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CAPITULO 12 — MISTURA DE GASES IDEAIS E

APLICACOES A PSICROMETRIA

Prof. Dr. Santiago del Rio Oliveira



12.1 DESCREVENDO A COMPOSICAO DA MISTURA

« Para umsistema fechadque consiste em unmmaistura gasosa de dois ou mais
componentgsacomposicao da mistungode ser determinada pejaantidade
demassaou pelonimero de molede cada componente presente:

m =massalocomponente
:n. =numerademolesdocomponente
| M; =pesamoleculardocomponente

ni =%
|

* A massa total da mistugaa soma das massas dos seus componentes:

|
M= +m, +Ng+...+m =3 m

i=1



As gquantidades relativados componentes presentes na mistura podem ser
especificadas em termos fdecoes massicas

A lista de fracoes massicdes componentes da mistura € denomirzaddise
gravimétrica.

Dividindo a equacao da massa total da mistura petaartatam obtém-se:

J
m: n-!I__I_rnZ_|_nb+_..+m:>1:n1fl+n1f2+rnf3+___+ﬁlfi :Zrnri
m m m m m =1

A soma das fracOes massicas de todos os componentes dasiora égual
a unidade.



O numero total de moles de uma mistéra soma dos numeros de moles de
cada um dos seus componentes:

j
n=m+n+n+..+n => n
i=1

As gquantidades relativados componentes presentes na mistura podem ser
especificadas em termos fdecoes molares

_n
Yi =—
n

A lista das fracOes molarél®s componentes da mistura € denomirzaddise
molar.

Dividindo a equacao do numero total de moles da naigialo nimero total de
molesn obtém-se:



Nn_m N, ng N _j
— =24+ <4+ 94+ + 1 =1=v.+V,+VYa+...+V = -
St 5 Vit Yo+ Vs Y giy.

* A soma das fracoes molares de todos os componentesadeistura égual a
unidade.

e O peso molecular aparente (médio) de uma misturéiredsiecomo:
m

M=—

n
e Qutra forma de calcular o peso molecular aparente é

_m_m+tmy+..+m _mM;+n,M, + M,

M L=y M;+y,M, +...+ Y M.
0 0 n Y1Vl T YoVl YiMi




j
M=>yM
Z

Composicao aproximada do ar seco (sem vapor d’agoatangsinantes)

Componente Fracao molar Peso molecular (kg/kmol)
(%)
Nitrogénio 78,08 28,02
Oxigénio 20,95 32,00
Argonio 0,93 39,94
Dioxido de carbono 0,03 44,01
Nednio, hélio, metano e outros 0,01 -

M = 0,780§2802)+0,20953200) + 0,00933994) + 0,000344,01) = 28 97kg/kmol

« Esse valor corresponde ao encontrado na Tabela Ado denia alteracoes
significativas casos as substancias com fracdo mgki0,01% fossem

incluidas.



12.2 RELACIONANDO P, V E T PARA MISTURA DE GASES IDEAIS

~

1| Temperature =T
Vaso fechado de volumécontendo

\ Pressure — gases.
) Pressure = p : 3 -
_ -, A temperatura da misturalée a pressao
i 1, o ép
o | Se a mistura € umgas ideatem-se:
. | _
| Gas 1 : ny : 0 nRT
l Gas2:n =
t o | 7 moles : \
1 mixture :
| D —
| Gasjin : R =8,314kJ/kmol.K
: |
b [___ R

B B R=M

Boundary Volume = V M




Modelo de Dalton (pressao aditiva):cada componente da mistuse
comporta como um gas ideal que estivessenhoa temperaturd e ocupando
0 volumeV da mistura.

Do modelo de Dalton, asomponentes individuaizao exerceriam jaressao da
misturap, mas umaressao parcial

N RT
V

P =

Dividindo g =nRT /V por p=nRT/V obtém-se:

p_nRTNV _n _

p nNRTNV n d

Como consequéncia, tem-se (p =y p.



i
A soma das pressodes parciais se iguala a pressao da ip= Z P.

i=1

Modelo de Amagat (volume aditivo): cada componente da mistuse
comporta com um gas ideal que existéadoa pressap e a temperatura.

Do modelo de Amagat, asmponentes individuaisdo ocupariam @olume
da misturaV, mas umvolume parcial

y = "RT
P

Dividindo V, =nRT /p porV =nRT/p obtém-se:

V. nRT/p n
Como consequéncia, tem-se V. = yV.



j
« A soma dos volumes parciais se iguala ao volume danaV = ZV

i=1

12.3 AVALIANDO U, H, S E CALORES ESPECIFICOS

* A obtencédo ddJ, H e S sao necessarios para a aplicacapdaeira leie
segunda leda termodinamica para misturas de gases ideais.

 Uma vez que a energia interna e a entalpia de gbsas saduncdoes somente
da temperatutaos valores destas propriedades para cada compodante
mistura sao determinados a partirtelaperatura da mistura

| j
U:U1+U2+"'+Uj=ZUi e H:H1+H2+"'+Hj:ZHi
i=1 i=1

e Nabase molatem-se:



j L _ o Jd
nu=mty +nply +...400; =3 Gy e nh=mnhy+mphy +..+n;h; =3 nh
i=1 i=1

« U e h sdo as energia interna e entalpia especificas da anjgtmmole da
misturg U, e h sdo as energia interna e entalpia especificas do cemisd

por mole del.

 Dividindo as duas expressdes acima pelo numerodetadolesh obtém-se:

Ng="ug Mg v Mg o= Vit + Yol +...4 yU; = U = Zy
N nl n2 nj 11 242 | 1|

. n._ _  _ _ ]
h, + thj:>h:)’1hL+yZh2+---+thjjh:ZYihi
i=1

o N e |
>

_Mhp
_Fhl

2
n

* Os valores de, e c, da mistura em uma base molar sao:



] j
C, =2 ¥%Gj € Cp=2 ¥y,

=1 i=1

* Os calores especificos da mist@iae ¢, sao amedia ponderada nas fracoes
molaresdos respectivos calores especificos.

A entropia de uma mistura pode ser obtida da mesmmafgueU e H,
dependendo deuas propriedades e nao somente da temperatura

j
S=§+S,+..+5;=2S
i=1
 Na base molar tem-se:

J
NS =S +MyS, +...+NiS; = > NS
i=1



» Dividindo pelo niumero total de molasbtem-se:

N._ Ny nj _ ]
—S= 5+ 25+, + 5 S YG Y5 .. Y5, = S=) VS
n n n n 1

« Todas as expressdes anteriores poderiam ter sido escritzms@manassica
substituindon, por m ey, por mf,. Com o peso molecular da mistura ou do

componentd, pode-se converter dados da base massica pararwdae e
vice-versa:

u=Mu h =Mh C, = Mc, c, = Mc, s =Ms

g =My h=Mh Cpoi =Micpi Qi =Mig, 5 =M;s



12.4 ANALISANDO SISTEMAS ENVOLVENDO MISTURAS

12.4.1 Processos deistura com composicao constante

State 1 State 2

uz—ulzg_ni[cn(n)—ui(m]

Hy—-H; = éni [ (T2) R (1)

S-5= éni [5 (T2, pi2) =5 (T2, Py




« Dividindo as expressdes acima pelo nimero de molesdara:

AZ il (1)~ (1)

AS = éyi [5 (T2, pi2) =5 (T2, i)

* As expressdes acima tambéem podem ser escritas na basemassic

 As quantidadesi e h podem ser avaliadas pela Tabela A-22 na base massica
e pela Tabela A-23 na base molar.



* A variacdo de entropia especifica do componeptele ser calculada como:

A5 =5°(T,)-5°(1y) -Rin 2

Pi1
e Sabendo qug, =y, p tem-se queliz = YiP2 = P2 o 5qqim:
Pz YiPh B

DS =s°(Tz)—s°(T1)—ﬁln%j

« Considerando calores especificos constantes tem-se que:
po=c,(T-T) e Ag=c,(T,-T)

Ah = Cp (T2 _Tl) e Aﬁ - Cp,l (T2 _Tl)



AS:CpInE—ﬁIn& e As :cpimh_mn&
T Py S P By

12.4.2 Misturando gases ideais

Serao considerados casos em que misturas de gases idefassd@as pela
mistura de gases que estacialmente separados.

Tais misturas saarreversiveisuma vez que as misturas sao formadas
espontaneamente e a adicaotdéalho da vizinhancseria necessaria para
separar 0s gases e devolver estes aos seus respestass inicials

A mistura é irreversiveb que é visto pelo calculo daracao de entropia
Trés fatores contribuem para a geracdo de entrdpiggases inicialmente a

temperaturas diferent€2) gases inicialmente @essoes diferentd8) gases
distinguiveisentre si.



