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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.1 Equagdo do Fluxo Convectivo de Massa

A equacdo do fluxo para a transferéncia de massa por conveccdo € dada de maneira andloga a “Lei de
Resfriamento de Newton”, sendo:

N, =k.AC,

OBS.: Os coeficientes de transferéncia de massa sao classificados em: Coeficientes Individuais e Coeficientes
Globais, como explicitado abaixo

« Coeficiente Convectivo Individual: relativo a transferéncia de massa dentro de uma unica fase na qual a massa €

trocada entre uma superficie de contorno e um fluido em movimento.

desenvolvimento da
camada-limite laminar

fluido em
escoamento
v

o

----

L
T /)
—
—p
T T

superficie do contorno
FONTE para A
N SRR B e SRR

Y

Fonte: Welty et al. (2017)

x=0

Coeficiente Convectivo Global: relativo a transferéncia de massa entre duas fases em contanto.

Filme de gas Filme de liquido Interface ‘
! Seio do o liquido/gas Selo do fauid
e o eio dogas : Fime degas ! Filme de liquido} Seio do liquido _ . _
vie e % . (bem misturado) 98 a (bem misturado) Coeficiente Convectivo Global: NA =K (yAG — XAL)
° o FONTE I SORVEDOURC
X L 1
e Yao \
*I'NA Vs ou
i - —
.o. ° .: i N, > Xaj .. .. . NA p | ky (yAG yAi)
o o I XaL Coeficientes Individuais:
S s o: ® | N k
ks ' A~ X(XA,i_XAL)
nierrace 5 A
. @ X,; Sao as concentracoes em
gés-liquido Yai € Xa, ¢

e = molécula do soluto

condicOes de equilibrio
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.2 Tipos de Coeficientes Individuais de Transferéncia de Massa

Comentario: Ao contrario do caso da troca térmica convectiva, onde existe apenas um coeficiente, no caso da transferéncia
de massa podem existir diversos, dependendo da forma utilizada para se quantificar a concentracdo. Seguem alguns tipos:

Fase — Gas
Forca Motriz Equacéo de Fluxo Unidades de k
Presséo Parcial (P,) N, =k, (PA,S - PA,OO) kgmol /(m?.s.atm)
Concentracao Molar (C,) ou _ - — _
Mé%sica (pA)( a) N, =ke (CA,S CA,oo) ou n, =k (pA,s pA,oo) m/s

Fracdo Molar (y,) ou Massica
A
(W)

=k, (yA,s - yA,oo) ou Ny =k, (WA,gas,s —WA,gas,w) kgmol /(m*.s) ou kg/(m?.s)

Fase — Liquido

Forca Motriz Equacéo de Fluxo Unidades de k

Concentracéao Molar (C,) ou _ _ . B
Mégssica (pA)( 2 N, =k (CA,s CA,oo) ou n, =k (IOA,S IOA,oo)

m/s

Fracao Molar (x,) ou Massica |
A

(W,) =k, (XA,s B XA,OO) ou N, =Kk, (WA,liq,s _WA,qu,OO) kgmol /(m*.s) ou kg/(m?.s)

Conversao entre coeficientes: Visto que o fluxo € o mesmo, independentemente do tipo de coeficiente, igualando-se os fluxos
obtém-se inter-relagfes entre os coeficientes acima.

Exemplo:

N, = ky (yA,s - yA,oo) = kP (PA,S - PA,oo) = kPP(yA,s - yA,oo) e Ny= ky (yA,s - yA,oo) = kc (CA,S _CA,oo) = kCC(yA,s - yA,oo)

k K k M OBS.: parasoluc®es diluidas,
. _ ™y KR | OBS.: considerando . P . — X ~ B a concentracgdo total é
Logo: kp = F = RT gases ideais Similarmente, para a fase liquida tem-se: k|_ c - kX aproximada pela concentragao 82
Pe,liq do solvente “B”
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao
4.3 Coeficiente Individual Local de Transferéncia por Convecgdo

A transferéncia de massa de um componente “A” por conveccao se da pelo contato entre um fluido em
movimento e uma superficie, estando os dois a diferentes concentracdes do componente “A”.

U, Corrente livre Quando um fluido escoa sobre uma superficie sdlida,
- 0 (x) ha a formagdo da camada limite hidrodinédmica (u varia
u, de O em y =0 até u,, na corrente livre), local Unico onde
Camada limite ocorrem os gradientes de velocidade.
Y N T hidrodinamica

T

Espessura da camada limite hidrodindmica

l_/

y para o qual u=0,99u_

u, Quando um fluido (Ex.: ar) escoa sobre uma superficie (Ex.:
—_— > Corrente livr lago) e h& diferenca de concentracdo (Ex.:. vapor de agua)
PA entre o fluido e a superficie, ha a formagado da camada limite
: T Camada limite de de concentracdo (p, varia de p,s em y = 0 até p, ., na
y Sc Concentracio corrente livre), local Unico onde ocorrem os gradientes de
L | ¢ concentracéo.
e
. - PA - E imi 3
s spessura da camada limite da concentracao
OBS.: a transferéncia ocorre tanto devido a difusdo quanto a (pAs —pA)
adveccdo (movimento da massa de fluido), ou seja, conveccédo = y para o qual - =0,99
difusdo + adveccéo (,DA,S —,OA,OO)

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012) 88
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.3 Coeficiente Individual Local de Transferéncia por Convecgdo

Comentario: A qualquer distancia x da aresta frontal, o fluxo de transferéncia de massa para um componente (“A”)
local na superficie (y = 0) pode ser obtido utilizando-se a Lei de Fick, pois na superficie o fluido esta em repouso e
0 processo € puramente difusivo

Ueo Logo, a Lei de Fick para o fluxo na superficie, em_uma
_> - L] T , y Sl il
PAw Corrente livre __ dada posicéo x, é dado por
pA,oo
— Camada limite de op
— A
y ;)i —PA Concentracéo nA,y — _DAB — (Eq. 1)
\ .... 7 .
¥ |F Pas »| . O fluxo massico para o componente “A” também pode

A ser dado por (em termos de k., = local)

gradiente de concentracdo na parede dpa
(inclinagdo) em uma posigao x: dy Npy = Ke (,OA'S — ,OA’OO) (Eq. 2)

y=0
Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

As Eqg.1 e Eq.2 podem ser igualadas, uma vez que elas definem o mesmo fluxo do componente “A” que deixa a
superficie e entra no fluido. Logo,

d, cresce com o aumento de x

—D,. 0
Ko (Pas = Pane)=—Dig OPa > |k, = P/,
(IOA,s_pA,oo)

0px/0Yl,=o diminui com o aumento de x

Kex diminui com o aumento de x

0O 0 0O O

N,y diminui com o aumento de X

Observacao: Para calcular k. ,, deve-se avaliar o gradiente de concentracéo local que, por sua vez, s6 pode ser
analisado caso se conhecga a distribuicdo de Concentracdo. COMPLEXIDADE: a distribuicdo de concentracdo é
encontrada resolvendo-se, normalmente de forma acoplada, as Equacdes do Movimento, da Continuidade e da
Conservacao da Massa do Componente!!!! 34



http://www.dyrney.com/

Professor Dyrney Araujo dos Santos
Universidade Federal de Goias
Engenharia Quimica

site:

4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.3 Coeficiente Individual Local de Transferéncia por Convecgdo

Como dito anteriormente, para se calcular k. ,, € necessario encontrar a Distribuicdo de Concentracéo.

Exemplo: A equacédo envolvida no calculo da distribuicdo de concentracdo para um escoamento envolvendo
um fluido newtoniano, mistura binaria com reagdo quimica homogénea, incompressivel, em estado
estacionario, bidimensional e sistema isotérmico com pressao total constante, seria:

Equacdo da Conservacdo de Massa para o componente “A” (base massica)

0 0 0* 0°

uln 4y Pa _ > 'OZA+ 'LZA +1,
OX oy OX oy

Para encontrar os termos advectivos na Equacdo da Conservacdo da Massa para o componente “A”, deve-se

calcular a distribuicdo de velocidades nas direcdes x e y (Navier-Stokes), ou seja, u e v, respectivamente, que
satisfaca a equacédo da continuidade (massa total)

Navier- ( ou auJ op o%u ol
Stokes o ua_+v_ =p0, ——+ Ul —5+—
X

drecaox ay Ox 8X2 5}/2 Continuidade
ou N N 0
Navier- oV oV ap azv azv & 5 =
Stokes PlU—+tV—|=p0, ——+tU| 5+
direcdo y OX oy oy x> oy

Observacdo: Estas equacgdes devem ser resolvidas de forma numérical!!ll Mais adiante, neste curso, seréo
propostas outras estratégias para o calculo de k., que envolvem um menor grau de complexidade. 85
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.4 Coeficiente Individual Médio de Transferéncia por Convecgdo

Comentario: Como visto anteriormente, o fluxo massico na superficie e o coeficiente de transferéncia de
massa por conveccao variam ao longo da superficie

U oo £ go0 Obs1 : A taxa total de transferéncia de massa pode ser obtida
pela integracdo do fluxo local ao longo da superficie
—
> Nay Ny = I nA,ydAs ou Ny = (pA,S _IOA,oo) j K. xdA (Eq. 1)
— T 4 A A
’ s? pA,S J—
| '] r Definindo um coeficiente individual convectivo medio kcpara
—_— \ Fl | toda a superficie, a taxa total de massa pode ser dada por

L v e

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012)

Ny = lch\s (pA,S _pA,oo) (Eq. 2)

Logo, igualando-se Eq.1 e EqQ.2, tem-se uma expressao para o calculo do coeficiente convectivo médio
em funcao dos coeficientes convectivos locais

_ 1 i L
kC = K J. kc,dis ou, para o caso da placa plana acima, tem-se: kC = %Io kC,XdX
As

36
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.5 Comprimento de Entrada da Concentragdo em Escoamento Interno

Escoamento interno: no escoamento interno tem-se a regido de entrada da concentracdo, onde o perfil de
concentracdo se desenvolve na direcao do escoamento até que a espessura da camada limite de concentracéo atinja
0 centro do tubo e as camadas limites se fundem (a distancia da entrada até a “fusao” é chamado de comprimento de

entrada da concentracéao).
» Vimos, em transferéncia de calor, que a magnitude relativa entre as

Exemplo das camadas limites térmica, de camadas limites térmica e hidrodinamica era dada pelo “Numero de
concentracao e hidrodinamica em um tubo: Prandlt (Pr)”, a seguir

- Regido completamente
Comprimento de entrada g P V. sendo: v [wp] a difusividade de quantidade de

da concentragéo desenvolvida Pr=— " ovimento e o [Ki(p.co)] a difusividade termica.

o Por analogia, a magnitude relativa entre as camadas limites de

|

(]
il B

|

|

T

|

|

|

—
—> concentracdo e hidrodinadmica, é dada pelo conhecido “Numero de
— Schmidt (Sc)”, a seguir
—
—> /’ Espécie A ——D
N\ . «
\ Camada limite de concentracao . E, por conseguinte, a magnitude relativa entre as camadas limites
Camada limite térmica de concentracdo e térmica, € dada pelo conhecido “Numero de

. ) o Lewis (Le)”, a seguir
Camada limite hidrodinamica

Fonte (modificado): Cengel e Ghajar (2012) Le (04

DAB

Para Refletir: O que ocorreria com os respectivos comprimentos de entrada (térmico, de concentragéo e hidrodinamico), caso
0s humeros adimensionais fossem muito grandes ou muito pequenos?

Observacao: Iremos retornar a discussao a respeito destes niumeros adimensionais, assim como demostrar suas obtencdes,
mais adiante neste curso (“Anélise Dimensional”) 7
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.5 Comprimento de Entrada da Concentragdo em Escoamento Interno

Quando o escoamento se encontra completamente desenvolvido (em termos da concentracao), o perfil adimensional de
concentragdo, expresso como (Pas - Pa)(Pas — Pamed) SENAO P, sq @ CONcentracdo media ao longo da area da segao
transversal, permanece constante com z. Logo:

A — OBS.: a partir desta expressdo para a concentrago
0 Pas ~ Pa : . .
——== —— |=0 adimensional, prove que em um escoamento desenvolvido
0z Pas ~ P medio (em termos de concentragédo) k., permanece constante!!!

OBS.: No escoamento
desenvolvido, Kk,
independe de z

A concentracdo média da massa da espécie “A” é deduzida abaixo

» sabe-se que a taxa massica advectiva do componente “A” varia ao longo da
distancia radial no tubo, visto que V, e p, séo fun¢cdes do raio, como mostrado
abaixo:

SORAUPACH

« definindo uma taxa média advectiva de massa como abaixo e igualando com a

Regido Regiao .
expressado acima
de I “completamente
entrada |  desenvolvida ry do: A, aaread 50 t l,V locidad
: n :V ) ) — V A Sendo: A, a area da segao transversal, V4 a velocidade
! = A méd A méd AC A Z'OAd média do escoamento e V, a velocidade em z (variacomr )
i ~=
z ~ y .. , . .~
[ e Logo, tem-se aconcentracdo média da massa da espécie “A” em uma posicao z:
—— Pamed = vV J.AcvszdAc
scoamento A: méd
— totalmente —
desenvolvido Desta forma, o fluxo de massa de “A” por convec¢do da parede para o fluido em um
escoamento interno é melhor representado como sendo:
Camada limite de concentracéo n. =k
Fonte: Cengel e Ghajar (2012) A= K\ Pas ~ Pamed

OBS.: o perfil adimensional de concentragéo, assim como o coeficiente de transferéncia de massa, permanecem constantes na regido 88
completamente desenvolvida (em termos de concentrag&o).
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.6 Determinagdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

Seja a transferéncia de um componente “A” de uma mistura de uma fase | (gas) para uma fase Il (liquido)

Entrada de liquido
(soluto A + solvente)

Saida Camadas-limite
de gas

Parede TR

da coluna — |
Filme
de liquido — [
I l l ® = molécula do soluto A
Saida Entrada de gas

de liquido (soluto A + gas de arraste)

Exemplo: Coluna de parede molhada
Fonte: Welty et al. (2017)

(“Absorcao Gasosa”)

y - Linha de Equilibrio
 Vag (Yacs XaL)
' \\~‘~ -
v, ]
—) . A Yair Xa1)
L \ R Ajir MA
| “
| [N
I I N\
| 1 \
| ] \
1 \\
3 N
A N \
SR Xaiy oy N

sendo:
Yac: fracdo molar de A no
seio da fase I;

Xa. . fracdo molar de A no
seio da fase Il

Yai: fragdo molar de A na
interface na fase |

Xp; fragdo molar de A na
interface na fase Il

Figura: Curva de Equilibrio entre as duas fases

Fonte (Modificado): Welty et al. (2017)

\

O fluxo de massa de “A” pode ser escrito em funcdo da fase gasosa e da fase liquida, respectl\)amente em termos dos

coeficientes individuais de transferéncia de massa e em estado estacionario, como:

N, :ky(yAG _yA,i):

X
OBS.1: aEq.lrepresentaumareta (yAG’
gue passa pelos seguintes pontos: (y/w

=K, (X =X ) o0

A ), ponto de operagéo

Xa i ) ponto de equilibrio na interface

(yAG —Yai ) =—q

kX (yAG - yA,i)

, Cujainclinacao é dada por: —— =

ky (XAL — Xai )

OBS.2: Assim, conhecendo-se k,/ky, X, € Yag € possivel determinar graficamente as composigées interfaciais x,; € y,; ou
vice versa e, consequentemente, o fluxo de massa

90
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Massa por Conveccao

4.6 Determinagdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

O coeficiente global de transferéncia de massa (“K”) é aquele que relaciona o fluxo de matéria com a
diferenca global de concentracao, podendo ser representado na seguinte equacéao do fluxo

NA = K(yAG _XAL)

OBS. 1: Como pode-se notar, “K” depende de propriedades das duas fases, 0 que o torna de pouca utilidade

em virtude da complexidade na sua obtencéo.

OBS. 2: Logo, para evitar isto, pode-se definir coeficientes globais dependentes das propriedades de uma
unica fase e da curva de equilibrio, como mostrado a seguir

0,08
- Linha de Equilibrio

" Yac (Yac: XaL)
0,06 )

Ya 0,04

0,02 r

L *

0,00 Lo i Ka KA KA
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Fonte: Welty et al. (2017) XA

N, = Ky(yAG _YZ): Kx(X;_xAL)
sendo:

K,: coeficiente global de transferéncia de massa em termos de
fracbes molares nafase I,

K. coeficiente global de transferéncia de massa em termos de

fragdes molares na fase Il;

y,*: fracdo molar de “A” na fase | que estaria em equilibrio com “A”
na fase Il com fragao x,;

x,*: fragcdo molar de “A” na fase Il que estaria em equilibrio com “A”
na fase | com fracao y,g;

m e m’: inclinacbes médias da curva de equilibrio nos intervalos
considerados.
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.6 Determinagdo do Coeficiente Global de Transferéncia de Massa

De acordo com o grafico de eguilibrio _abaixo, pode-se escrever as seguintes relacdes para a determinacao
dos coeficientes globais em funcao dos coeficientes individuais e das informacdes de equilibrio, tanto para a

fase |, qguanto para a fase Il:

e Expressdo paraa Fase | (forca motriz na Fase Gasosa):

0,08
! Linha de Equilibrio ) — _ —-v
(Vac = Ya)=(Yae = Yai )+ (Yai = Vi) a2
0.06 Yac (Yac XaL)
S ¢ ' Visto que:
I ( *
. Yai—Ya)
| * A A
Ya 004 | : NA:Ky<yAG_yA)’NA:ky(yAG_yA,i)em:
L] X H _X
! ( A AL)
[
! ! Tem-se, apos as substituicbes na Eq. 2:
0,02 | I
. : N, N, 1 1 m
RN K, Tk MU ) o =
000 Lian il e v XL 1AL yoo y Ty ™™
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Fonte: Welty et al. (2017) xA Os termos 1/Ky, 1/ky e m/kx podem ser vistos como “resisténcias”

Pode-se realizar a mesma analise para a a Fase Il de acordo com a curva de equilibrio

e Expressdo paraa Fase Il (forca motriz na Fase Liquida):

x (v . ApoOs analise dos fluxos e da =_ 4
(XA XAL) - (XA Xai ) + (XA,i XAL) inclinagao “m”, tem-se K, k, & mk

92
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.7 Casos Extremos das Curvas de Equilibrio

® a) O componente “A” é muito soldvel no liquido:
Reescrevendo a relagdo mostrada anteriormente para os

Ya coeficientes global e local para a Fase I, tem-se
“Curva de Equilibrio para “A” 1 — i + m
muito sollvel no liquido K k k
(Ex: Ambdnia em agua) ” y y X
s De acordo com o grafico, tem-se: M —» 0 = Ky = ky
\*4 OBS.: A transferéncia de massa é controlada pela Fase |
(Fase Gasosa)

® D) O componente “A” é pouco soldvel no liguido:
Reescrevendo a relagdo mostrada anteriormente para os
coeficientes global e local para a Fase Il, tem-se

Ya
1 1 1

" +
) K, ko mk,

gt !
“Curva de Equilibrio para “A” De acordo com o gréfico, tem-se: M’ —> 00 ==p |K =K,

pouco soluvel no liquido”
(Ex: CO, em agua) . ~
OBS.: A transferéncia de massa é controlada pela Fase Il

(Fase Liquida)

93
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

4.8 "Absorgdo Gasosa” versus “"Esgotamento de Liquido”

No processo de “Esgotamento de Liquido”, o soluto “A” dissolvido no seio do liquido € a fonte para
transferéncia de massa e o seio da fase gasosa € o sorvedouro para a transferéncia de massa (é 0 processo
inverso ao da “Absorcao Gasosa”)

Absorgao Gasosa Esgotamento de Liquido No processo de “Esgotamento de Liquido” o ponto de operagao (x,, € yuc)
Fime de gas Filme de liquido Filme de gas Filme de liquido esta abaixo da curva de equilibrio, como pode ser visto no grafico abaixo
(sentido do fluxo de “A” da fase liquida para a fase gasosa)

1 I
1 I
o.o 0. .: ° . P.o o.o *
& o P i . -
[ ] ) s - . ;
.o. ® o : 2 :o ® .o. 0,04 :
: A N, S inha de Equilibrio
i A , Linha de Equilib
o . o ® P % ® R
" e . e & 0,03 A -
® ! L e F g g T T m oo ee s mmm————
o, [ ’ _ . T T _ A
! e '
Interface Interface y | X :
gés-liquido gés-liquido A 002 F Yai (yAvi’ A’i) 7 _k /k '
e =molécula do soluto R R A S
Fonte: Welty et al. (2017) PRSI alabilsl b J-aalady ~:—-~—'-—~::"-"—‘-G)
o : a [F.
Desta forma geral, para uma linha nfo linear de equilibrio, as seguintes 0,01 _yAG { ! (yAG’XAL)
relagdes entre os coeficientes globais e individuais séo das para o processo ' ! : :
de “Esgotamento de Liquido™: _ Lo : !
. XA i ¥ XA e ! X
L i i NAL
1 1+m 1 1+ 1 0,00 ' — . e
—=—t— e —=— 0,0 0,01 0,03 0,04 0,06
4 ¥ 1 1 1 1
K, k, K, K, k. mk, X,
" Fonte (Modificado): Welty et al. (2017)
Yai = Yac Ya—Ya
Com: M= ! e m= !

Xpi — Xa Xar — Xai 94
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

Exercicio Proposto 1: Um processo de absorgdo gasosa € usado para remover amonia (NH;) de uma
mistura gasosa de amonia e ar, usando agua liquida como solvente. No presente processo, 0 seio da
corrente gasosa contém 30% em mol de NH; e o seio da corrente liguida contém 5% em mol de NH,
dissolvida. A distribuicdo de equilibrio de NH; entre as fases gasosa e liguida a 30°C e 1,0 atm de presséo
total do sistema € apresentada na Figura abaixo. Nas condi¢cdes do processo, o coeficiente individual de
transferéncia de massa do filme liquido é k, = 0,030 kmol/m2.s e o coeficiente individual de transferéncia
de massa do filme de gas € k, = 0,010 kmol/mZ.s.

Curva de Equilibrio

0,40 -

0,30 -

=X0,20 /
0,10 - //
0,00 /

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Determine as composi¢cdes da interface nas fases gasosa e liquida (x,; € y,;), 0 coeficiente global de
transferéncia de massa baseado na forga motriz na fase gasosa (K,) e o fluxo de NH; do seio da fase
gasosa para o seio da fase liquida
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4 . Transferéncia de Massa por Conveccao

Exercicio Proposto 2: O processo mostrado na figura abaixo é usado para transferir CO, de uma mistura
de gas de exaustdo comprimido para um tanque de agua liquida. O espaco contendo gas sobre o liquido
dentro do tanque é considerado em mistura perfeita e a composicdo do gas que sai desse espaco € 10%
em mol de CO, e 90% de N, a 2,0 atm de presséo total do sistema e 25°C. Agua sem CO, dissolvido entra
no tanque a uma vazdao volumétrica (Q) de 0,20 m3/h. O liguido esta bem misturado (mistura perfeita). O
diametro do tanque cilindrico (d) € 3,0 m e a altura de liquido € 1,0 m. Pode ser admitido que o gas N, ndo
se dissolve apreciavelmente no liquido e que o solvente nédo é volatil. Qual € a concentracdo do CO,
dissolvido na corrente liguida que sai do tanque? B

Dados: k, = 2,05x102 kmol/(m2.s.atm); k. =1,5x10° m/s; py,c = 995,2 kg/m? a 25°C.
Considere a Lei de Henry na forma dada a seguir: P,; = HC,;, sendo H = 29,5 m3.atm/kmol

Gas de arraste @ Tanque fGChadO’
ENTRAD aAs SATIR Pa Seio do géas

ENTRADA de Gas , ----nnmnmmmmeeis
' ' > 7 kg ps; Filme de gés
de solvente I e :,;“ —— Q- — -
......y...u.....'-.-l‘ '\-
+soluto A SAIDA k, CAu Filme de liquido
ENTRADA ]de liquido™ ------c-mmoee- ‘ o
—y i J— CaL Seio do liquido
Vor CaLofiii Ve Ca

Mistura perfeita
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