas — Sdlido: alguns processos de dissolugdo de um gas em um sélido sao reversiveis (Ex.:
hidrogénio em titanio, semelhante ao CO, na H,0) requerendo contato constante do sélido com o gas.
Outros sao_irreversiveis (Ex.: oxigénio em titdnio formando TiO, estavel).

Coeficiente de Solubilidade de

gases selecionados em sélidos ({)

Gas A z Gas Solid T, K ¢kmol/m3 . bar
720 // Agés O, Rubber 298 0.00312
B :::::::::::::::i N, Rubber 298 0.00156
i . . . C o csiido CO, Rubber 298 0.04015
l : A dlssoé\glciig:Bmaterlal E A,s6lid He Si0, 293 0.00045
S J H, Nii 358  0.00901

“Fonte: Welty et al. (2017)

A concentragdo da espécie de gas A no soélido na interface C, .4y, (kmol/m3) é proporcional a presséo
parcial da espécie A no gas P, ., (bar) e a constante de proporcionalidade ¢ (kmol/(m*bar)) é denominada
de coeficiente de solubilidade

CA,so’lido - § PA

Comentario: O produto do coeficiente de solubilidade ({) e o coeficiente de difusdo do gas no sélido (D,z)
é conhecido como permeabilidade # (# = { .D,z) e é a medida da capacidade do gas para penetrar em
um solido. E inversamente proporcional a espessura e tem unidade kmol/(s.bar).
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

Equilibrio Liquido — Gas: uma relagao aproximada para a evaporagao de um liquido em um gas é dada
pela Lei de Raoult abaixo

arraste B

Yasou Py
Z=0T _____________ KE/

I
I
Vapor A + gas de . . .
: yA,SP - R4,s - xAI)A

,sat

sendo P, a pressdo de saturacdo da espécie A na
X, temperatura da interface e P a pressao total no lado da fase

Liquido A gasosa

Hipoteses da Lei de Raoult: (pode ser pensada como sendo “para o solvente”)
v A fase vapor é um gas ideal (valida para pressdes baixas a moderadas);

v A fase liquida é uma solugéao ideal (valida para espécies compostas de moléculas com tamanhos
semelhantes e de mesma natureza quimica (Ex: etanol/propanol, benzeno/tolueno, etc.)

Para o gas pouco soltvel no liquido (X, = 1), implica: P, =P, . (presséo parcial = pressio de saturago)

,sat

Mesmo se tratando de solugédo real, se o gas é pouco soluvel no liquido (X, = 1), a solugcao real pode ser
aproximada como ideal, necessitando-se apenas da consideragao de gas ideal

A Lei de Raoult s6 pode ser aplicada para espécies em condi¢gdées “subcriticas” (temperatura abaixo da
temperatura critica) pois necessita da pressao de saturacao 49
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

Equilibrio Gas — Liquido: uma relagao aproximada para processos que envolvem a absor¢dao de um gas
em um liquido é dada pela Lei de Henry abaixo

| YasOUP,s

e
l ! Adissolvido + solvente I Xa
I de arraste B ]

o 1

Concentragao do gas dissolvido (x,) é
inversamente proporcional a constante de
Heny (H)

H é diretamente proporcional a temperatura (7),
logo, o gas pode se expelido do liquido pelo
aquecimento

x, € diretamente proporcional a pressao parcial
(P,), logo, o gas pode ser dissolvido no liquido
pelo aumento da pressao do gas.

yA,SP - PA,S - xAHA sendo H (bar) a constante de Henry

Hipoteses da Lei de Henry: (pode ser pensada como sendo “para o
soluto”)

v A fase vapor é um gas ideal (valida para pressdes baixas a
moderadas);

v Solugoes diluidas;

Constante de Henry H (em bar) para alguns gases em H,0 para
pressoes baixas a moderadas)

Solute 290K 300 K 310K 320 K 330 K 340 K

HoS 440 560 700 830 980 1140
CO, 1280 1710 2170 2720 3220 —
0, 38,000 45,000 52,000 57,000 61,000 65,000
Ho 67,000 72,000 /5,000 76,000 77,000 76,000
Cco 51,000 60,000 67,000 74,000 80,000 84,000
Air 62,000 74,000 84,000 92,000 99,000 104,000
No 76,000 89,000 101,000 110,000 118,000 124,000

Fonte: Welty et al. (2017)
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

2) Fluxo da espécie A (que se transfere) na superficie é especificada (Ex: em x = 0) (Condigido de
Neumann)

a.x Ft aW -
a) Fluxo Molar dado: —CD ,, 8—A =J 5 b) Fluxo Massico dado: —pD ,, p 4 =7
X lx=0 ’ X lx=0 ,

3) Superficie impermeavel (Ex: em x = 0)

0
a) Base Molar: N, | =-CD,, Dul 2 — Dy =0
Y4 (x) =0 ox |, Ox 0
. a .
w
b) Base Massica:71, | = = —pD 5—A =0 —> 5xA =0
. X lx=0 x=0

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

4) Fluxo convectivo de massa na superficie (Ex: em x = 0)

x=0 N kc (pA,S _IOA,oo)

a) Base Molar: N, .| =k, (CA,S - CA,OO) b) Base Massica: 7,

sendo: C, s (ou p,s) a concentragdo de A na superficie em x = 0; C,
(ou p,.) a concentracéo de A na corrente livre de escoamento; k. o
coeficiente convectivo de transferéncia de massa.

Esta Equacao é analoga a Lei de
Resfriamento de Newton

(Transferéncia de Energia)
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2. Equacao da Conservacao em Mistura

2.8 Principais Condigoes de Contorno

5) Uma superficie onde ocorre uma reacio quimica (Catalise Heterogénea) (Ex: em x = 0)

Podem ocorrer trés situagdoes comuns (todas relacionadas com catalise heterogénea em
superficies):

a) O fluxo de uma espécie pode ser relacionado ao fluxo de outra espécie pela estequiometria da reacao
quimica

Exemplo: Considere a reacao quimica genérica na superficie de contorno, em que os reagentes A e B se difundem
para a superficie e o produto C se difunde para fora da superficie

N,=+2N

A+2B 3C O fluxo N, pode ser relacionado ao fluxo B A
? de outra espécie, na superficie, por: N =—-3N

A

C

b) Uma taxa finita de reacao quimica pode ocorrer na superficie, podendo causar um fluxo na mesma

Exemplo: o componente A é consumido em uma reagao de primeira ordem na superficie

NA

0 —kSCA’S sendo kg (m/s) a constante de taxa de reacdao na superficie

c) Reagdo quimica “instantanea” na superficie
Neste caso, C, s = 0, se a espécie A for o reagente limitante da reagdo quimica
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2. Equacao da Conservacao em Mistura
2.9 Estudos de Caso envolvendo transferéncia de Massa

Serao desenvolvidos em sala de aula Estudos de Caso que irdo envolver a determinacao
dos perfis de distribuicao de concentracao (ou fracao) massica (ou molar) e os fluxos (ou
taxas) massicos (ou molares), nas sequintes condicoes:

0 difusao e advecgcao em estado estacionario e sem reagao quimica homogénea ou
heterogénea;

0 difusdao e adveccao em estado estacionario com reagdo quimica heterogénea
(catalisador);

0 difusao pura em estado estacionario e com reagao quimica homogénea;

0 difusdao e advecgao em estado pseudo-estacionario e sem reagao quimica homogénea
ou heterogénea;

O dentre outras condigoes.
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