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2.4   Transfer de masă interfazic 

În industria chimică, sistemele sunt formate din două sau mai multe faze separate prin interfețe. 

Transferul de masă presupune transportul unei component dintr-o fază în alta până la atingerea 

echilibrului. în acest caz forța motrice a transferului de masă este diferența dintre concentrația 

reală și concentrația la echilibru a componentului transferat. atingerea echilibrului presupune în 

transferul de masă atingerea unor valori ale unor concentrații de echilibru, valori calculate cu 

ajutorul legilor de echilibru, care corelează concentrațiile componentului din cele două faze ale 

sistemului cu parametrii de stare, precum presiunea și temperatura. 

pentru sistemele ideale gaz-lichid este valabilă legea lui Henry: 

        

în care pA este presiunea parțială a componentului A în faza gazoasă, kH este constanta lui Henry, 

iar xA este fracția molară a componentului A în faza lichida. 

Pentru sistemele ideale lichid- vapori este valabilă legea lui Raoult: 

        

 

în care pA este presiunea parțială a componentului A în faza de vapori, PA este presiunea de 

vapori a componentului A în stare pură, la temperatura sistemului, iar xA este fracția molară a 

componentului A în faza lichidă. 

Pentru sistemele ideale lichid- lichid este valabilă legea lui Nernst: 

        

în care yA este fracția molară a componentului A în faza de extract, kN este constanta de repartiție 

a lui Nernst, iar xA este fracția molară a componentului A în faza de rafinat. 

Stabilirea numarului de parametri ce definesc starea de echilibru se realizează utilizând legea 

fazelor: 

L+F=C+2 

în care L este numărul gradelor de libertate necesar pentru definirea echilibrului, F este numărul 

de faze, iar C este numărul de componenți independenți. 
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Modele și teorii ale transferului de masă 

Pentru descrierea și stabilirea ecuațiilor caracteristice transferului de masă au fost inaugurate mai 

multe modele și teorii. cele mai des utilizate sunt următoarele: modelul celor două filme, teoria 

reînnoirii suprafeței și modelul lui Danckwerts. 

Modelul celor două filme: 

- consideră că pe ambele fețe de intersecții se formează două straturi limita, numite filme, în care 

se concentrează întreaga rezistente la transfer; 

- interfața nu opune rezistență la transferul de masă; 

- în interiorul filmelor transferul are loc prin difuziune moleculară, variația concentrațiilor fiind 

liniară; 

- în masă fluidelor, regimul de curgere este turbulent, transferurul se realizează și prin difuziune 

convectivă, iar concentrațiile componenților sunt uniform distribuite, în regim staționar; 

- la interfață echilibrul se atinge instantaneu. 

 

 

Figura 2.8 Modelul celor două filme 

În figura 2.8, este prezentat un sistem gaz- lichid cu faza gazoasă formată din componenții A și 

B, iar faza lichidă, din componenții A și C. Componenetul A trece din faza gazoasă în faza 

lichidă, datorită distribuției neuniforme a concentrațiilor acestuia, în cele două faze, componenții 

B și C fiind considerați inerți. Fluxurile specifice de component A transferat prin cele două filme 

sunt: 
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nA=kg(pA-pAi) 

nA=kl(xAi-xA) 

în care kg și kl sunt coeficienții individuali de transfer de masă din cele două faze, pA este 

presiunea parțială a componentului A în faza gazoasă, xA este fracția molară a componentului A 

în faza lichidă, pAi și xAi sunt concentrațiile componentului A la interfață, fiind concentrații de 

echilibru. Diferențele (pA-pAi) și (xAi-xA) sunt forțele motrice individuale din cele două faze, sub 

acțiunea cărora are loc transferul de masă. 

Difuzia componentului A prin cele două filme este însoțită de contradifuzia componentului B 

prin filmul fazei gazoase și a componentului C, prin filmul fazei lichide, ceea ce ar modifica 

grosimea straturilor limita, fapt care, în regim staționar, este compensat prin difuzia convectivă 

din masa fazei gazoase filmul de gaz, și din filmul lichid spre masa fazei lichide. 

Conform teoriei celor două filme, coeficienții individuali de transfer de masă sunt proporționali 

cu coeficientul de difuzie moleculară DAB, fapt care nu a fost confirmat experimental. 

Teoria reînnoirii suprafeței sau a penetrației 

Consideră că transferul de masă are loc la interfață, prin intermediul unor turbioane ce transportă 

fluid proaspăt din ambele faze. Numărul acestora din este același în cele două faze, reînnoirea lor 

realizând la intervale de timp egale. Componentul A se transferă prin difuzie moleculară, pe o 

direcție normală la interfață. Conform acestei teorii coeficienții individual de transfer pe masă 

sunt proporționali cu √   , fapt verificat experimental, dar depind și de timpul mediu de 

reînnoire al suprafeței, parametru ce nu poate fi măsurat. 

Modelul Danckwerts ( teoria statistică a penetrației) 

Se bazează pe modelul precedent, dar introduce următoarele ipoteze: 

- reînnoirea suprafeței cu turbioane proaspete nu este totală și nu se face într-o ordine definită; 

- fracția de suprafață reînnoită poate fi considerată constantă din punct de vedere statistic; 

- timpul de staționare al turbinelor la interfață este diferit, statistic însă poate fi considerat 

constant. 

Conform acestei teorii    √     , în care Ar este fracție de suprafață reînnoită, mărime care 

însă nu poate fi masurată.  
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Ecuațiile transferului de masă interfazic 

Transferul global de masă are la bază două procese elementare, ce se desfășoară în serie: 

- difuziunea componentului din masa unei faze până la interfață; 

- difuziunea componentului de la interfață până în masă celei de a doua faze. 

Transferul are loc până când se atinge caracterizată de valori ale concentrațiilor corespunzătoare 

concentrațiilor de echilibru. 

În regim staționar, fluxurile specifice de component transferat se pot scrie astfel: 

              

              

 

Forțele motrice individuale, și anume diferențele         și         sunt exprimate în 

unități de măsură diferite. Pentru a le putea aduna în vederea obținerii forței motrice globale a 

transferului de masă, concentrațiile dintr-o faza sunt exprimate prin intermediul legilor de 

echilibru într- o formă echivalentă corespunzătoare celei de a doua faze. Funcție de modul în 

care se face raportarea la o fază sau la cealaltă, vom avea doi coeficienți globali de transfer de 

masă și două forțe motrice globale medii de transfer de masă: 

             pt raportare la faza gazoasă 

             pt raportare la faza lichidă 

în care NA este debitul masic sau molar de componentA ce se transferă dinr-o fază în cealaltă, Kg 

și Kl sunt coeficienții globali de transfer de masă raportați la cele două faze, A este suprafața de 

transfer de masă, iar        și        sunt forțele motrice globale medii raportate la cele două 

faze. 

Dacă se consideră o coloană cu umplutură prin care se contactează în contracurent o fază 

gazoasă ce conține componentul A - componentul activ și B - componentul inert, cu o fază 

lichidă ce conține componentul C, numit absorbant, fază în care trece prin transfer componentul 

A , așa cum este prezentat în figura 2.9, debitul de component A transferat se calculează conform 

ecuațiilor de bilanț de masă: 

    (       )             
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Figura  2.9  Coloană de absorbție (a); Linie de operare și curbă de echilibru (b) 

 

în care G este debitul molar sau masic de gaz inert B, L este debitul molar sau masei de 

absorbant C. YAi și YAf sunt concentrațiile componentului absorbit în faza gazoasă, la intrarea și 

respectiv, ieșirea din coloană, exprimate sub formă de rapoarte molare sau rapoarte masice. 

Coeficienții globali de transfer de masă pot fi calculați utilizând relațiile: 

 

    
 
  

   
  

  

   
 

 
    

  
  

 

în care kg și kl sunt coeficienții individual de transfer de masă pentru cele două faze, kH este 

constanta lui Henry.  

Suprafața de transfer pe masă, A, are expresia: 
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în care S este secțiunea transversală a coloanei, Hu este înălțimea umpluturii, a suprafața 

specifică a umpluturii, f factorul de udare al umpluturii, reprezentând fracția din suprafața 

umpluturii care este umectată de lichid. 

Forțele motrice globale medii raportate la faza gazoasă și respectiv la faza lichidă, pot fi 

calculate cu ecuațiile: 

       
       

∫   
      

   
   

   

 

       
       

∫    
  

    

   
   

   

 

în care     și   
  sunt concentrații de echilibru. 

Dacă se cunoaște linia de echilibru pentru sistemul investigat - de obicei aceasta se obține este 

experimental- integrala de la numitor se poate rezolva grafic sau prin metode numerice. Dacă 

linia de echilibru este o dreaptă, ecuațiile de mai sus pentru calculul forțelor motrice devin medii 

logaritmice a forțelor motrice globale de la extremitățile coloanei: 

- pentru faza lichidă: 

       
         

      
    

   

cu             
  

                 
    

- pentru faza gazoasă: 

       
         

  
    
    

   

cu  X   X   X  
  

 X   X*       X  

 

 

Concentrațiile la echilibru, Xai*, XAf*, Yai*, Yaf* se pot calcula folosind o lege de echilibru. 
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Intensificarea proceselor/fenomenelor de transfer 

 

Intensificarea proceselor cuprinde o categorie largă de tehnologii care are scopul de a 

reduce și / sau îmbunătăți eficiența proceselor chimice sau biotehnologice.  

Intensificarea fenomenelor de transfer face parte integrantă din intensificarea proceselor de 

transfer, concentrându-se pe maximizarea parametrilor din ecuațiile ce guvernează aceste 

transferuri, utilizarea unor metode de intervenție directă sau indirectă asupra utilajului, a 

câmpurilor de curgere din spațiul acestuia care să contribuie în mod eficient, de obicei la 

creșterea semnificativă a gradului de turbulență și a microstructurilor convective, deci a 

intensității de transfer. 

 

Generalități și pricipii de bază

Există o multitudine de definiții ale intensificării proceselor, mai mult sau mai puțin

complete, dar toate converg spre ideea centrală a unui proces optimizat, eficient energetic, fără

produși secundari pe cât posibil, cu un impact asupra mediului cât mai redus. Importanța

intensificării proceselor chimice este susținută și de numeroasele încercări de a da o definiție cât

mai cuprinzătoare a acesteia:

 Intensificarea proceselor chimice exprima proiectarea și punerea în lucru a unor

instalații chimice extrem de compacte prin care se reduce atât gabaritul utilajelor centrale

ale acestora cât și costul operării lor (Ramshaw, 1983; Boodhoo și Harvey, 2013)

 Intensificare a proceselor definește strategia de reducere a mărimii instalațiilor

chimice necesare realizării într-o fabricație dată a unei producții cu obiective de consum

și calitate impuse (Cross și Ramshaw, 2000)

 Intensificarea proceselor chimice se identifică prin dezvoltarea de aparate și

tehnici inovatoare care oferă îmbunătățiri drastice în fabricarea și prelucrarea chimică ,

duc la diminuarea substanțială a volumului de, a consumului de energie, a generării de

deșeuri, în cele din urmă conducând la tehnologii mai durabile și mai sigure (Stankiewicz

și Mouljin, 2000)

 Intensificarea proceselor de transfer se referă la tehnologii ce permit înlocuirea

echipamentelor mari sau costisitoare cu consum mare de energie cu altele, mai mici, mai
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puțin costisitoare, mai eficiente sau care combină mai multe operațiuni în mai multe

dispozitive ( utilaje multifuncționale) (Tsouris și Porcelli, 2001)

 Ingineria proceselor chimice urmărește instruirea inginerului specialist spre

principii radical inovatoare în cercetarea și proiectarea proceselor și echipamentelor

specifice fabricației de profil (chimice, biochimice, alimentare și de material), astfel încât

eficiența energetică, tehnologică, financiară și de calitate a produsului să fie cât mai bună,

odată cu minimizarea deșeurilor și litigiilor de exploatare (Dobre, 2016)

 Intensificarea proceselor chimice reprezintă o abordare integrată pentru inovarea

proceselor și produselor în cercetarea chimică de dezvoltare tehnologică și în inginerie

chimică, pentru a susține profitabilitatea, chiar și în prezența creșterii continue a

incertitudinilor. (Becht s.a., 2008)

Aceste definiții reliefează necesitatea de a găsi soluții inovatoare în abordarea oricărui

proces din industria chimică, un rol important revenind modelării matematice a acestuia.

Stankiewicz și Mouljin consideră că problematica intensificării proceselor chimice este

împărțită în două mari domenii:

- echipamente de intensificare a proceselor cum ar fi reactoarele noi și intensive, curgerea

cu amestecare specială, dispozitive noi pentru transferul de căldură și transferul de masă

- metode de intensificare a proceselor, precum separările noi sau hibride, integrarea reacției

chimice cu separarea, schimbul de căldură cu tranziție de fază în reactoarele multifuncționale,

tehnici de lucru cu energie alternativă provenind din surse diverse ( lumina, ultrasunete etc), noi

metode de control ale proceselor.

Multe dintre discuțiile privind intensificarea proceselor chimice sunt legate de nivelul de

micro- scală sau macro- scală la care trebuie acționat pentru ca dezideratele mai sus menționate

să fie atinse. Ideea combinației dintre reacție ca proces de micro-scală și separare ca proces în

aparență de macro-scală, poate crește conversia la 100%, în cazul reacțiilor reversibile, dacă

ambele procese decurg simultan în același aparat. De aceea orientarea cercetării în inginerie

chimică, în direcția proceselor cuplate cu considerarea desfășurării acestora la nivel de micro-
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scală, este privită ca una dintre cele mai inovatoare soluției ce se poate aplica în intensificarea 

proceselor (Moulijin s.a., 2000). 

În ultimii ani, o serie de cercetători au formulat câteva principii de bază pentru 

intensificarea proceselor chimice: 

- maximizarea eficacității evenimentelor intra și intermoleculare- principiul se referă la 

procesele moleculare din cadrul procesului nimic ce trebuie intensificate, fapt ce poate fi realizat 

prin favorizarea reacției principale (de exemplu prin utilizarea unui catalizator mai bun, 

utilizarea unui raport de reactanți convenabil, alegerea unor parametrii de lucru optimi: 

temperatură, presiune, un control al nivelului de concentrație al reactanților prin folosirea unui 

inert. 

- toate moleculele trebuie să treacă prin aceeași experiență în proces - principiul se referă 

la faptul că produsul final va avea o calitate superioară, neconținând impurități, dacă toate 

moleculele sau structurile turbulente participante vor avea aceeași istorie, în cadrul procesului 

fizic sau chimic ce are loc. Acest principiu poate fi atins dacă sunt luate în considerație 

distribuția timpului mediu de staționare în aparat, eliminarea zonelor moarte, micro- și mezo- 

amestecarea, gradienți de temperatură și concentrație din spațiul de proces. 

- optimizarea forțelor motoare din proces la orice scară și maximizarea suprafețelor 

asupra cărora acestea acționează- principiul se referă la procesele de transfer interfazic pentru 

care forța motoare trebuie optimizată, suprafața de transfer trebuie maximizată, astfel încât fluxul 

transferat dintre faze să fie cel mai mare. 

- maximizarea efectelor sinergetice ale proceselor, inclusiv a celor secundare- acest 

principiu se referă la creșterea maximă a acelor fenomene care se condiționează reciproc în mod 

amplificat. Un exemplu de proces cuplat sinergetic este procesul de esterificare unde eliminarea 

apei din mediul de reacție constituie ideea centrală a cuplării sinergetice. 
 

Multe dintre abordările de intensificare a proceselor se bazează pe echipamente de transfer 

de căldură, fie ca o unitate de funcționare cu dimensiuni reduse (de exemplu, schimbător de 

căldură compact), fie ca o componentă ce integrează funcționărea mai multor unități funcționale 

(de exemplu, microreactoare sau proces de distilare integrat cu reactie chimică).  
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Stankiewicz și Moulijn (2000) afirmă că intensificarea proceselor de transfer constă în 

utilizarea unor echipamente și / sau metode de proces (sau o combinație a acestora) pentru a 

atinge obiectivul reducerii dimensiunii și / sau al îmbunătățirii eficienței în industria proceselor 

chimice În special pentru echipamentele de transfer de căldură și masă, au fost utilizate tehnici 

de intensificare a proceselor pentru a reduce dimensiunea echipamentului, pentru a crește 

capacitatea de prelucrare a unui anumit utilaj și pentru a-i îmbunătăți eficiența.  

Intensificarea fenomenelor de transfer se referă la metode prin care transferurile de 

proprietate sunt maximizate, ocupând un loc important în cadrul intensificării proceselor de 

transfer. 

În general, metodele de intensificarea a fenomenelor de transfer desfășurate pot fi 

caracterizate ca fiind pasive sau active. Metodele pasive nu necesită un consum propriu-zis de 

energie din exterior  (cu excepția unei puteri de pompare mai mari, necesare pentru a acoperi 

pierderile de presiune). Metodele pasive impun alimentare externă, totuși de multe ori gradul de 

intensificare obținut precum și beneficiile rezultate sunt cu mult mai importante. 

 Câteva dintre tehnicile pasive pentru îmbunătățirea transferului de căldură/masă includ: 

• utilizarea mixerelor sau a altor dispozitive ce pot produce vortexuri sau alte structuri 

convective caracteristice unei turbulențe dezvoltate (rotația pasivă) 

• utilizarea microcanalelor  

• utilizarea unor aditivi precum nanoparticule ce îmbunătățesc în special transferul de 

căldură, prin modificarea valorilor coeficienților de conductivitate termică sau a unor adaosuri 

care modifică anumite proprietăți ale fluidelor, conducând, în final al o creștere a gradului de 

turbulență locală 

• modificări ale suprafeței (prin creșterea rugozității sau realizarea unor depuneri) 

Dintre tehnicile active se enumeră: 

• Vibrația fluidelor (inclusiv vibrațiile de suprafață sau ale întregii mase de fluid) și 

ultrasunetele 

• Rotația activă a fluidului 

• Injecție cu bule/particole 

• Aplicarea unor câmpuri diferite ( de ex. electrostatic) 

30



 

Alte metode și abordări pentru miniaturizarea și intensificarea în aparatele de transfer de 

căldură sau masă (clasificate deseori mai simplu, ca tehnologii de intensificare a proceselor) 

cuprind: 

• Integrarea echipamentelor de transfer de căldură/masă cu alte operațiuni unitare 

• Intensificarea separărilor cu echipamente integrate de schimb de căldură/masă. 
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https://www.youtube.com/watch?v=hksYbKYultc
https://www.youtube.com/watch?v=y44rQdiixuw
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Cristalizarea

       Ultrasonicarea poate fi utilizată pentru a controla nucleația și creșterea cristalelor. Cavitația ultraso-

nică generează microbule care promovează formarea de nuclee și distribuția uniformă a dimensiunii cris-

talelor. Metoda are aplicații în obținerea cristalelor fine de zahăr sau sare precum și în purificarea compu-

 șilor farmaceutici prin cristalizare controlată.

 Reacții chimice

Ultrasonicarea crește rata reacțiilor chimice prin crearea unor condiții extreme la nivel local (presiuni

și temperaturi foarte mari). Aceste condiții sunt generate prin colapsul bulelor de cavitație, facilitând

 reacții chimice altfel dificile. Câteva dintre reacțiile intensificate prin ultrasonicare sunt: reacțiile de oxi-

dare, polimerizările, reacții de sinteză nanoparticule.

        În concluzie, ultrasonicare prezintă numeroase avantaje cum ar fi reducerea timpului necesar proce-

sării, adaptabilitatea la cantități mici de reactivi chimici și solvenți, versatilitate deoarece poate fi aplicată

la o gamă largă de procese din diverse industrii precu cea farmaceutică, alimentară, a materialelor avansa-

te.
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