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Balance de materia

1. Este ejercicio es una adaptacion del ejercicio 1.93 de “Basic Principles and Calculations
in Chemical Engineering” de D.M. Himmelblau, 4ta edicion.

Una planta produce CO; liquido a partir de piedra dolomita y acido sulfurico (de calidad
comercial), segun las siguientes reacciones:

CaCOs3 + H2SO4 - CaS04 + H20 + CO,
MgCOs + H2504 > MgS0O4 + H20 + CO2

Las composiciones en % m/m son las siguientes: Dolomita: 68,0% CaCOs, 30,0% MgCOs
y 2,0% SiO2 , y Acido comercial: 94% H2S04y 6% H20

Todos los porcentajes estan expresados en % en peso.

a- Vincule mediante expresiones matematicas la cantidad producida de diéxido de
carbono con las cantidades consumidas de dolomita y acido sulfurico.

b- ¢Es posible determinar la produccion de diéxido de carbono liquido con los datos
suministrados? Justifique.

Datos adicionales

Peso molecular (g/mol): CaCOs, 100,1; MgCO0s, 84,3; SiO3, 60,1; H.S04, 98,1; CO3, 44,0.

2.El bromobenceno (CeHsBr) se produce industrialmente a partir de la reacciéon de
benceno (CsHs) y bromo (Brz2) en presencia de un catalizador.

CsHe + Br = CeHsBr + HBr

En un ensayo de laboratorio probando un catalizador alternativo, se mezclan 20,0 g de
CeHs con 44,0 g de Br2 y 2,0 g el nuevo catalizador. Luego de cierto tiempo de reaccién
se obtienen 36,8 g de bromobenceno.

PM CgHsBr = 157,0 g/mol PM Ce¢He =78,1 g/mol PM Br; = 159,8 g/mol
a)  ¢éCudl es el reactivo limitante?
b)  ¢Cudl es el % de exceso del otro reactivo?

c) ¢Cual es el porcentaje de conversion (o el porcentaje de rendimiento) obtenido
en el tiempo del ensayo?

Ra: benceno Rb: 7,5% Rc: 91,5%
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3. Un evaporador, que opera en régimen estacionario, se alimenta con 50.000 kg/dia de
una disolucién acuosa que contiene 8% de NaOH y 10% de NaCl. Del evaporador salen
tres corrientes: V = vapor de agua puro, S = soluciéon concentrada cuya composicién es
50% de NaOH, 2% de NaCl y 48% de H,0 y C = una suspension que contiene 95% de
cristales de NaCl y 5% de una solucion concentrada de composicién igual a la de la de
corriente S.

Todos los porcentajes estan expresados en % en peso.

a) Ademas de los flujos masicos indicados en el diagrama ¢éhay algun otro flujo
involucrado en el proceso?

b) Calculense los flujos, en kg/dia, de las corrientes V, Cy S.

c) ¢Como se le ocurre que se podria proceder para asegurar que el proceso ocurra en
estado estacionario?

W

Evaporador Ly
F S
4t< —E-110— )—o
MNaOH 8%
NaCl 10%
Agua B2% C

Rc: V =37.160 Kg/d ; C=5095 Kg/d ; S = 7745 Kg/d

4. Una mezcla liquida que contiene 45,0 % masa de benceno y 55,0 % masa tolueno es
alimentada a una columna de destilacion. De la corriente que sale por la parte superior
(vapor) se sabe que el 95,0% mol es de benceno, y de la que sale por la parte inferior
(liquido) se sabe que contiene el 8.0% de benceno que se alimenta a la columna. El flujo
volumétrico de alimentacion a la columna es de 2000 I/h y su densidad es de 0.872Kg/I.
a- Determinar los flujos masa de vapor y de liquido que salen la columna de destilacion,
y la composicion (fraccidon masica) de la fraccion liquida.

(Datos: PM benceno: 78,11 g/mol; PM tolueno: 92.13 g/mol).

b- Debido a un aumento en la produccion, se plantea la compra de una segunda columna
de destilacién idéntica a la ya instalada. Dibuje en un diagrama de flujo como instalaria
la segunda columna en relacién a la primera. Incluya en el diagrama todas las corrientes
masicas del sistema.

Ra: Wentrada = 1744 Kg/h, Wfraccién vapor = 767 Kg/h; Wrraccién liquida = 977 Kg/h; Xbenceno = 0,064;
Xtolueno = 0,936
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5. En la figura se muestra un diagrama de flujo simplificado de la fabricacion de azucar.
La cafa de azucar se alimenta a un molino donde se extrae jarabe por trituracion; el
bagazo resultante contiene un 80 % de pulpa. El jarabe (E) que contiene fragmentos
finamente divididos de pulpa se alimenta a una malla que separa toda la pulpa y produce
un jarabe transparente (H) que contiene 15 % de azlcar y un 85 % de agua en peso. El
evaporador produce un jarabe pesado y el cristalizador produce 800 kg/h de cristales de
azucar.

Determinar:

a) El agua eliminada en el evaporador.

b) El caudal de alimentacién de cafia de azucar.

c) La cantidad de cafia que se requiere para una semana de produccion de azucar
durante la zafra, cuando se opera en un régimen de 24 hs/dia, 7 dias a la semana.

Azucar
800kg/h
4
: 1
Cana de azucar |
16%azucar Crstalizodor———
ALK Agua
25% oguo .
59% pul : :
PUipa 40% ozucor
. E H .
Molino ——— Malia Evoporadorn—-»
. o QZucar 15% azucor AGQua
| 14 % pulpa l
f 95% pulpa
sagazo 5% azucar. agua
80% pulpo

R: a. 3.333 kg/h; b.19.660 kg/h

6. En la siguiente figura se representa un diagrama de flujo para la recuperacion de
acetona contenida en una corriente de aire procedente de un secadero.

Segun puede verse, 100 kmol/h de una mezcla gaseosa de acetona y aire se trata con
una corriente de agua A en una torre de absorciéon para dar lugar a una corriente gaseosa
residual C, que se vierte a la atmdsfera, y una corriente liquida B consistente en una
mezcla de acetona y agua. La corriente B entra como alimentacién de una columna de
rectificacidon en la que se escinde en una corriente de vapor D y otra liquida W. En la
corriente D se recupera el 80% de la acetona que entra en el sistema procedente del
secadero. Todos los porcentajes estan en % en moles.

Calculense los flujos, en Kg/h, de las corrientes A, B, C, Dy W.

(PM aire: 29,8 g/mol, PM acetona: 58 g/mol, PM agua: 18 g/mol).
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Agua = 0,05%

"

D
Acetona = 99.5%

RECTIFICACION

AA Acetona = 0.10%

e Aire = 99.85%
=
O
& !
@)
o)
o
<

100 kmol/h
Acetona = 1.5%
Aire = 9B.5% B

Acetona = 1%
Agua = 99%
w

R: A = 360 kg/h; B = 441 kg/h; C = 2.942 kg/h; D = 70 kg/h; W = 371 kg/h

7. En la figura se representa un diagrama de flujo simplificado para la obtencién de NaCl
y KCl puros a partir de una disoluciéon acuosa de ambas sales.
La alimentacién fresca F consiste en 10.000 kg/h de una disolucidn cuya composicién,
en % en peso, es: NaCl =10 %, KCl = 3 %, H20 = 87 %, mientras que la composicién de la
corriente P es: NaCl =17 %, KCl = 22 %, H20 = 61 %. La corriente de recirculacion R es
una disoluciéon de NaCl y KCI que contiene 18,9 % en peso de NaCl.
Calculese el flujo, en kg/h, de la corriente P, el contenido de KCI, en % en peso, de la
corriente R, y el flujo de la corriente de vapor de agua, V, en kg/h. (Todas las

composiciones estan en % en peso).

R: P = 3.000 kg/h; Xka = 13,3 %; V = 8.700 kg/h

Pagina4 de 7



file:///C:/Users/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/Documents/Intro/Repartidos%20Intro2021/iiq/Configuración%20local/Temp/curso%20IIQmio/Ejercicios/www.fing.edu.uy/iq/iq.htm

Introduccién a la Ingenieria de Procesos
Ano : 2023
Repartido 3

8. Una empresa estudia la posibilidad de instalar una planta de produccién de carbén
activado usando residuos forestales como materia prima. El carbén activado es un
adsorbente carbonoso que se utiliza para la purificacién de agua.

La materia prima compuesta por una mezcla de chips de madera (pequefios trozos de
madera) y finos (aserrin) llega a la planta y pasa por un tamiz que separa los finos de los
chips. Los chips entran al proceso de carbonizacién donde se transforman en gases
volatiles y carbdn. El carbdn entra al proceso de activacién donde se convierte en carbdn
activado y gases de sintesis. El proceso global de carbonizacién y activaciéon tiene un
rendimiento del 20% en masa (carbdn activado/chips).

Los gases volatiles provenientes de la carbonizacidon y los gases de sintesis de la
activacion se envian a un sistema de tratamiento de gases y luego son liberados a la
atmdsfera.

a) Dibuje el diagrama de bloques del proceso de produccion de carbén activado a partir
de residuos forestales.

b) Si la materia prima contiene 10% finos y 90% chips: écuanta materia prima se necesita
para producir 3000 ton/afio de carbdn activado? Expresar en ton/afio.

c) éCuadl es el flujo total de gases que se libera a la atmdsfera? Expresar en ton/afio.

9. La reaccién quimica: CHs + H,0 = CO + 3H; es llevada a cabo en fase gaseosa en un
reactor catalitico (llamado reformador), con un suministro de 100 kmol/h de metano y
operando con 80 % de exceso de agua.

Si la conversién deseada es del 80% calcule el flujo molar de agua a la entrada y los flujos
molares de gases a la salida del reformador.

R: WH20 entrada = 180 kmoI/h,' WCH4 salida = 20 kmOl/h} WO salida = 80 kmoI/h;
WH?2,salida = 240 km0|/h

10. ¢Qué son la recirculacion y la purga? Expligue mediante esquemas. Indique en los
esquemas, que corrientes tienen la misma concentracién, y cuales tienen igual flujo
masico

11. Para producir vapor en una caldera, una planta industrial quema un combustible
cuya composicién (en % masa) es: 84,5% C; 11,5% H; 3,8 %Sy 0,2 % O.

La combustién en la caldera permite que todo el azufre que contiene el combustible se
transforme en SO;, que sale junto a los otros humos de combustion por la chimenea de
la caldera. Para cumplir con la normativa de emisiones gaseosas en toda la planta, las
emisiones de SO, en esa caldera no pueden superar 2 ton/dia

éCual es el maximo consumo de combustible diario que cumple con la normativa?
Exprese el resultado en ton/dia.

PA:H=1g/mol; C=12 g/mol; S=32 g/mol; O = 16 g/mol

R: 26,3 ton/d
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12. Una planta quema una mezcla de gases propano (C3Hg) y metano (CHa) como
combustible en su caldera a efectos de generar vapor para los procesos de planta. La
combustién de propano y metano es tal que a la salida las Unicas especies con dtomos
de C son CO y CO,. La composicidon de humos secos (% v/v) es: 02 =5 %; CO, = 10 %; CO
=0,5 %.
Se pide:

a) Determine la composicion volumétrica del combustible

b) Calcule el exceso de aire empleado.

R: a) CsHs: 83,3%; CHa: 16,2% b) 28,6%

13. Para la produccidn de oxietileno se ha disefiado el siguiente proceso:

La relacidn de alimentacion es de 1 mol de etileno por cada 10 moles de aire.

La conversion en el reactor en un sdélo paso es del 55%.

Calcular la mejora en la conversidn total si el 65% de los gases que dejan la torre de
absorcidn se recirculan al reactor, como muestra el esquema.

Etileno Torre de
Y 5 Reactor absorcion >
Aire
Solucion
de
oxietileno
R: 77,8%

14. Una mezcla de gases A, By C a presién atmosférica y 202C es alimentada de manera
continua a un reactor donde la mezcla se calienta y se produce la siguiente reaccién
quimica entre Ay B (C es inerte).
A+3B->2P

A la salida del reactor la mezcla se enfria y se envia a un separador donde se obtiene
todo el P producido en estado puro. La composicion de la alimentacién es 20 % A, 50 %
B, 30 % C (% en volumen). Los pesos moleculares de A, By C son: 150, 50 y 200
respectivamente. En las condiciones del reactor, la conversion es 45 %. Considere
comportamiento ideal (volumen molar a presién atmosféricay 202C es 24 L/mol).

a- ¢Cudl es la composicion de los gases que salen del reactor (% en volumen)?

b- Si la alimentacion es de 1 m3/min de mezcla, écudl es la produccion de P en

kg/hora?
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Ra: 14,7 % A; 32,4% B; 35,3 % C; 17,6 % P Rb: 56,25 kg/h

15. Un tanque cilindrico de 1,0 m de diametro y 1,5 metros de altura se encuentra lleno
de agua. En uninstante se abre una valvula en el fondo del mismo. El tanque se descarga
Unicamente por accién de la gravedad. En las condiciones de este tanque, la velocidad
del agua al pasar por el orificio abierto por la valvula (v) puede calcularse a partir de la
altura de liquido en el tanque (h):

v=,2.0.h

a- ¢Es posible considerar que el sistema se encuentra en estado estacionario para
determinar la altura del tanque 10 minutos después de abrir la vélvula? Explique.

b- Como el tanque demoraba mucho en vaciarse, el ingeniero decidié aumentar al
doble el didmetro de salida del agua. ¢ Qué tanto mas rdpido se vaciard el tanque
luego de la modificacién?

R: a. No; b. 4 veces mas rapido

16. Considere el tanque del problema 15 sabiendo ademas que el didmetro del orificio
por donde pasa el agua cuando se abre la valvula de descarga del fondo es 2 cm.

Considere estos tres casos independientes:

a- Inicialmente el tanque estd lleno. En un instante dado, se abre la védlvula de
descarga y empieza a salir agua. A partir de entonces, se va reponiendo agua al
tanque. Al cabo de 10 minutos el nivel de agua en el tanque se encuentra 10 cm
por debajo del borde, y se han agregado al tanque 8 baldes de 20 litros de agua
cada uno. ¢Qué cantidad de agua salié del tanque en esos 10 minutos?

b- Inicialmente el tanque estd lleno. En un instante dado, se abre la vélvula de
descarga y empieza a salir agua. A partir de entonces, se va reponiendo agua al
tanque a la velocidad necesaria para mantener el nivel constante. ¢ Qué cantidad
de agua salié del tanque al cabo de 10 minutos?

c- Inicialmente el tanque esta lleno. En un instante dado, se abre la vdlvula de
descarga y empieza a salir agua. (Esta vez, no hay reposicién de agua al tanque).
¢Qué cantidad de agua salié del tanque al cabo de 10 minutos?

R:a.0,24 m3 b.1,0m3c. 0,8 m3
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