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Introducio

A transferéncia de massa consiste no transporte de espécies quimicas no interior de um
sistema, podendo ocorrer por mecanismos difusivos e convectivos (Cremasco, 2015;
Bergman; Lavine, 2019). Segundo Cengel e Ghajar (2012), esse fenomeno promove o
deslocamento de matéria entre diferentes regides em decorréncia da existéncia de gradientes
que atuam como for¢a motriz para o transporte. Nesse contexto, Cremasco (2019) define a
difusdo como um processo de transporte molecular resultante da movimentacdo aleatoria das
moléculas, no qual ocorre a migracdo de espécies quimicas de regides com maior
concentragdo para regides com menor concentragdo. Esse mecanismo estd presente em
diversas operagdes unitarias, como adsor¢do, absor¢ado, secagem e destilacao.

A descricdo matematica da difusdo ¢ fundamentada nas Leis de Fick. Conforme
Welty, Rorrer e Foster, (2017) a primeira lei de Fick estabelece que o fluxo difusivo €
proporcional ao gradiente de concentra¢do existente no sistema, sendo o coeficiente de
proporcionalidade denominado coeficiente de difusdo ou difusividade bindria (DaB). Em
condi¢cdes estaciondrias, o perfil de concentracdo permanece constante com o tempo, embora
exista transporte de massa devido a presenca do gradiente de concentracdo. Dessa forma, a
difusividade representa uma propriedade caracteristica do sistema, dependente das espécies
envolvidas, do meio de transporte e das condi¢des de operagao.

A determinagdo da difusividade apresenta carater predominantemente experimental,
pois seu valor depende das propriedades fisicas do sistema e das condi¢des operacionais
empregadas. Conforme Bergman e Lavine (2019), em misturas gasosas, esse parametro tende
a aumentar com a elevagdo da temperatura e diminuir com o aumento da pressao, devido as
alteracdes na mobilidade molecular. Em sistemas liquidos e solidos, a determinacdo da
difusividade torna-se mais complexa em razdo da maior resisténcia ao movimento molecular e
da dificuldade de obtencdo de modelos gerais de previsdo. Para misturas gasosas, Cremasco
(2019) apresenta diferentes métodos de estimativa desse coeficiente, incluindo a teoria
cinética dos gases, a equacdo de Chapman-Enskog, a correlacdo de Wilke-Lee e a correlagdo
empirica de Fuller, Schettler e Giddings.

Como alternativa experimental para sistemas gasosos, Welty, Rorrer e Foster (2017),
descrevem a célula de difusdo de Arnold, cujo principio baseia-se na difusdo de um vapor
através de um gés estagnado. Nesse método, um liquido volatil presente no interior de um
tubo evapora e se difunde através da camada gasosa acima da superficie liquida, provocando a
reducdo da altura da coluna ao longo do tempo. A integragdo da Primeira Lei de Fick aplicada
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da coluna liquida com as propriedades fisicas do sistema, possibilitando a determinagdo
experimental do coeficiente de difusdo binaria, conforme apresentado na Equagao 1.
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em que Das representa a difusividade binaria do sistema; p,, a densidade do liquido

evaporante; My, a massa molar do componente A; C, a concentragdo molar total da fase
gasosa; y,, €,,, as fragdes molares de A nas posi¢es inicial e final da coluna de difuséo; e
Zy € Zy, as alturas da coluna liquida nos instantes inicial e final, respectivamente.

Diante da importancia da determinagdo experimental da difusividade para a analise
dos fenomenos de transferéncia de massa, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o
processo de difusdo molecular do cloroférmio no ar por meio da célula de difusdo de Arnold,
determinando experimentalmente o coeficiente de difusdo binaria do sistema cloroférmio-ar.
Para isso, foram analisadas as varia¢des da altura da coluna liquida de cloroférmio ao longo
do tempo, considerando as condi¢des experimentais estabelecidas, com o propoésito de obter a
difusividade do par estudado.

Material e Métodos

A metodologia experimental consistiu na montagem da célula de difusdo de Arnold
para determina¢do da difusividade do sistema cloroféormio-ar, conforme apresentado na Figura
1. Inicialmente, o tubo de ensaio foi graduado com papel milimetrado para permitir o
acompanhamento da variagdo da altura da coluna liquida durante o experimento.
Posteriormente, foi adicionada silica gel na entrada do tubo de PVC com a finalidade de
reduzir a umidade do ar presente no sistema e minimizar possiveis interferéncias associadas a
presenca de vapor de agua.

Figura 1 - Célula de difusdo de Arnold utilizada na determinagdo experimental.

Fonte: elaborado pelo autor (2026)
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O cloroférmio foi disposto no interior do tubo de ensaio, sendo 0 conjunto fixado em
um suporte por meio de uma garra. A temperatura do sistema foi monitorada por um
termOometro inserido no aparato, mantendo-se aproximadamente constante durante a
realizacdo do ensaio. Uma corrente de ar de baixa intensidade foi gerada por um secador
operando em poténcia minima, promovendo a renovagdo do ar na extremidade superior da
célula e a remocao do vapor de cloroféormio difundido. A altura inicial da coluna liquida foi
registrada como referéncia para as medigdes posteriores, € as variacoes da altura do liquido
foram determinadas em intervalos de 10 minutos durante um periodo total de 2 horas.

A determinagdo da difusividade foi realizada considerando o transporte de massa
unidimensional do vapor de cloroférmio através do ar estagnado no interior da célula. O
tratamento matematico foi baseado na aplicacdo da Primeira Lei de Fick em regime
estacionario e sem reagdo quimica, considerando o ar como componente sem fluxo liquido no
processo difusivo. A partir da relagdao entre a redugdo da altura da coluna de cloroférmio e o
tempo de experimento, juntamente com os parametros de temperatura, pressdo atmosférica,
pressao de vapor e propriedades fisicas do composto, foi calculado o coeficiente de difusdao do
sistema cloroférmio-ar.

Resultados e Discussao

Os resultados experimentais referentes ao acompanhamento da temperatura do sistema
e do deslocamento da coluna liquida durante a operacdo da célula de Arnold sdo apresentados
na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros experimentais obtidos durante a operagdo da célula de Arnold

Parametro Inicial Final Variacao
Temperatura (°C) 19 30 +11
Deslocamento (mm) 60 47 -13

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Durante o ensaio, observou-se um aumento da temperatura do sistema de 19 °C para
30 °C, correspondente a uma variagdo de 11 °C. Esse comportamento esta associado ao
aquecimento inicial da célula até atingir uma condicdo proxima a estabilidade térmica.
Simultaneamente, foi verificada a redugdo da altura da coluna liquida de 60 mm para 47 mm,
representando uma variagao total de 13 mm.

A redugdo da altura da coluna liquida esta relacionada a evaporagao do cloroférmio na
interface liquido-gas e ao transporte das moléculas através da fase gasosa por difusdo
molecular. Esse fendmeno caracteriza o funcionamento da célula de Arnold e permite a
determinagdo experimental do coeficiente de difusdo binéria do sistema cloroféormio-ar.

A partir dos dados experimentais, foi realizado o tratamento matematico considerando
a variagdo da altura da coluna de difusdo ao longo do tempo. A pressao de vapor do
cloroférmio foi determinada pela correlagdo de Antoine, utilizando os parametros da
substancia disponiveis na literatura e considerando a temperatura predominante de operacao
de 30 °C. As demais propriedades fisico-quimicas necessarias para o calculo da difusividade,
como massa especifica e massa molar, foram obtidas em referéncias bibliograficas, conforme
apresentado na Tabela 2.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas utlllzados na determmac;ao da d1fus1v1dade

Parametro Valor Referéncia
Massa especifica (g/cm?) 1,479 Haynes (2017)
Massa molar (kg/kmol) 119,378 Haynes (2017)
Pressdo de vapor a 30°C (kPa) 32,315 Green e Perry (2008)

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Com base nas propriedades fisico-quimicas e nas condi¢des experimentais, foram
determinados os parametros referentes a fase gasosa. A pressao atmosférica local foi utilizada
no calculo da concentragdo molar total do sistema por meio da equacdo dos gases ideais. A
fragao molar do cloroférmio na interface liquido-gas foi obtida pela relacao entre a pressao de
vapor do componente e a pressao total do sistema, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros calculados para o sistema cloroférmio-ar

Parametro Valor

Pressao (kPa) 90,540
Concentragdo molar (kmol/m?) 0,0359
Fragdo molar 0,357

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Com os parametros experimentais e as propriedades fisico-quimicas estabelecidas, o
coeficiente de difusdo binaria foi determinado utilizando a equag¢do da célula de Arnold
(Equagdo 1). Para a resolugdo do modelo, foi considerada a hipotese de y,,= 0, assumindo
que a concentracdo de cloroférmio na extremidade superior da coluna gasosa ¢ desprezivel em
comparagao a concentragdo presente na interface liquido-gas.

Considerando a difusdo das moléculas de cloroférmio através de uma fase gasosa
composta por ar estagnado, foi obtido um coeficiente de difusdo binaria de 0,0702 cm?/s. Esse
valor representa o coeficiente associado ao transporte molecular do componente volatil
através da fase gasosa sob as condig¢des experimentais avaliadas.

A magnitude do coeficiente de difusdo obtido esta associada as condi¢des operacionais
do sistema, especialmente a temperatura, a pressao total, a pressao de vapor do cloroféormio e
a variacdo do comprimento da coluna de difusdo. Embora tenha sido observada uma variacao
de temperatura durante o ensaio, o calculo foi realizado considerando a temperatura
predominante de 30 °C, correspondente ao periodo em que o sistema permaneceu na condi¢ao
mais estavel. Essa consideracdo representa uma simplificagdo do modelo, uma vez que a
difusividade e a pressdo de vapor apresentam dependéncia com a temperatura, porém ¢
necessaria para a aplicacao da equagao da célula de Arnold, que assume propriedades fisicas
constantes durante o processo difusivo.

De acordo com Bergman e Lavine (2019), a difusividade em sistemas gasosos ¢
influenciada pela temperatura e pela pressdo, devido as alteragdes na mobilidade molecular
das espécies envolvidas. Dessa forma, o aumento da temperatura observado durante o
experimento contribuiu para a elevacdo da pressao de vapor do cloroférmio, favorecendo sua
evaporacao na interface liquido-gas e intensificando o transporte molecular através da fase
gasosa.
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Em relagdo aos dados reportados na llteratura Eklund e Rago (2024) apresentam 0
valor de 0,0769 cm?/s para a difusividade do sistema cloroférmio-ar em condigdes
semelhantes as empregadas neste estudo. Comparando esse valor com o resultado
experimental obtido, foi observado um erro relativo de 8,71%, indicando concordancia
satisfatoria entre os valores.

Segundo Buchmann e Sarkis (2002), a avaliacdo da qualidade de resultados
experimentais deve considerar as incertezas associadas as etapas de medi¢do, ao tratamento
matematico dos dados e as condi¢des operacionais empregadas. Nesse contexto, a diferenga
observada pode estar relacionada as limitagdes inerentes ao procedimento experimental, como
a determinacdo da posicdo da coluna liquida, variagdes de temperatura e as simplificagdes
introduzidas pelo modelo matematico.

Além disso, a consideragdo de difusdo unidimensional em uma fase gasosa estagnada
e a hipdtese de concentracdo desprezivel de cloroférmio na extremidade superior da coluna
representam aproximacdes necessarias para aplicagdo da equacdo da célula de Arnold, mas
podem contribuir para pequenas diferengas entre o valor calculado € o comportamento real do
sistema.

Dessa forma, o erro relativo inferior a 10% demonstra que a metodologia experimental
e o tratamento matematico empregados apresentaram desempenho satisfatorio para a
determinacdo da difusividade do sistema cloroformio-ar. Os resultados obtidos confirmam a
aplicabilidade da célula de Arnold como ferramenta experimental para o estudo de fendmenos
de transferéncia de massa, permitindo relacionar a variagdo macroscopica da altura da coluna
liquida ao transporte molecular de espécies quimicas em sistemas gas-vapor.

Conclusoes

O presente trabalho permitiu determinar experimentalmente o coeficiente de difusdo
binaria do sistema cloroféormio-ar utilizando a célula de Arnold, relacionando a reducado da
altura da coluna liquida ao transporte molecular do componente volatil através da fase gasosa.
A partir das condigdes experimentais avaliadas, foi obtido um coeficiente de difusdo de
0,0702 cm?s considerando a hipdtese de ar estagnado e concentracdo desprezivel de
cloroférmio na extremidade superior da coluna de difusdo.

O resultado obtido apresentou concordancia satisfatoria com os dados da literatura,
apresentando erro relativo de 8,71% em comparagdo ao valor de 0,0769 cm?/s reportado por
Eklund e Rago (2024). Esse comportamento demonstra a adequacdo da metodologia
empregada para a determinacdo experimental de propriedades de transporte em sistemas gés-
vapor.

A variagdo da temperatura observada durante o ensaio pode ter influenciado o
processo de transferéncia de massa de forma a diminuir o coeficiente de difusividade. Tendo
em vista que inicialmente a difusdo foi mais lenta na temperatura de 19 °C até ser atingido a
estabilidade em 30 °C. As diferencas entre o valor experimental e o de referéncia ainda podem
estar associadas as incertezas de medicdo, as variacdes das condi¢cdes operacionais e as
simplificagdes adotadas no modelo matematico.

Dessa forma, a célula de Arnold mostrou-se uma ferramenta adequada para a
determinagdo da  difusividade do sistema cloroférmio-ar, permitindo avaliar
experimentalmente o transporte de massa por difusdo molecular em sistemas géas-vapor.
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