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Problema 1

4,0 cm’/s de agua, inicialmente pura, caen en forma de pelicula por el interior de un tubo de 3,0 cm
de diametro y 15 cm de altura, donde entran en contacto con cloro gaseoso.

(a) Utilizando el modelo de penetracion y suponiendo que el agua no se evapora, calcule la
concentracion molar promedio de cloro en el agua que sale. Justifique por qué puede suponer que
la absorcion del cloro es puramente difusiva.

(b) Calcule la distancia de penetracion del cloro en la pelicula gaseosa a la salida del tubo. ;jEs
valido el modelo de penetracion?

A 16 °C y 1 atm la viscosidad del agua es 0,0111 g/(cm.s) y su densidad es 0,999 g/cm’. La
solubilidad del cloro en agua es 1,16.10* mol/cm’, y su difusividad es 1,26.10° cm’/s. Tome la
aceleracion de gravedad como 981 cm/s’.

(a) Hidrodinamica de la pelicula: El perimetro mojado es la circunferencia de la seccibn transversal
del tubo:

W =nD =942 cm
El espesor de la pelicula es:

3uQ \'*?
= (—) = 0.0243 [cm
ogW [cm]

Como la relacion 6 /R = 0.0162 es pequeiia, se puede despreciar la curvatura. La velocidad media
en la pelicula es el cociente entre caudal volumétrico y area de flujo:

(v) = % = 17.4 [cm/s]
y la velocidad maxima (agua en contacto con el gas) es:
3
Vmax = E(v) = 26.2 [cm/s]

Transferencia de masa: En cada elemento superficial de la pelicula, la absorcion ocurre durante el
tiempo 6 que tarda el liquido en recorrer la altura total de la columna. Si este tiempo de contacto es
corto, la penetracion del cloro en la pelicula sera limitada, y se puede utilizar el modelo de
penetracion basado en la velocidad superficial:

0 = = 0.574 [s]

vmax
La concentracion de cloro en el agua a la entrada es C40, = 0, y su concentracion interfacial es la

solubilidad, C4o = 1.16 - 107* [mol/cm3]. Suponiendo que la concentracién molar total de la
disolucién es la del agua pura, C = p/PMy,, = 0.0554 [mol/cm3], la méaxima fraccion molar de
cloro disuelto sera x,9 = C40/C = 0.0021. Este valor es razonablemente pequefio para despreciar
el efecto convectivo. Asi mismo, es compatible con la hipdtesis de que el espesor de la pelicula es
constante (si hubiera conveccion radial, habria movimiento neto de la pelicula hacia o desde la
pared del tubo, y el espesor cambiaria a medida que el liquido cae). Se utiliza por lo tanto la
solucion de Higbie para el flujo promedio en toda la pelicula:



— Dup _ _7 )
Nyo =2 W(CAO — C40) = 6.14-1077 [mol/(cm? - s)]

El area de transferencia de masa es toda la interfaz liquido-gas, WL (seria mas riguroso descontar el
espesor de la pelicula, W’ = (D — 268), pero haria una diferencia minima). El balance molar de
cloro en la columna es:

cloro que entra cloro absorbido cloro que sale

{ conel agua } {por la interfaz} - { conel agua }

Q Choot+ Nyo- WL = Q- Cy(L)
de donde:

Cau(L) = w =2.17 - 1075 [mol/(cm? - 5)]

(b) Tomando como criterio de penetracion erf (z//4D450) = 0.999, se tiene:
zp = 3{4D,56 = 0.0161 [cm]

Como esta distancia es menor que el espesor de la pelicula, se concluye que el flujo del soluto no
alcanza a tocar la pared del tubo, y la solucion de Higbie es valida.

Problema 2

Un reactor tipo tanque agitado (TAC) se emplea para estudiar la reaccion irreversible de primer
orden A — productos a 1 atm y 700 K. Se emplea un catalizador que viene en esferas de 2 mm de
diametro, con una difusividad efectiva de 0,040 em’/s. El caudal volumétrico de alimentacion es 25
cm’/s, y el volumen de catalizador en el reactor es 50 cm’.

(a) Cuando el catalizador esta “nuevo”, recién cargado en el reactor, se obtiene una conversion de
A igual al 80%. ;Cudl es el modulo de Thiele y el factor de eficacia del catalizador?

b) Con el uso, la superficie interna del catalizador se va contaminando con productos secundarios
y pierde actividad. jCudles seran el modulo de Thiele, el factor de eficacia y la conversion de A, si
el area activa especifica ay de las particulas disminuye a la mitad, y las restantes condiciones de
operacion no cambian?

(a) La conversion en el TAC esta dada por:

klll
f=— 1 =2 % oqys
Q + kmn Vcat 1- 'f
Vcat
Combinando las definiciones del mdodulo de Thiele:

K=R K K'" =9 K*

= - — _

ef ef R2

y del factor de eficacia:
n= %[K coth(K) — 1]
se tiene:
" 3Def
k''n = ?[K coth(K) — 1]
de donde:



K coth(K) =1+ “nR”
coth(K) = 3D,

Resolviendo se encuentra K = 0.719 - 1 =0.967 - k' =2.068][1/s]

=1.167

(b) Si el area especifica activa ay se reduce a la mitad, la constante cinética k'’ = k" ay, disminuye

en la misma proporcion:
nr

kzm = 7 = 1.034 [1/5]

El nuevo modulo de Thiele es:

K, =R kzm—K k" _ K = 0.508
2 Def klll \/E o

El nuevo factor de eficacia es:

3
T]z = F[KZ COth(Kz) - 1] = 0.983
2

y la nueva conversion es:

k nr
& = K2 M2 _ 0.670

Q nr
+k
Vear 2 M2

Notese que el factor de eficacia aumenta, porque al ser mas lenta la reaccion, la difusion puede

mantener una mayor concentracion promedio dentro del s6lido (el proceso estd mas controlado por
la reaccion). Sin embargo, este incremento en 7 no es suficiente para contrarrestar la disminucion
de £, y el efecto neto es una reduccion de la conversion.
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