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RESUMO

O presente trabalho é uma revisdo bibliografica sobre o
mecanismo de transferéncia de massa por meio da difusio
em corpos porosos. Por meio deste, foi descrito a
importincia da porosidade nos materiais, classificando os
tipos e didmetros dos poros. Ainda, foi mencionado o
conceito de densidade e o cdlculo de porosidade. Além
disso, foi citado os mecanismos de difusio, sendo, a difusao
por lacunas, intersticial e 0 mecanismo de anel. O principal
objetivo do trabalho foi compreender o mecanismo de
difusdo em corpos porosos por meio de sua aplicacio,
descrevendo a obtenciio de cerimicas porosas por meio da
argila. Para atingir tais objetivos foram realizadas
pesquisas em artigos cientificos, em bases de dados, como
o Google Académico, Scielo, dissertacées e monografias.
Foram utilizadas informacdes publicadas do ano de 2004
até o ano de 2019.

PALAVRA-CHAVE: Difusdo, porosidade, mecanismo,

transferéncia de massa, ceramica.

ABSTRACT

The present work is a literature review on the mass transfer
mechanism through diffusion in porous bodies. Through this,
the importance of porosity in materials was described,
classifying the types and diameters of pores. Also, the concept
of density and the calculation of porosity were mentioned.
Furthermore, the diffusion mechanisms were mentioned,
namely, the gap diffusion, the interstitial and the ring
mechanism. The main objective of the work was to understand
the diffusion mechanism in porous bodies through its
application, describing the obtainment of porous ceramics
through clay. To achieve these goals, research was carried out
in scientific articles, in databases such as Google Scholar,
Scielo, dissertations and monographs. Information published
from the year 2004 to the year 2019 was used.

KEYWORD: diffusion, porosity, mechanism, mass
transfer, ceramic.

1. INTRODUGAO

O fenomeno de transferéncia de massa ¢é
compreendido por meio do transporte de moléculas de
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uma regido de alta concentragdo para uma regido de
baixa concentragdo, por meio do gradiente de
concentragdo. Esse fendmeno pode ser visto na
industria, laboratdrio, na cozinha e por meio do corpo
humano'.

A transferéncia de massa em corpos porosos ocorre
em muitos materiais do cotidiano, como por exemplo,
em tijolos, tecidos, filtros, carvao, entre outros. Esses
materiais possuem poros em sua estrutura e as suas
dimensdes podem ser vistas somente por meio de
microscopios com excelente resolugdo?.

A porosidade dos materiais confere caracteristicas
vantajosas e também desvantagens aos mesmos. Como
vantagem, existe um leque de aplicagdes devido ao
didmetro dos poros, como na aplicagdo industrial de
materiais porosos no tratamento de agua, por exemplo.
A desvantagem desse tipo de material ¢ o fato de poros
com um didmetro muito grande, de forma descontrolada,
causar trincas nos materiais dependendo do tipo de
aplicagio’.

O mecanismo de difusdo é um importante fendémeno
e ocorre em escala atdmica, por meio da movimentagao
dos atomos. O mecanismo de transferéncia de massa em
corpos porosos pode ser entendido por meio da difusdo
molecular (Fick ou ordinaria) e também por meio da
difusdo de Knudsen, que serd apresentada ao longo do
estudo®.

O objetivo do artigo é compreender o mecanismo de
transferéncia de massa por meio da difusdo em corpos
porosos, descrevendo a difusdo de Fick e a difusdo de
Knudsen. Além disso, por meio do artigo sera possivel
conhecer as aplicagdes industriais desse mecanismo de
transferéncia, destacando a obten¢do de ceramicas
porosas por meio da argila.

2. MATERIAL E METODOS

Esse artigo é uma revisdo bibliografica que aborda o
mecanismo de transferéncia de massa, evidenciando a
difusdo em corpos porosos. Foi mencionado como
funciona a movimentagdo dos atomos durante a
transferéncia de massa, abordando os mecanismos de
difusdo. Para exemplificar o fendmeno de transferéncia
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por meio da difusdo, foi abordado aplicagdes industriais,
destacando a obtencdo de ceramicas porosas a partir da
argila. Para atingir tais objetivos, foram realizadas
pesquisas em artigos cientificos, em bases de dados
como Google Académico, Scielo, dissertagdes e
monografias. Foram utilizadas informagdes publicadas
do ano de 2004 até o ano de 2019. Foram utilizadas as
palavras chaves: difusdo, porosidade, mecanismo,
transferéncia de massa, ceramica.

Os estudos realizados estavam relacionados
diretamente com o tema, de acordo com as bases de
dados escolhidas. Buscou-se revisdes e estudos que
proporcionassem melhor conhecimento sobre o tema
proposto pelo artigo desenvolvido, sendo essenciais para
melhor entendimento das caracteristicas fisico-quimicas
de um material poroso e suas aplicagdes industriais.

3. DESENVOLVIMENTO

Porosidade

7

A porosidade é uma caracteristica de diversos
materiais presente no cotidiano. E o que classifica a
porosidade de um sélido sdo os espacos vazios presente
no material no qual pode-se passar liquido ou gas.
Alguns exemplos de materiais porosos sdo areia, solo e
alguns tipos de pedras, esponjas, ceramicas, espuma,
tijolos, filtros, carvado, dentre outros>.

Além disso, 0s materiais porosos apresentam poros
de tamanhos diferentes o que confere a esses,
propriedade e aplicacfes variadas. Materiais com poros
menores por exemplo, apresentam baixa porosidade o
que pode acarretar em menor permeabilidade. Ja os
poros maiores possuem alta porosidade, como também
apresentam facilidade na passagem de gés ou liquido o
que o permite ser mais permeéavel®.

Ademais, as aplicagdes industriais dos materiais
porosos sdo muito extensas, pode-se citar: tratamento de
agua, refino de petréleo, fabrica¢do de cerdmicas entre
outros. Sendo assim, ¢ de extrema importancia o estudo
sobre esse material, pois a porosidade apresenta
vantagens e desvantagens. Sendo a desvantagem, as
trincas, que sdo causadas por presenca desordenada de
poros, ocasionado em tensdes estruturais’.

Nao obstante, como vantagem pode-se citar como
exemplo o processo endotérmico que ocorre em filtros
de barros, a presenca de pequenos poros permite que a
agua atravesse e evapore retirando entdo o calor da
vizinhanga, purificando a agua, sendo melhor para o
consumo®.

Tipos e diametros de poros

A formagdo do material e a distribui¢do do didmetro
dos poros ¢ uma caracteristica importante para o
comportamento do sdlido, pois exerce influéncia nas
propriedades fisicas do material, como a resisténcia
mecanica. Os poros também atuam como
concentradores de tensdo, o que contribui ainda mais em
suas dimensdes’.

Os solidos podem possuir trés classificagdes que sdo
microporos que tem influéncia na retracao e fluéncia do
material, mesoporos e macroporos que exerce influéncia
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na resisténcia e permeabilidade.

De acordo com Maxwell (2018)!, os microporos sio
denominados assim por possuirem didmetro menores
que 2 pm, os mesoporos tem didmetro variando entre 2
a 50 um e os macroporos, recebem essa classificagdo por
possuirem didmetro maiores que 50 pm.

A classificagdo dos materiais com relagdo ao
didmetro dos poros pode ser vista por meio da tabela
abaixo.

Tabela 1. Classificagdo dos poros

Classificacio Tamanho do poro
Microporos Diametro <2 Nm
Mesoporos 2 Nm < Didmetro < 50 Nm
Macroporos Didmetro > 50 Nm

Fonte: KERBER et al., 2013"

Densidade e calculo de porosidade de soélidos
porosos

Para a analise de densidade de s6lidos porosos deve-
se considerar os espagos vazios, € por isso esses
materiais costumam apresentar baixa densidade pois
possuem baixo peso e grande area superficial, sendo
necessario encontrar a densidade real e aparente'?.

Para calcular a densidade real, usa-se uma balanca
analitica com alta precisdo para determinar a massa, ja
para determinar o seu volume real usa-se um aparelho
que se chama picndmetro a gas, que utiliza o gas hélio
para adentrar nos espagdes vazios do sélido, tornando
mais facil descobrir o volume real'>.

De acordo com Cesar et al. (2004)'* para encontrar a
densidade aparente do material serd necessario calcular
sua massa e o seu volume, mas nesse caso o volume
pode ser calculado de uma forma mais simples,
envolvendo o so6lido de plastico a fim de considerar o
volume ocupado pelos poros e o colocando em um
recipiente para obter o volume de agua deslocado. Apos
encontrar a massa ¢ volume em ambos experimentos, s6
resta fazer o calculo de densidade real e aparente.
Sabendo a densidade se torna possivel fazer o calculo de
porosidade do material, para esse calculo sera necessario
usar a formula descrita abaixo:

P=1-22—1_ 2%
pr pt

Por meio dessa equacdo ¢é possivel obter a
porosidade através da divisdo da densidade aparente
pela densidade real, onde a pap é a densidade aparente,
pt € a densidade tedrica e pr é a densidade real.

Conforme estudos de Plucenio (2016)5, a
porosidade também pode ser calculada de acordo com a
equacgdo descrita abaixo. Por meio desta, ¢ possivel
encontrar a porosidade através da divisdo do volume
presente nos poros pelo volume total do solido. A
equacdo relaciona Vp que ¢ o volume total e Vs ¢ o
volume real.
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Mecanismos de difusao

O processo de difusdo € um importante fendmeno de
transporte de matéria que ocorre em escala atomica Da
perspectiva atdmica, o movimento dos atomos ocorre
por meio da migragdo. Os atomos de gases, liquidos e
solidos estao em constante movimentacdo. Para ocorrer
o movimento dos atomos, ¢ necessario que haja espaco
livre entre eles, além disso, ¢ ideal que os atomos
possuam energia suficiente para quebrar as ligacdes
quimicas existentes que une um 4tomo ao outro'®.

De acordo com o estudo de Bregolin (2008)!7, h4
dois tipos basicos de migragdo dos atomos. O primeiro
deles envolve o deslocamento dos atomos em lacunas
vazias na rede estrutural do 4tomo, denominado difusdo
substitucional ou por lacunas. Neste mecanismo, a
movimentagdo dos atomos se baseia de uma posigéo a
outra dependendo da energia de vibragdo disponivel,
sendo estd a energia térmica dos atomos.

Outro mecanismo basico de movimentagdo dos
atomos ¢ o mecanismo intersticial que se da quando os
atomos se movem de uma posicao intersticial a outra
vizinha sem que haja o movimento dos &tomos da matriz
estrutural. Para que esse movimento acontega, €
necessario que os atomos de difusdo sejam de tamanho
menores que os atomos da matriz. Esse tipo de
mecanismo ¢ comum ocorrer entre os atomos de
hidrogénio, oxigénio, carbono e nitrogénio, em solidos
cristalinos!8,

Outro tipo de mecanismo de difusdo em so6lidos ¢ o
mecanismo de anel, sendo este um dos mecanismos mais
raros, devido as suas particularidades. Para que acontecga
esse mecanismo de difusdo, é necessario que haja o
movimento dos atomos de forma simultanea,
considerando assim, o movimento de rotagdo de trés ou
quatro atomos ao mesmo tempo. Além disso, o alto de
nivel de energia para que ocorra essa movimentagao dos
atomos, faz com isso seja a maior dificuldade desse
mecanismo de difusdo!’.

De acordo com o estudo de Arruda, et al (2017)%,
um ponto importante do mecanismo de difusdo ¢ que
dificilmente ocorrera em um material puro, monofasico,
j& que o movimento dos atomos € ao acaso. Entretanto,
caso haja essa movimentagao, ela ocorrera em is6topos
radioativos, sendo possivel identificar a difusdo atomica
dentro da propria estrutura do atomo, recebendo o nome
de autodifusdo. Ainda, ressalta-se que o mecanismo de
difusdo, a temperatura no qual ocorre a difusdo, tipo de
estrutura, tipo e quantidade de imperfeicdes na estrutura
do atomo, influenciam de forma direta no coeficiente de
difusdo, sendo este, a taxa de dissolugdo do soluto no
solvendo. Este coeficiente, se da pela equagdo de
Arrhenius, representada abaixo. Sendo que a equagdo
relaciona o fator de frequéncia, com a energia de
ativagdo, temperatura ¢ a constante dos gases.

D = DOexp (— RQT>
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Difusao em corpos porosos

A transferéncia de massa através da difusdo se da por
meio de um elemento soélido, através dos poros do
material. O processo de difusdo se caracteriza pelo
transporte de matéria de uma regido de maior
concentragdo, para outra regido de menor concentracao,
tendo como resultados o movimento das moléculas de
forma aleatoria. Esse movimento ¢ gerado por
gradientes de concentragdes?!.

Durante a transferéncia de massa por difusdo, ha a
colisdo das particulas em difusdo com o fluido em que
estdo imersas. Além disso, o fluido em que se encontra
o material, pode estar em repouso ou fluindo?2.

O processo de difusdo em materiais porosos
relaciona-se com a dimensao dos poros e a concentragao
em que se encontram, dependendo da sua matriz sélida.
Com isso, hé a difusdo molecular (Fick ou ordinaria),
difusdo de Knudsen e difusdo superficial, sendo que o
foco de estudo serdo os dois primeiros tipos de
difusdes?.

A difusdo molecular (Fick ou ordindria) ocorre
devido ao tamanho dos pores do material, sendo esses
muito maiores do que o caminho médio das moléculas.
Esse tipo de mecanismo, ¢ o mais dominante entre os
materiais macroporos. Para melhor entendimento, a
difusdo molecular, pode ser entendida pela Lei de Fick,
representada pela equacgdo 1%,

Essa lei demonstra o transporte das moléculas por
meio da diferenga de concentra¢do, onde numa regido ha
uma maior concentragdo de A e em outra regido uma
menor concentragdo de B, nesse caso, o transporte de A
sera maior para a regido de B. Ou seja, havera colisdo
das particulas até que em ambas as regides haja a mesma
concentracio, de forma uniforme?.

D dc
dx
A equacdo relaciona a concentracdo molar e o
coeficiente de difusdo, que ¢é tabelado. O sinal negativo
da equacao representa o decréscimo da concentragdo da
espécie A em sentido do fluxo B.

O mecanismo de difusdo de Knudsen caracteriza-se
pela colisdo das moléculas do gés nas paredes dos poros,
o que diferencia da difusdao molecular, onde ha a colisao
entre as moléculas. O motivo das colisdes com as
paredes dos poros se da devido as dimensdes dos
mesmos, sendo mais estreitos. Ainda, a baixa pressao
também € um fator que influencia para a ocorréncia da
difusdo de Knudsen, se tratando de gases leves?.

O movimento das moléculas durante a colisdo ao
longo de um segmento de reta, ligando uma parede a
outra, de forma paralela. A difusdo de Knudsen ¢ melhor
entendida pelo seu coeficiente, de acordo com a equagao
a baixo, que relaciona a velocidade média molecular € o
diametro dos poros, sendo possivel determinar a
difusividade do meio?’.

J =

1

De acordo com Guimardes (2011)%% caso a
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tortuosidade seja considerada no mecanismo de difusao,
passa a ser considerada a porosidade do sélido, sendo
possivel determinar a difusividade por meio da equagdo:

&p
Dk€f = Dk ?

Exemplos de aplicagées: obtencdo de
ceramicas porosas por meio de argila

A transferéncia de massa pode ser vista em diversas
atividades do cotidiano, como por exemplo, na
preparagdo de um ché durante a etapa de infusdo. Como
ja foi mencionado no estudo, o processo de difusdo esta
associado ao transporte de massa quando no sistema ha
um gradiente de concentragdo, ocorrendo no interior de
solidos, liquidos e gases’.

Como exemplos de difusdo em meio solido pode-se
citar o transporte de massa no interior de metais, sendo
movimentagdo molecular, movimento de cations e
anions em materiais cerdmicos. As aplicagdes do
processo difusivo sdo diversas, como na fabricagdo de
tijolos, carvao, filtros para purificacdo de gases;
dopagem de semicondutores, sinterizagdo e materiais
cerdmicos, principalmente os materiais ceramicos
porosos, que serd o principal exemplo do artigo™’.

De acordo com Ferreira, ef al. (2018)*!, a produgio
de materiais ceramicos porosos no Brasil tem tido um
crescimento consideravel no mercado. Além da
representatividade econdmica, o processo produtivo de
materiais ceramicos possibilita a utilizagdo de rejeitos,
sendo um pardmetro importante com relagdo a
sustentabilidade e reaproveitamento.

Segundo estudo de Gomes (2014)2, as ceramicas
sd0 materiais inorganicos obtidos a partir do tratamento
térmico de temperaturas elevadas, através do processo
de moldagem, secagem e cozimento. Uma das principais
matérias primas para a fabricagdo de materiais
cerdmicos € a argila, principalmente a argila vermelha,
devido a suas caracteristicas quimicas e fisicas, como
sua elevada resisténcia. Esse tipo de argila utilizada
usualmente para telha colonial ceramica, tijolos,
manilhas, utensilios, entre outros.

Todo material solido possui em sua estrutura um
grau de porosidade, seja ele elevado ou ndo. A
porosidade nos materiais possui grande influéncia, pois
por meio da sua determinagdo, serd possivel a
determinar as suas propriedades, tais como a
condutividade e densidade de um dado material®?.

Na obten¢do de cerdmicas porosas, por exemplo, €
usado o processo de difusdo que € basicamente o
processo que controla a concentragdo de moléculas e
células que advém de mistura entre reagentes, sendo
necessario o controle da porosidade para a obtengao de
um produto de qualidade®*.

Segundo Balduino (2016)*°, um dos componentes
mais importantes na composi¢ao da ceramica porosa € a
argila “ball clay” elas possuem algumas caracteristicas
especificas como coloragdo branca quando ocorre a
queima, possuem alta plasticidade e apresentam
pequenas particulas.

A argila do tipo “ball clay” sdo formados a partir da
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sedimentagdo que ocorre em planicies, pantanos, lagos ¢
rios que foram inundados, possuem matéria organica em
sua composicdo, podendo alterar a cor da argila,
entretanto o percentual encontrado influencia também
em sua plasticidade e na resisténcia a seco. Essa argila
pode ser encontrada no Brasil, porem sua maior
concentragdo pode ser encontrada em paises como:
Estados Unidos, Inglaterra, Alemanha e Ucrania®.

De modo geral, o processo de producdo de ceramica
ocorre por meio das etapas de tratamento da matéria
prima e preparacdo da massa, formacdo das pecas,
tratamento térmico e acabamento, se houver®’.

A primeira etapa no processo é a preparagao da argila
e do pé lapidario, ambos passam pela estufa para que
sejam secas e posteriormente sdo submetidas ao
peneiramento afim de que haja uniformizagdo. Logo
apds, ocorre a moagem para que ocorra a diminuicao das
particulas e consequentemente aumento de 4rea
superficial, ocasionando em aumento da resisténcia
mecanica no produto final®8,

Depois do processo de separagdo ocorre a
solubilizacdo que tem como objetivo solubilizar a
quitosana para que ela seja adicionada a massa ceramica
e essa etapa € muito importante pois torna a mistura
homogénea tornando a plasticidade da massa cerdmicaa
condigdo mais ideal para esse processo®.

Logo apds ocorrerd a conformagdo dos corpos de
prova, que é a etapa em que acontece a prensagem da
massa ceramica, esse processo tem como objetivo
compactar a massa para que haja um aumento de
densidade, entretanto a prensagem deve ser feita com
cuidado pois se houver compactacdo errada pode gerar
defeitos*.

A secagem acontece depois da conformagdo pois
mesmo o processo de prensagem eliminando bastante
umidade residual, ainda serd necessario que ocorra a
secagem, afim de eliminar a umidade restante dos
processos antecedentes. Neste processo, 0 material
ceramico adquire a propriedade de resisténcia mecanica,
pois impede que ocorra tensdes internas que podem
contribuir para que ocorra quebras nas pegas*!.

A (ltima etapa € a sinterizagdo, essa etapa tem como
objetivo o aquecimento superficial do produto, através
dos mecanismos de transferéncia de massa, a conveccdo
e conducdo. Entretanto, a forca motriz desse processo
visa a reducdo da energia presente na superficie
envolvendo a difusdo atbmica que podem ocasionar em
densificacdo que é o transporte de matéria para dentro
dos poros, podendo ocorrer a diminuigdo ou até mesmo
eliminacdo dos poros. Ademais através da difusdo
também pode ocorrer o crescimento dos poros ou graos,
por isso 0 processo de difusdo atdbmica deve ser feito
com cautela, pois nesse processo & mais assertivo que a
ceramica obtenha poros menores*?,

Sendo assim, esse processo de sinterizacdo pode
ocasionar tanto mudangas nos poros como também
decomposicdes de matérias-primas, reacdes quimicas,
transformacdes polimorficas entre outras. Dessa forma,
0s mecanismos de sinterizacdo no estado so6lido que
causam a densificacdo sdo aqueles que advém do
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contorno de grdos como a difusdo pelos contornos de
gréo, difusdo pela rede e o fluxo por deformacéo
plastica®.

Na difusdo de contorno de grdo, temperaturas
elevadas e tempo maior geram grdos finos. Ja baixa
temperatura e menor tempo geram grdos mais
grosseiros. Ademais temperatura extremamente baixa e
tempo menor ocasionam em graos td0 pequenos que
quase ndo podem ser notados. Outrossim a difusdo de
rede acontece através dos contornos enquanto o fluxo
por deformagdo plastica ocorre em linhas de
discordancia e mais especificamente em metais**,

4. CONCLUSAO

Com a revisao bibliografica realizada, pode-se
concluir que o processo de transferéncia de massa ocorre
em atividades do cotidiano, como na preparagdo de cha
durante a etapa de infusdo. Além disso, esse mecanismo
pode ser visto em materiais porosos como tijolos,
tecidos, filtros, carvdo, por meio da difusdo molecular.

O processo de difusdo molecular ocorre por meio da
movimentagdo dos atomos através de migragdo. Para
que haja essa movimentagdo é necessario que tenha
espagos livres entre os atomos, sendo essencial que os
atomos tenham energia suficiente para quebrar as
ligagdes quimicas. Para compreender o mecanismo de
transferéncia de massa por meio da difusdo em corpos
porosos, foi necessario entender como a difusdo de Fick
e a difusdo de Knudsen ocorrem, sendo dependentes da
porosidade do material.

Os poros estdo presentes em diversos materiais,
sendo que estes apresentam poros de tamanhos
diferentes, sendo microporos, mesoporos € macroporos,
conferindo aos materiais propriedades variadas, como
por exemplo, a permeabilidade e a resisténcia mecanica.

As pesquisas realizadas para o presente trabalho
foram importantes para entender como o processo de
transferéncia de massa por meio difusdo pode ser
aplicado no meio industrial. Como exemplo, foi
mencionado a obtenc¢do de cerdmicas porosas por meio
de argila O processo produtivo dos materiais ceramicos
porosos ocorre por meio das etapas de tratamento da
matéria prima e preparagao da massa, formagao de pecas
e acabamento. Durante a etapa de sinterizacdo ocorre a
for¢ca motriz desse processo, que tem como objetivo a
reducdo da energia presente na superficie envolvendo a
difusdo atémica, sendo uma das principais etapas para
entender o mecanismo de transferéncia de massa.
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