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DETERMINACAO E ANALISE DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA
' J. C. Gubulin*

GUBULIN, J.C. Determinacdo e andlise do coeficiente de transferdncia de massa. Rev. Ensino
Eng., S. Paulo, 2: 121-129, 12 sem. 1983.

O coeficients de transferdncia de massa desempenha um importants papel em muitas opera-
¢Oes da Engenharia Quimica. Com o objetive de apresentar ao aluno o prebiema de sua determi-
nacdo experimental, § explorado, didaticamente, um egquipamanto simples e de facil opsragio.
Foi determinado e analisado o coeficiente de transferéncia de massa de um soluto entre duas fa-
s8s l{quidas em movimento.

Transferéncia de massa. Coeficiente de transferéncia de massa. Fendmenos de transporte.
Transporte de massa convectivo.

GUBULIN, J.C, Determination and analysis of mass transfer coefficient. Rev. Ensino Eng.,
S. Pauio, 2: 121-129, 12 sem. 1983,

Mass transfer coefficient play an important role in many chemical engineering operations, A
simpie piece of equipmaent of easy oparation is didactically explored with the objective of intro-
duce to the students the problem of its determination. The mass transfar cosfficient of a solute
batween two moving liguid fase is determined and analysed.

Mass transfer. Mas transfer coefficient. Transport phenomena. Convective mass transfer,

1. INTRODUGAO

Em um trabalho anterior! foi apresentada uma metodologia para a determinagdo do coefi-
ciente de difusdo; agora nossa atengdo se voita para a determinagdo do coeficiente de transfe-
réncia de massa completando assim nosso objetivo de apresentar ao aluno, em laboratério, os
dois pardmetros fundamentais do processo de transferéncia de massa. Nas correlacGes de pre-
di¢do estes pardmetros estdo relacionados e seus valores sdo fundamentais no projeto de mui-
tas instalagdes industriais, sobretudo aguelas relacionadas com processos de extragdo por sol-
vente. '

Escolheu-se para anélise um sistema binario e estudou-se o processo de transferéncia de um
sofuto entre duas fases liquidas em movimento.

2. CONSIDERACOES GERAIS

O processo de transferéncia de massa em sistema convectivos tem lugar, basicamente, no
seio de fluidos e esta inseparavelmente ligado as condicdes de movimento destes.

A anilise cuidadosa deste problema consiste em escrever as equagtes diferenciais de trans-
porte de quantidade de movimento, energia e massa bem como as equagdes complementares
dos valores no contorno e das condigGes iniciais. Um exemplo de solugdio pode ser encontrado
no trabalho de BAIRD e HO?, estudado em condigdes isotérmicas e no regime permanente.

Dada & complexidade do tratamento matematico e da prépria formulagdo do problema é
muitas vezes conveniente fazer-se uso de simplificacGes adequadas. Abandona-se assim a equa-
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¢do diferencial de transporte de massa no seio do fluido e se escreve a seguinte relagdo empi-
rica: '

¢I;=iK€c(C€s_C]ir) (”

relacdo que define o coeficiente local de transferéncia de massa Kgc.
Nesta relagdo temos:

¢’i :densidade de fluxo do componente i, na fase j, avaliado em uma dada posigdo da super-
ficie de separacéo das fases {relativo a eixos de coordenadas estaciondrios)

C{s:concentracé'o local do componente i, na fase j, avaliado na mesma posicdo onde se ava-
liou a densidade do fluxo.

C{r:concentracﬁo de referéncia do componente i, na fase i, avaliado no seio da fase j, em
movimento.

0 sinal na equacdo (1) deve ser escolhido de forma a tornar positivo o coeficiente de trans-
feréncia de massa. '

Como a densidade de fluxo {massico ou molar} bem como as concentragtes {massicas. ou
molares, fragGes massicas ou molares, etc...) admitem uma diversidade de definicBes, existird
uma diversidade de coeficientes de transferéncia de massa. Isto é indicado pelo indice ¢ em
K! .. ‘

lcl\/lesmo que se conhega o fluxo e se defina uma concentragdio de referéncia no seio do flui-
do, a aplicagdo da relagdo (1) estd indefinida uma vez que a concentracdo na interface é
desconhecida.

Uma hipétese amplamente aceita, com excecdo de casos de resisténcias interfaciais, como
por exemplo a presenca de tensoativos, é a de que existe equilibrio de fases na interface, ou
seja, as concentracGes interfaciais em uma fase estfo relacionadas termodinamicamente com
as concentracdes interfaciais em outra fase se existir o contato entre elas, Assim, na interface,
vale a refac3o: '

fils = flisi ' - (2)

onde f;; é a fugacidade do componente i na solucgo, avaliado na interface.

A equagdo {2} estabelece uma igualdade das fugacidades nas fases | e | em contato e, con-
seqilentemente, uma relac8io entre as composicdes interfaciais das duas fases.

O problema e o tratamento de transferéncia de massa entre fases esta descrito em pratica-
mente todos os textos de fendmenos de transporte.

3. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE Ko

Trataremos o caso simples da transferéncia de massa entre uma fase orgéanica, saturada com
agua, colocada no seio de uma fase aquosa em movimento. Estaremos apenas interessados em
avaliar o coeficiente de transferéncia de massa do soluto (fase organica) na fase aquosa. Aban-
donaremos portanto o fndice j. Por outro fado usaremos a densidade de fluxo em base méssi-
ca e as concentragdes em termos de concentragBes em massa, pelo seu uso freqgliente em En-
genharia Quimica. Assim, temos:

#; : massa do componente i cruzando a unidade de drea na unidade de tempo
p; : massa do componente i, por unidade de volume da solugdo

Nestas condigdes a relacdo (1) torna-se
9 =Ko {pjs — o) (3)

onde se escolheu o fluxo como um namero positivo.
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0 equipamento utilizado estd esquematizado na figura 1. Consta de uma célgia cili r.ldrica, :
de vidro, com 60cm de comprimento e 0,70cm de raio. Na parte superior da célula foi cons-
truida, em vidro, uma obstrucdo de forma ogival, com prosseguimento em haste fina,. e posi-
cionada no centro da célula. Sua parte cdncava é uma calota esférica como mostra a figura 1.
Entre a calota e a parede da célula existe uma distancia de 0,1cm, permitindo a passagem de
fluido. Este dispositivo tem comao finalidade manter estaciondria a posi¢do da fase orgénica.

2 10.2|/mm

AN

i)

I__|.m

600 mm

i

B

Fig. 1 — Esquema da célula,

A operago se inicia pré-saturando a fase orgénica com dgua. Em §eguida inv_erte~se a posi-
¢do da célula {colocando-se a saida B na parte superior} e abre-se a vélvula A delxagdo a dgua
circular, por algum tempo, até a eliminagdo completa de bolhas de ar,_fecha-se entéo a valvu-
la A e retira-se, com uma seringa, um volume de agua, até gue o menisco des¢a aproximada-
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mente dez didmetros da célula. Ainda com o auxilio de uma seringa, toma-se a fase organica

" pré-saturada com 4gua, e completa-se o volume da célula, A seguir volta-se a célula para sua

posicdo original (safda B para baixo) escolhendo-se antes uma posi¢do inclinada para que a
velocidade de subida da gota seja lenta e o acoplamento com a calota esférica seja suave. Es-
tando a gota acoplada e a célula na vertical, seleciona-se a vazédo pela abertura da vélvula A.
Espera-se por um minuto a entrada em regime.

A experiéncia consiste em anotar o comprimento inicial da gota, ., & 0 instante inicial
da contagem dos tempos, t,.

A seguir, em intervalos regulares ou arbitrarios anotar L e t. Os valores de L. e t deverdo ser
tomados. até 0 momento em que a gota diminuir cerca de 10% em seu valor inicial, L. Va-
lores maiores implicam em perdas das hip6teses a serem formuladas no tratamento do pro-
blema. '
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Fig. 2 — Esquema geral da aparelhagem.

A figura 2 mostra um esquema geral do equipamento. -

Termodinamicamente a gota deverd se manter sempre saturada o que implica que a saida
de uma massa Am; do componente orgénico implica na saida de uma massa Am, = r(Am;} de
dgua de maneira que a densidade da solucdo, p, e a concentragdo do componente i, p;, sejam
constantes no interior da gota, onde

P — p;
Pi

r= {4)
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Se L é o comprimento da gota num instante t, o volume da gota serda V = AL neste instan-
te, onde A é aproximadamente a drea da sec¢do reta da célula. Assim, se R é o raio da célula,
temos:

e
mas
it m; (1+r
y=-m - Mi7Ma i1+ (6)
P o P
e portanto
dv _ (1+r) _dm;
dat ~ p dt 7)

resultando da comparacio entre as equacoes (7) e (5)

dmi _ p7rR? dL

& - (1+n dt (@)
Se A, é a drea total de troca de massa, a densidade do fluxo médio serd
_ 1 dm;
HE- AR Ta @

onde o sinal negativo foi introduzido para tornar a densidade de fluxo um namero positivo
como considerado antericrmente.

Tendo-se em conta que a gota tem um comprimento muito maior gue o seu raic podemos
calcular como drea total apenas a superficie lateral da gota. Assim

Ar=27RL (10)

Combinando as equagdes (8), (9) e (10) sai

L pR dinlL
Y= F+H T ar ()

Usando a definigdo de K;, equagao (3), sai

P R dinL

pis — pir)  2(1 +7r} dt {12}

Kip-_-.'_

Em nosso caso, sistema binario a baixa pressfo e baixa temperatura a equagdo (2) é sim-
plesmente

Pis = & pj _ (13)

‘onde o é uma constante obtida por estudos de equilibrio de fases.

E temos, finalmente

o oR dinL
' 2{opi — pj) (1 +71) dt

K {(14)
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Supondo Kip constante e integrando 3 partir da condic¢do inicial

t=0 - L= Lo
temos

K

r R . t (15)
[2(ex0; — pje} (1+ r;l

—In (.[-l.‘.';)z

A equaggo (15) mostra uma linearidade entre l:— In (L£E| e o tempo. O coeficiente angular
0 ‘ ;

desta reta pode ser obtido do gréfico dos dados experimentaisde L e t.
Obtido graficamente este coeficiente anguiar, que denotaremos 8, obtém-se Ki P pela
relacdo

o=p |— 2R
Kip =8 26p =) (1+r;| (16)

4. OUTRAS CONSIDE RAGOES

A literatura apresenta correlagSes para a predigdo de valores do coeficiente de transferéncia
de massa. Estas correlagBes, para sistemas bindrios, com taxas moderadas de transferéncia,
apresentam-se na forma:

Sh =f (Re, Sc e geometria) (17}

onde

Sh : ntimero de Sherwood
Re : nimero de Reynolds
Sc : numero de Schmidt

O numero de Sherwood é uma medida da importincia relativa dos processos de transferén-
cia de massa. Basicamente se expressa pela razgo entre a resisténcia ao transporte por convec-
¢do e a resisténcia ao transporte por difusio.

Usando as nossas definigBes de densidade de fluxo e concentragdes sai

Kp L* ) )
Sh= D (adimensional) {(18)
AB
onde
Kp : coeficiente de transferéncia de massa (LT™)
L* : dimensdo caracter(stica de comprimento (L)

Dap : coeficiente de difusdo (L2T™)

O namero de Reynolds € uma medida da importincia relativa dos processos de transferén-
cia de guantidade de movimento. Basicamente se expressa pela razdo entre a resisténcia ao
transporte por acdo de forcas de inércia e a resisténcia ao transporte por acdo de forgas vis-
c0sas.

2] *
Re=---—-—pv L

{adimensional) {19)
onde

p : densidade do fluido (ML™3}
v*: velocidade de referéncia do fluido (LT}
4 : viscosidade do fluido (ML T7?)
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O nGmero de Schmidt é uma medida da importincia relativa entre o processo difusivo de
transferéncia de quantidade de movimento e o processo difusivo de transferéncia de massa.
Basicamente se expressa pela razdo

Se= —& {adimensional) (20)
p Dap
Assim a equagdo (16) se torna
1 *
Sh=f (LY L __# (21)
i o Dag

Vale ressaltar que embora a equagdo (21) esteja escrita em termos de adimensionais ela s6
pode ser aplicada a sistemas com geometrias similares aguela em que foi elaborada, a partir

de dados experimentais.

5. SUGESTOES PARA AS ATIVIDADES DOS ALUNOS

Para um melhor aproveitamento do assunto sugerimos as seguintes etapas:

a) distribuicdo dos alunos em equipes.

b) escolha de uma fase orgénica para cada equipe (a outra fase serd sempre dgua).

¢) cada aluno de uma equipe seleciona uma vazdo e determina Ko ).

d) cada equipe repassa as outras seus resultados.

e) cada equipe, de posse destes resultados, apresenta uma correlagio (equacdo 20) }.

A titulo de exemplo apresentamos o resultado de uma experiéncia tipica.
Sistema dgua-metil isobutil cetona
Propriedades do sistema (Referéncia 2}

p :0820gcm™

pi : 0,780 g cm™3 (saturacdio em dgua — fase organica}
gt :0,0207 gcm™ (saturagdo em dgua — fase aquosa)
Dia : 0,77 - 1075 em?2s™! (diluigdo infinita) .

Destes dados temos

r= LA = 0,051
Pi
»*
a=—1 = 0,027
Pi
VAZAO = 2,04 cm3s™
L
L {cm) t (s) —In ﬁ:—)
[H]
66 0 0,000
8,5 60 0,015
6,4 120 0,031
6,3 180 0,047
6,2 240 0,063
8,1 300 0,079
6,0 360 0,095

TABELA 1 — Dados experimentaisde L x t
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. Para o célculo de L*e v* respectivamente comprimento e velocidade caracteristicos adota-
Os dados experimentais estdo mostrados na figura 3 e sdo inteiramente representativos da remos

equacdo (15).

%= V__ _ volume da gota
A;  Area total de troca
L s Q vazio
-In (-—E- ) A Areada secdo da célula
0
' e temos
0’|0._... . ﬂRzL - R = 0,70 =
L 7R L 2 5 0,35 cm
v¥= wROZ = 12;52;; = 1,33cms™!
e sai
Ko L* _ (3,48 -1073)(0,35)
0,06 [ —_ p — ¥ ’ —
= —p, 0,77 - 107 158.1
* *
Rez 2 v# L* _ _(0,820) (11(5?23) ©35) _ 40,
-2
Se=—£ = 10 = 158,37

p Dia (0,820} (0,77 - 107%)

0,02 [B= COEFICIENTE ANGULAR

6. CONCLUSAO

O objetivo que procuramos foi plenamente alcangado, qual seja, dotar o laboratério de fe-

! | [

0 120 240 ndmenos de transporte de um equipamento didatico simples, de facil operacdo, porém efi-
t (s) ciente para a determinagfo do coeficiente de difusdo. :
Fig. 3 — Obtengido grafica de f,
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0 - 0,095 g
=—""—= = 26391051
b= —0_360 |
e sai
{0,820} {0,70) :
— . 104 :
Kip =2/639 - 10 [ 37 0,027) (0,780) — 0] {1+ 0,051)
de onde

Kip =3,48 - 103 ems™?

Nestes célculos admitimos p;, =0 129
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