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I. IllnODUCCI01' 

Loa objetiTOa del preseate traba30 son: 

1. Anal..1.zar loa d~er~ntes enroques para la Síntesis de Pro­

cesos. 

2. Analizar l.as aetodologia~ T técnicas para la Sioteei• de 

Secueaciae de Separación sin Integración de Energía. 

3. Analizar lo• métodos Hettr!aticoa T ~luti-.o• en 1.a eol.u­

ción de 5éCU6üci::= de s~r~:raciÓD ein Integración de En•r-

4. Aplicación de 1.a Síntesis de Secuenc1.aa Beuri•tica 7 BYo­

lutiYa aa problemas eapec!rico•, ejeapliricando loa m~to­

dc;j• de eolución. 

5. Destacar la importancia de la Sinta•i• de Secuencia• de -

Separsci6n en la Ingeniaría Qu!:m.ica ooao una herraaieata 

oeceaar'-a en el diaefto da procesos qniaico•. 

En todo Proceso Químico, una parte siBD~icati-.. • 

im.port.sote an la inTerai6n total 7 coato anual de operación 
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son l.os Procesos de Separaci6n• Lo .,.,nterior b.accnducido al. ~ 

sarrol.l.o de métodos sistemáticos y racional.es que generen l.as 

mejores secuencias en l.o aue se refiere ~ ::rure~a de productos, 

menor inversi6n total.,~enores costos de operaci6n y servicios. 

Los procesos de SeparJ.ci6n incl.uyen general.mente me~ 

el.as mul.ticomponentes, que deben ser sepa.radas eficientemente a 

trav'e de l.a secuencia m~s factibl.e, l.a cual. debe contar con t~ 

pos de separadores y condiciones de operaci6n adecuadas para e­

~ectuar dicha separaci6n aJ. menor costo, <dsl.ando l.os productos 

deseJ.dos. 

El. determinar l.a mejor secuencia de eeparaci6n es el. 

objetivo de l.a Sintesie de Secuen~ias de Separaci6n. 

La s!ntesis de Secuencias de Separaci6n es una Area de 

.ia e!ntesie de procesos, que ha recibido mucha atenci6n en l.os 

dl.timos ¡;,j\os, l.o que l.a ha col.ocado en el. tercer 1.uga'r el.e 1.as ~ 

reas m~s ostudiadas,Nishida(l.981). 



La ~Í.n1;~sis de ?rocesoa eas unu. es"'t':'..i."C'.?~d. 1:'Ue tieter-

.·."lin ... l..• ::ie jor d.1. tern-tiva de un oroce so ( ... rregl.o de equi:.io, s~ 

bil.id«des de l.1Il l'Jroceso. 

ai 1.o oue se refiere ~i ..i.lc...nce del oresente trabajo 

se tiene 1.o si,:;ti.iente: 

::n el c..i.nitul.o II se describe de m...nera generd.1. 1.a 

sin-cesis di= proceso:::, 1.i.!. c1..1.s-i.fic..i.ci6n de 1.os métodos de sol.u­

ci6n, d.Bi como sus correspondien-ces probl.e~.J.s de d.Cuerdo a 1.a 

n.J.turc.1.l.eza de 1.os :nismos, co:no son iíU-cu.e de ae .... cci6n, Redes de 

Intcrc ... ':lbic1.d•:>res de c.,.1.or, Redes de ae ... ctores, :ilecuperaci6n 

de Ener&f.a, Sstructuras de Control., Sistemas de Seguridad, Si~ 

temas de Proceso Total. y Secuencias de Separaci6n con y sin LE; 

i;e¿;raci6n de ::nergia. 

El. c~oitul.o III est~ rel.d.cionado con 1.as Secuen-

cias de Sen . .r ..... ci6n, doHde se describen 1.os enf'oques para 1.a --

miroia, 1.as técnicas de so1uci6n que son em~l.e~das, aderais de 

contener una revisi6n de tr..i.b.J.jos previos desde 1os puntos 

de vista: Heuristico, el. cual. se bd.Sd. en el. aná.1isis de 1.as 



a.l.terna.tival!I de un proceso desarrol.l.a.daa en eJq>eri.encia.s simi­

lares anteriores¡ Evolutivo, que tiene como objetivo l& adqui­

sición sistelllática de ex;>erienciuo que ?er:nit'cm. ~rouoner ~odi­

fiea.ciones al. diseño base tendientes a mejorarl.o, 7 ilgorf:tmico 

, que se basa en al.gorítmos matemáticos ~ue gen~ran todas l.ae 

poaibl.es al.ternativas 7 eval.uarl.as para seleccionar l.a mejor. 

El. cap{tul.o IV incl.uye last~cnícas de sol.uci6n Heu~ 

r!stica.,. :S:V-ol.uti7a 7 .U.gorítmica para secuencias de sepa.raci.6n 

sin integración de energ:[a., en virtud de que ~etas deben ser -

entendidas primeramente que l.as t~cnica.s que si in1:egran l.& -

energ!a, 7a ~-~atas úl.tj.mas surgen a partir de l.aa pri:mer-. 

En el. capitul.o V se presentan l.aa concl.usiones • 

.Pi.n&lmente, en l.os ap'°di.ces A 7 B se presentan l.o• 

tipos de procesos de separación exi.etentel!I y sus carac~eriati­

cas, ademál!I de un catilogo de !¡u;;.pa.s de curvas de resi.duo ea­

pl.eadaa en uno de l.os enfoques para el. diseño y- e!ntc:sis de -

deatil.aciones homogéneas azeotr6picae de mezcl.as ternari."8. 



ll. GRlraRALIDADES 

La Iageaieria de Procesos ee ~D iaatrumeato del. -­

cual. se vale el. Iageaiero Químico para disefiar en forma par­

cial. o total. un proceso cuyas principal.es característica• -­

son: míai.mo costo, obteocióo do productos deseado• 7 máxilllo 

readilll.ieoto, baeéadoee únicamente ea materias primae 7 ser'Yj. 

cios dispooibl.ea. 

des :tund.aaeatal.ee es la Síntesis da Procesos. En eat• caapo 

s• bao real.izado ea l.oe '11. tiJl:oa a!!.oa ua gran Dáero de inT9a 

tigacionee qua bao conducido a la consecución de t'cnica• T 

herramienta• que puedea ef!r util.izsdas pare generar T e'Yabiar 

l.a• mejores a.l ternativas · de un procaeo. 

La Síntesis de P1ocesoe •ae al. paso en el. disefto -

donde loa Ingenieros de Proceso saleccioaan loe componeatee 

7 cómo iotercoaectarlos para crear uo diagrama de rl.ujo•, 

(1'ishida, 1981). 

La interconexión de 1.as unidades as l.a 11..alllada ea-



-6-

tru.ctura del sistema de ?receso. La. Síntesis del sistema de 

Proceso puede ser llevada a cabo a trav~s de los siguientes 

pasos: 

l. Definir los objetivos del sistema. 

2. Definir el criterio para evaluar el sistema. 

3. Seleccionar la tecnología para conseguir los ob­

jetivos. 

4. Descomponer el problema original en un conjunto 

de tareas o probler::ias :!.nterconectados. 

5. Realizar las tareas o problemas dentro de la tec­

nología seleccionada. 

El diseño involucra las actividades desde la con-­

cepei6n del proceso hasta la constru.cci6n y oueraci6n del ~ 

mismo, ?or lo que el diseño ha sido divi<il.do en varias eta.-­

pas de desarrollo, (Umeda, 1983) : 

Desarrollo del Proceso 

Pla.c.eaci6n ~el ProceEo 

Diseño Básico del Proceso 

Di.seno de Deta..U.e del Proceso 

Kejoramiento del Proceso 
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- Desarrollo del Proceso 

Para especificaciones dadas de productos y materias 

primas, el desarrollo del proceso, consiste en establecer los 

conceptos Óptimos o mejores del proceso para determinar la se-­

cuencia o esquema básico del proceso, utilizando la ~Ínima infoL 

maciÓn disponible. Aquí debe tomarse en cuenta las rutas de rea~ 

ción, seleccionar los tipos de separadores, distribución de las 

especies, costos de operación, seguridad, condiciones de presión 

y temperatura, así como el criterio económico. 

- PlaneaciÓn del Proceso 

La. planeaciÓn del proceso esta diri3ada a e~tablecer 

una configuración balanceada de las unidades constituyentes del 

proceso, la cual de como resultado una mejor producción. Para -

determinar la estructura del sistema, se construye un diagrama 

de bloques y se plantea éste como un problema matemático,. que 

debe ser resuelto para deter~inar la capacidad de producción, 

cantidad de materia prima y especificaciones de los productos de 

todas las unidades del proceso, así como ~ara maximizar la uti­

lidad. Otros de los parámetros que se toman en cuenta para la 

planeaciÓn son el valor del producto, costo de capital, costo 



de operación, mantenimiento, demanda. del producto, tratamiento 

de desechos, etc. 

- Diseño Básico del Proceso 

La. síntesis de Procesos esta Íntimamente relacionada a 

esta etapa. Aquí se debe determinar la esrructura Íntegra del.­

proceso. De acuerdo a la definición formal de síntesis y Diseño 

de Procesos, aJ11bas, la estructura del sistema y las variables de 

d.iseño de las unidades tienen que ser determinadas. fil. sistema -

de proceso tiene que ser diseñado para encontrar los siguientes 

requerimientos funcionales: 

a) Una condición capaz de mantener las especificaciones de 

los productos por un cierto tiempo de operación. 

b) Una condición adaptable a cambios en las condiciones i~ 

ternas o ext~rnas sin que exista modificaciones en la e~ 

tructura del sistema.. 

c) Minimizar los costos de operación e inversión. 

En es~a etapa se establecen los Diagramas de Flujo de 

Proceso (DPP), los cuales deben satisfacer los requerimientos -
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funcional.es. Por lo que el obje~ivo en esta parte es la deter­

minación de un sistema de proceso total. que sea seguro y eco-­

nbmica.t11ente factible. 

- Diseño de Detalle del Proceso 

E..a esta parte, el diseño resultante de las etapas pre 

vias permanece básicamente inalterado, sola:aente acentúa la re~ 

lizaciÓn de conceptos de diseño en la forma de un sistema f acti 

ble en la prfctica. an ella lo principal es la construcción 

de diagramas de tubería e instrwnentaciÓn (DTI) que muestren el 

equipo mecánico. tuberías, accesorios, instrumentos, etc. E.l. 

diagrama de flujo de proceso también es usado para el diseño 

final de la planta, así coco en su operación y :ii.antenimiento. 

- Mejoramiento del Proceso 

.lll incremento de l~ eficiencia de la planta es indis­

pensable en la operación comercial. Por lo anterior es necesario 

mejorar el funcionamiento de la m.isma. Esto se puede hacer a trA 

ves de cambios en las condiciones presentes en la etapa de diss 

ño del proceso. Para ello se pueden hacer dos tipos de cambios, 

uno·es en las condiciones de la energía que es usada, y el otro 
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es en la dispon.ibilida.d de la materia prima.. 

Resumiendo, el mejoramiento se debe efectuar por medio 

del análisis y optimización de las condiciones del proceso. 

Como se mencion6 anteriormente la s!ntesis de Procesos 

involucra el análisis, optimización y/o evaluación, los cuales 

son frecuentemente iterativos (figura.!). Puesto que en la prá_s: 

tica la s!ntesis y el análisis son mutuamente independientes, ~s 

posible dividir el problema original en cuatro problemas con dos 

objetivos cada uno (figura 1). Incrementándose la estimación del 

criterio econÓ~ico, inversión y costos de operación ~ través del 

paso secuencial de S!ntesis, Análisis y Optimización. 

Il.1. Formulación de Problemas de Sfntesis de Procesos 

La Sfntesis de un diagrama de flujo de proceso, es -­

una de las partes más genera.leS"en el diseño de procesos. La. fi-­

gura 2 describe la interacción de los cuatro principales eleme.e 

tos que intervienen en el diseño de un proceso: 

- s!ntesis 

' 
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Espeeiricaeioaes de dise~o coa ooadiciones l!nite del 

Sistema de S!ateais de Proceso 

e Aa,l191S 
( :B.!! .. E .. 
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Z:!atesis 

Va1or~s I•icia1es 

r--
1 

! 
1 
1 
1 

1 

1 Opt1miz5c1.cSa variable "'- - -
¡ :::==============~! -!"uncicS• 

L J !.::.Objetivo - - I Opt1111zacid• Estructurslr- - - -

DescripcicSo 
del 

Pro aes o 

~igul"lt 2. Estructura de laa actiYidades del diser,~ de ua 
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Anilisis 

.Sva.l.ua.ciÓn 

OptiDi.lzaciÓn 

En el caso de la síntesis, es el. pas~ inventivo en el 

diseño, en el. cual., normalmente las sal.idas del sisteQa están -

especificadas, a.l. igual que l.as entradas, desconocit!"ndose l.a e~ 

tructura del. mismo. 

En contraste con l.a síntesis, el análisis involucra e~ 

:r~da~ y caracterfstic~ del sistema especificadas, mientras que 

las sal.idas son desconocidas y deben calcular~e (figur~ 3). 

Por lo tanto, la s!ntesis del mejor sistema de proceso 

requiere de decisiones en dos espacios de búsqueda, (Westerberg, 

1980) : 

a) El. de una estructura alternativa distinta de c~mo 

está definida por la topolog!a del proceso y natu­

raleza de la.s unidades que in te ractefan, y 

~) El de diseños alternativos para las unidades de pr2 

ceso formadoras del. sistema. 

' 
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Diagrama de ?l.ajo 

de Proceso 

(eoaoei.do) 

_¡-----4 
! Pl.Gmt: i 

~ ~ 
1 1 

_,1 1 > 

r-----1 
~ Plaata ~ 
~ ~ 

1 
1 

--~ 

---+ 

deseadas 

deseada• 

~~gura J. Esquema de Aa~l.i.ai.o 7 S!ateai.a 



!in el primer espacio, la optimización del sistema es un 

problema de programación entera (Grossman y Santibañez, 1980) • 

Rn el segundo, el problema es de programación lineal.. 

La formulación apropiada del problema de síntesis es un 

paso crucial, ya que debe incluir todas las alterrutivas facti­

bles y excluir todas las obsoletas, (l~esterbe:rg, 1980). 

Por otro lado, para re~ucir el espacio de búsqueda de 

las estructuras alternativas, se pueden emplear diferentes mét2 

dos como los algorítmicos, heurísticos e híbridos o de consider~ 

ciones algorítmicas-heurísticas. 

II.2. EL ?rincipi.o de "Desc.Jmnosici6n" y la Clasificación de 

Problemas 

La Sintesis del mejor dia&r:.<ma de flujo, es un pro­

blema de optimi~ación multiobjetivo con una ree;ión de b~squeda 

definida como la uni6n de dos es9acios, es decir, las estruc­

turas alternativas y el diseño de uniuades. El segundo espacio 



es f'cil. de f ori:iul....r dentro de una estructura ~e conoci.:niento 

dis-oonibl.e acerca. ::.:: ~.:::=.= ·..:.!.:..!.:i;;:.6-::: ::.:: =-;;:;.::-;.;.c-i..;~, i.ü...t..eo"Cra.a que 

el. ?rimero re~uiere un nrocedi~ia~~o sistemático y eficiente 

n.u-a desarrol.l.ci.r todue i ... s estructura.a alterno.tivas. 

El. ;irincii;iio de desc·:>m:>osici6n intent .. recons'Cruir 

un ~aneo com?l.eto a vcu-ios niveles, us;.uido onera.dor~s (unida­

des de ">roceeo de un es;iacio ho'll1og~neo en ca.da nivel.). Este 

pri.ncii;ii.o est~bl.ece: 

"Ld. constru.cci6~ inductiva de un maneo usando operadores de 

dos es9~cios segara.dos, puede oroceder a v...r~~s niveles ind~ 

pendientecente del. orden en que son considerados~ (Stephano­

ooul.o e, l.98 l.). 

Loe m~todos de .~esco'llposici.6n de -::>robl.emu.s consis-­

ten b~sicCl.>nente en 1.a divisi.6n de un orobl.ema gr..nde y compl.~ 

jo en un n6.inero dado Ge probl.emas simples que pueden resol.ve~ 

se f~ciL'llente nor la tecnol.og(a. dis?onibl.e, o a BU. vez <ti.Vi­

dirl.os eM otros m~s s~ncil.los con sol.uci6n conocida. 
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Existen vari.os ~étodos de desco~?oaici6n co~o los 

siguientes: Sistem~ _.,_:r~~S {~daotive Initi~l. Desi.gn Synthe-­

tizar), propuesto ;>or Sirol.a., ?owers y Rudd , a.dem~s Si.ro­

l.a y Rudd ( l.97l.) y ?owers ( l.972). 3istern':i. 3.U.T .c,.::;, .. 't (?roce­

dir::iento pd.Ta l.a sim;esis de un ,roceso tot.l.l.) de i.ta.hal.ec y 

~lotard ( l.9T7, a y b), :nostrado en l.f> -.-i;::ura. 4. 

Lu y !.lotard( l.985}, ta:nbién h"-ll dise!Ll.do u.."l método 

p<l.ru. crear un diu.erd.::la de fl.ujo "'"l.ic..mdo un"" técnica de -

proer~'1ldci6n L~e~l. 

Otro de l.oe métodos eficientes de descornuosici6n -

ea el. .ui~l.isis ;-iorfol.6gico cuya ide<.1. central. es la. de iden­

tificar los objetivos t'und~~entdles y est<.1.bl~cer criterios 

a.ue ;:>ermitan deter:nin<.l.X Li. v~Lidez de cualquier so.luci6n -

?ro,uesta; unu vez logr<.1.do esto, se deben identifi~ar las 

f"u:·.ciones a. desem;:ieillu" sLnult~e..,nent~ o secuencial.Inente 

pe<ra loi:rar 1.os obJetivos, y fin~l'1lente ;ila-"1tea.r todas 1.as 

Qo.l.tern~tivas ?osibl.es, l.a.s cual.es suelen ser l.os diferen-­

tes .feP6,nenos fÍ.sicos y quic.1icos. 
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r:!.a prima y reac­
cioDea 

Seleocid• de Pro-

duetos 

i Eepeeies 

Asizn~ci6n d~ espe-­

cie s a 91. ~oceso 

:tnteg¡:-~ciQn de Ei;er­
gí a y po-t"e.oci.a. 

Reaccioaea 
Qu!micaa 

Mezclado, 
DiTieioae11, 

SeJISracida 

Cambio de presida 

y ea"tal.p!a 

l!'igu.ra 4. D.!oacompoeicid• de u• probiema de S!nteei.a GJ.obllll.. 
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.:!t..sÍ, :;>\.!:~ t~ S!ntesis de 3soue:nf;!.s de ?ro ceso, loa 

sigui.entes niveles y sus corresryondientes ~robLeoas ':lll.eden -

ser ídentificado6 como : 

a) Rutds de Reacci6n 

En este CGSO eL ~roolemd es deter.uina.r la secuencia 

de reacciones, las cu:iles ouedan ser utilizadas para obtener 

un :>roducto dado, •.ino intermedio o un sub"Oroducto, ui;ilizan­

do la ~ateria prima disponible. 

La síntesis de Rutas de aeacci6n fue iniciada por 

químicos orgánicos oara la deter.ninaci6n de mol~cuLa.e gran­

de a y complejas de manera m{<s eficiente. 

Este problema constitu'.'e cma op"ti'llizaci6n multiob­

jetivo con tres objetivos princi~al.es: minimizar costos, núm.!!_ 

ro de paeos de reacci6n y maximizar la conversi6n y uso de -



-20-

:naterias prímaa. 

Las estrategias de sol.uci6n pueden dívidirse en dos 

: Métodos basados en l.a. l.6g:l..ca y l.os bd.s ... dos en l.a ín:form.a-­

ci6n. 

Los primeros son recientes y empl.edZl. reoresentacio­

nes rigurosas oara crear rutas de reacci6n al.ternutivas des­

conocidas, pero generando a ~u ve: un gr:u:i n~4ero de rutas 

obsol.etas1 trabajos sobre éstos métodos son loe de Ugi y Hea 

drioks<ln, ( l.972), ( i_976). 

Los see;undos utilizan la exper:i.encia acumul.ada por 

l.os diseñadores y generan "n" secuencia.:I que se atribuyen al. 

ingenio e ~~ag:l..naci6n de Gstos. rrabajos al respectu son l.os 

de Corey ( l.976), Wi pke ( l.977), Gel.ernter( l.97l.) y GoVind -

Powera (l.977). 

En el espucio permitido para l.as secuencias de rea~ 

ci6n, l.os principal.es factores "' considerar son: 

··l.. Las condiciones de operaci6n en el. espacio -factibl.e e.!! 

tan expresadas por l.a temperatura y presi6n. 
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2.i¡¡:ner!l"[~ L\.br~ d.~ C}i".:>bs ~Ar) 

3. Cambto de E:ntal.p:i." d,- la reac.i::tgn ( .C.-H) 

Para cocdicioces de diaefl:o el il G debe ser menor 

a 10 Kilocal/mol pare una reacción o grupo de reacciocee coc 

pasos icdividualea menores o iguales a este nilor. 

Esta área b.a recibido más etención ec los últimos 

afl:oa, ya que ha resuelto varios proble!ll.as, cuyos resultado& 

han producido considerables avances, principalmente ec la -­

Química Orgánica. La mayor cootri'Cucióo a esta área eoc loa 

~rabajoa de GoTicd y Poweris, Agnihotri y Motard (1981), May 

7 Rudd (1976) y Roteteic y Stephacopouloa (1980). 

b) Redes de Ictercambiadores de Calor 

Aquí lo princi pul. ea encontrar· el costo mícimo de 

l.& red de intercambiadorea de calor de<Ee laa condiciones de 

teaperatura para uc cocjucto de corriectea calientes a ecfr~ 

ar o T1.cevaraa, aaí como el requerimiecto y disponibilidad de 

••rTicioa. 
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Este probl.ema surge ea la búsqueda de eoadicioaee 

de operación en reactores, separadores, etc. Esta área es de 

ies más estudiadas y doode se haa conseguido graodee aV'.!locee 

ea l.a práctica industrial.. Esto se debe probabl.emeate &-que ba 

•idG 1.a mejor comprendida. 

Tres resultados principal.es pel."'l!itea 1.a reducción 

efectiva del. espacio compl.eto de bdsqueda ea ~co peque~o; -

ésto• proporcio.na• al. disenador:utilizaci.6a m!nillla de se~ 

cios , mimero mínimo de iatercambiadores de cal.or 7 l.ocal.izar 

l.oe obstácul.oe del. proceso para uca iotegracióa posterior de 

oal.or. 

!·oe primeros dos resul.tadoc desarroJ.lsn loe objet!. 

vos de l.a Síateaie, Hobmaaa (1971) 7, el ál.timo ideatifiea -

tlil.cil.Jlleate todas 1.lle descom::;iosioionee t'actibl.ee·, tJmeda ( 1979) 

7 Liaahoff (1979). 

Loe métodos de soluci6n ioiciaiee de éste probl.ema 

f'ueroa al.gvritmicoe, Hwa (1~65) asi como l.a aeignaci6n de és­

te a programación 1.ioeal., Kesl.er y Parker (1969), co obetaa­

te, presenta uaa •debil.idad• que supoae uaa f'uaeióa objetivo 

1.:1.aeal.. 
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Se hao uti1izado tambiéo búsquedas Heurística• • -

Híbrida•, Docaldsoo (1976) :para localizar el 6pti.lllo, por me­

dio de técnicas de ramific~ci6n y 8COt!!..!!!.ieoto. Lo= ~étodo: -

Evolutivos juegac UD importante papel aquí, Shsh T Weater--­

berg (1975). También los Algorit:micoe riguroso• se hao pro~ 

puee~o. XcGallia.rd (1971). 

Aunque el oúm.ero de técnicas de bdaqueda ea iapre­

siocante, loe principales avgncea en la solución del proble­

ma no ee atribuyen a au eficacia, sino al mimero de aueatio..:. 

ces centrales contestadas. 

~iahida, Stephaoopculoa T Weeterberg (1981) hao ~ 

identificado loe aiguieotee pasos para la Sintesie de rede• 

de ioterca&biadoree de calori 

(i) Ea~dio previo del aatablecimiento de objeti"YO• 

7 li.aitaciOD••• 

(ii) XD"fttDCida de la red, 

(iii) Evolucida. 

Una búsqueda particular afecta al paso (ii) 7 al 

({ii), mientras que el paso (i) requiere una actitud difere!!_ 
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te. :in a'Yance en eate último ba producido Algoritmo• ei.Dplee, 

racioaalea 7 erecti"YOa. 

'.rraba;loe f'Uturoe en esta área podrán real.izarse ea 

aiat ... a de enrriamiento, energía o potencia. 

c) Rede• de Reactores 

Establecer 1a mejor c.onf.'iguro.c.i.Sl"l de ·reac"t"ores -

usando doe modelo• de me~~lado (rlujo tapdn 7 per~ecto) ee -

1.o esencial en eata áree • la cual. ha eido 3etudiada como uaa 

perril de diluci6o del catalizador, tiempo de residencia, ~ 

etc. 

Loa ob;letiTOa de este problema eoo: obtea~r una ~ 

red que ainim.ice aoetoa 7 mexim.izar la producción. 

Bata 'r•• ba pe:niaanecido relati'Yameote ima6Til, -

pero ea el. tuturo incl·ementari su iater~e 7 mS&ero de ia-Y•­

tipcioaea. 



d) Reeupe:raei6n de Enareia 

Aquí el. objetivo ea determinar una·red. de. eost-o naíni 

rvo pa,ra 1.a recupero<c:lón de energía, 1.a cual debe emplear o­

peraciones como intercambio de calor, expanai6n y/o rerri~ 

gerentes para eoLriamieoto. 

Esta Síntesis no está totalmente resuelta, sic em-

bargo existen grandes esfuerzos que consideran la recupera-­

eién ::U:ul~üea de ca!or y energía, H1.avacek (1978). 

El ~rea de recuperaci6c de energía está poco estu-

diada y por lo ~iamo existen pocos trabajos, aunque se espe­

ra que ec uo t'uturo se coctestec Las auestiocea sobre 1.a mi!!. 

ma, Westerberg (1980). 

e) Estructure.a de Control 

Eo esta parte la Sícteaie establece uoa estructura 

por la aelecci6c de variables " maoipuldbles y controlables " 

qua satisface loa objetivos de ooctrol. 
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Este problema determica~: qué variablee debeo eer 

medidas para mocitorear completamente el proceso y cu~lee -­

a.ebea usarse pana integrar el circuito de control. 

En este caso la economía ao es tao importante, 7 -

el !ndice de rendimiento puede incluir errores eo l.ae condi­

ciones de estudio como grado de ictegraci6n entre circuitoe, 

rango de operaci.6n, etc. Para obtecer una eetrnctura alterll!l, 

ti.va ae uaac procesos a1.mples traeladedce a una gril:fica cau­

ea-e:fecto, ademde de cocceptos de control, GoTicd 7 Yowere -

(1977), (1978) • 

Se han utilizado tambi'c m~todoe Beur!eticoe para -

lillli tar el espacio de bdequeda, Umeda ( 1978}, analizaado la• 

estruct'IU'"&e de control a trarie de 11ÍllIUl.Jaci6D di~mica hseta 

obteaf'r la mejor. 

La 3!otes1e de Estructurae de Control adn ao ha sido 

probada ea probl.e111&e realee, le :falta 1a:fo:niiaci6n para e•ta­

blecer las variables críticas que a:fectan pro:tuodamente la -

estructura, desarrollar uoa coa~igu.rsci6a general. • ideoti~1. 

car las part•• del proceeo donde 'ato •• eigni~icati'YO, w1..,.. 
ehi.da (1981}. 
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f) Sistemas de Seguridad 

Estos ofrecec una operación segura del pro~eso pa­

ra un amplio rango de operacióa, por lo que el problema ee -

establece como, Stepbanopouloa (1981): 

"Definir una topología de elecectoe medibles y va­

riables manipulables tales como los valores de estado espeX'!!, 

dos en el rroceao y que seac ~ícimos en un espacio limitado•. 

La economía para 1.a implecectacióo de estoe ~iaté­

ll!Be es un objetivo adicional, pero no significativo. Para el 

desarrollo de las estructuras alternativae se usan rropoai-­

ciocee lógicas formalizadas a través del Algebra l!ooleana, -

Rivas (1974). Aquéllas que satisfacen el objetivo de Sínte-­

sis se evalúan en base a rapidez de respuesta, alcance, s:i.m­

plicidad y reabilidad, Stephaoopoulos (1981). 

Esta área es también de :tas poco estudiadas. 

g) Sistema de Proceso Total 
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En este caso el objetivo es desarrollar uoa con-­

~icuraci6o que convierta las materias primas en productos -

deseados de manera económica. 

Dependiendo de la in~o:nnaci6n dada, loa siguientes 

problemas se pueden presentar: para una ruta de reacción 

un sistema inicial es siotetizado, para uo sistema inicial 

se sintetizan aquéllos con mejor reodimieoto·y, para unidedee 

de proceso se determioa su intercooexióm , Umeda (1983). 

l!:xiateo programas de cómputo desarrollados para --

re:olVQr asta probiám.& ouyae técnicas de solución eoa de dos 

tipos: 

(i) aproximación sin una estructura inicial y 

(ii) parámetros estructurales; aproximación integrada. 

Dentro de estas técnicas están loa sistemas AIDES, 

Sirola, Powers y Rudd (1971), Sirola y Rudd (1971) y Po--­

wers (1972) y BALTAZAR, Mahalec y Motard (1977 a y b), los 

cuales utilizan procedimientos heurísticos. Tambiéo se bao em 
pleado evolutivos, Groaaman y Santibañez (1979) y Lu y Motard 

{1985). 



- 29 -

Por la dimeoaióc y complejidad del problema de Si~ 

teaia se bao desarrollado algori"Clloa de solución que ae vue~ 

Ten utópicos y sólo resuelven pocoa problemas, Stephanopoulos 

(1981). 

h) Secuencias de Separsción aon Integración de Ene~ 

gía 

Estae conaiaten en limitar el caao a las secuencias 

mente para conaer'nlr le energía. Esto ea necesario para igua, 

ler el consumo de calor entre reboiler y condensador que acom 

pa~ao la operación de separación, ~meda (1983). 

El principio de descomposición aplica para generar 

todae las estructuras alternati"YBs; por lo que para resolver 

el problema se usan técnicas algorítmicas de ramiricación 7 

acotamiento a través de una optimización de dos niveles, So­

phoe (1978). Se hao comenzado a utilizar técnicas heurísticae, 

Sophoe (1980), que cocduc~o a regl.ae en términos de 6.T eotr9 

co~rieotes de domo 7 rondo en direrentee destilaciones 7 el -

oooteaido de calor de eeae oorrieotee. 
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Lo anterior conduce a una T:Lrtual deecompoaicióa -

del problema. Ademáe, usando eoneideracionea ter111odinámicaa, 

Kriabna (1978), ae conduce a reglae dtilee ~ue baa sido apl1 

cada• ea la reaoluoióa de problemas particulares. 

1) Secuencias de Separación 

Para. i.aa secuencia.a de separa.ci.Sn el objet-iv.o -

J.)ri.no~pal. es sintetizar el proceso de costo m:fni.mo el cua1 

deberá a.i.slar los producto• eepee:l'.:ricoa de una aliaeataci6a 

coa condioionea conocida• colll.O compoaic16a, ~lujo, preaida F 

temperatura. u-da ( 1983). 

La generación eietemática de toda• le• aec1&eaciaa 

(eet:ructurae alteraatiTae), •• eencilla ei todo• lo• aepara­

dorea eetáa eepec~icadoa. RendrJ' 7 !!ugtiea (1972) 1atrodu3e­

roa la aoc16a de •11etaa ordeaadaa•, demoatraado ~cilllleate 

lo anterior, aunque le aelecc16a de le mejor est~ctura ea_­

d1~1c11. Para ello se han sugerido 'Yllrioe mltodoa que •• 41-

Tidea ea doe grandes eategor:!ae: aquállo• quE intentan 1.a ~ 

eíateaie empleando una sóla t~onica de aeparaci6a ( deetila­

o:i;da) ;r lae que utilizan 'ftriaa. 
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taa secuencias de separse16o cootribllyeo signi~ic~ 

tiTRmente a~ coato tot:i.l 1e l~ p~ota. Por esta ra:óa, la ~ 

s!otesis de la mejor ha tenido enorme interés industrial,~ 

por lo ~ue existe una amplia literatura para técnicas de bú~ 

queda. 

Debido a que ~ate es el objetiTO del presente tra­

bajo, el análisis de las tácnicas para secuencias de separa­

ción será tratado coa más detalle en el siguiente capitulo. 

rr. 3. I~todoa de Síntesis de Proceso• 

Como la mayoría de loe problemas de Síntesis son ºR 

tiaiaacionea multiobjet1YO, oo lineales 7 entera• mixtas, ~ 

Grosamaa 7 Santiba~ez (1980), una solución an~l!tica o rru.m~r!_ 

ea estai ~a sl1' de las simples habilidades del disef!ador. D!. 
pendiendo de la ~ormulac16o de loa problemaa, se debe selee­

cionar una estrategia ~aTOrable, la cual produzca la eetruc~ 

ra mas adecuada. 

En eat& sección se intenta presentar de manera •1J!; 
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temática ias diferentes estrategias de soluci6o o búsqueda 

propuestas por varios autores para resolver el problema de 

sictesis o sus corre spoodieotes probJ.emas. 

Según Stepbaoopoulos (1981) una primera cl.aaif'ica­

ci6n de los métodos de soluci6o es : 

A. Los que toman en cuenta todas las estructuras aiter­

oativas, y 

B. Los que s61o coosiderao uo conjunto 

todas las ctl.ternat1.vas. 

limitado de -

Una segunda divis~6o produce l9s siguientes categQ_ 

rías dentro de las clases A o B: 

I. -:ilétodos que consideran solamente coof'it:llra~iones de 

estructuras (sistemas completamente siotetiz~doe). 

II. Métodos que rermitec deser~ollos parciales de coof'i-

6ur&Cioces coa grados variables de termioaci6n. 

Rel.aciooaodo ambas clssif'icaciooea obtenemos las 

siguientes categorí.as : 
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1. Métodos A1goritmicoe, 

2. MJtodos ñeurísticoe y 

3. Métodos Heurísticos-Algorítmicos. 

Dentro de estas categorías podemos distinguir -

direrentee técnicas algorítmicas tales como: 

1a. Programaci6n din~mica 

1b. Opti.mizaci6n mul.tinivel. 

ic. Pro~--=:ci.ó:: !.ine:l. 

1d. Ramificaci6n y acotamien-to 

1e. Varia a técnicas de optimización 

La figura 5 provee une repreeentaci6n gráfica de -

las diferentes eetrateBias de búsqueda. Se puede apreciar que 

loa métodos A.I.1 son complejos y poco prometedores, loe B.II. 

2 aon rtfpidoe y simples, aunque pueden excluir alternat1vas 

"atractivas". 

Un procedimiento de búsqueda no debe considerar t~ 

das las estructuras, ya que pueden obtenerse algunas obsole·A. 

ta•, para el.lo debe limitarse el. espacio de búsqueda util.i--
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¿ :.a estrategia de búsqueda toma ea c:ue•ta las estzuoturas 

al.ter•at1.va11 ? 

Si ¡ \ 1'o 

¿ La estrategia de bdequeda emplea diagra112Se co111pletoe ? 

!'fo 

1. Al.gor!h:icoe 2. Heur!l!lt1.eo8 

?igura 5. Arbol de las eetrategiae de búsqueda usadas ea la 

S!•teaie de Proeesoe 
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zaodo 1o siguiente: 

-Primero; heurística, que contiene una representación 

muy condensada de la experiencia pasada, 

-Segundo; técnicas de ramiricacidn y acotamiento, que 

permiten la exclueión de grgndee rami1iae obsoLetas o 

bdsqueda entre el1..as de la mejor. 

-Tercero; una estrategia evolutiva ea conjunto con la -

heurística o de unA estrategia de ramiricscidn y acot!l 

miento. 

Independientemente del uso de cualquiera de las e!_ 

trategias anteriores, el ee¡acio ea 11mitndo despu&e de uear 

t&cnicas de pro:t'Undidad y amplitud. 

A su vez, rrmeda (1983) clasirica loa m&todoa de 

Síntesis en: 

a) Algorítmicos para optimización. 

-T,cnicBe de búsqueda directa, programación d~námice 

lineal o no lineal y/o aiXta entera~ 
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b) Bt.l'.squeda 

-Amplitud, prot'undidad y acotados. 

e) Heur:!sticos. 

d) Evo1utivos. 

e) Heurísticos-Evolutivos. 

t') Heurísticos con ramificación y acotamiento. 

g) l!llsqueda Evolutiva acotada. 

b) Heurísticos de prot'undidad. 

Nishida, (1981) hace la clasificación de métodoa­

auf:a general : 

A. Heur:!sticos 

Ea una técnica de diseno que se basa en experiencias 

anteriores de situaciones similares para desarrol1ar estruc -

turna alteroa~ivas, a través de una serie de reglas Heur!a--­

ticas o emp!ricaa que conducen a la mejor, eo la mayor:!a -
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de loa caeos. 

Auoque exiateo pocas regl.se ~nerales y cocfia --­

bles, éstas o!re~~o buecas soiuaiones y ahorro considerable 

de dicero y ee!'uerzo, por io ~ue se recomiendan ec ias eta­

pas iniciales del proceso. 

B. Evolutivos 

Tienen como objetivo la adquiaicido sistemática -

da elCJleriencia que permita proponer modificaciones al dise­

no, les oualee tienden a mejorar la economía y coofiabili-­

dad del mismo, sic pasar por la etapa de implemantacidn a -

escala comercial. 

ua idea de cualquier diseno evolutive se centra -

ea loe modoe de operacidn de loe procesos ptra mejorar loa 

siatemae de loa miamos. 

C. Algorítmicos 

Están l:>asadoa ea algoritmos matemdticos que permi­

ten generar todas lae alternativas posibles, evaluarlas ea -
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rorma explícita o implícita, coa el objeto de deterainar cuá1 

ea la más ecoa6mica de acuerdo a uaa .t'uac16D objeti"YO preTia­

meate establecida. ~atoe métodos eetán lim.itadoa a la reeolu­

c16n de problemas cuyaa características eat~n derioidaa, pero 

tiene la ventaja de garaatizar la selección de la mejor con--

fi.e;uraci6n del proceso. 

Reewaieado se puede decir que: 

-La S!nteeia de Procesos puede deecompooeree en una 

serte de nrob1!!-.ae. 

-·Cada problema puede ser ro::"llln1ado como u~a opti. 

aizaci6n multiobjeti'FO con Yariablea de dec1a16n -

entera• T cont!auaa. 

-El. espacio completo de decieionea rsct1b1ea puede 

an auchoa caeoa e~r derinido por procedimieato• -­

rormalea T r1g11roáoa de traaarorzaci6n que aoa efa 

plea de implementar en computadora. 

-Este espacio ractible para las dec1e1onee continuas 
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puede ser fácil..!lleote ~efinido sotes. por las especifi 

caciooes de disefto. 

Por lo anterior ea claro que loa estudios matemáti 

coa formales del problema de Síntesis de Procesos. eocuent:::-a 

dificultades en cuanto 3 algunos objetivos que son di~iciles 

de cuantificar, pero en general estos problemas pueden ser -

resueltos con las tácnicas existentes. 

--. 
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III. SINTESIS DE SECUENCIAS Dl'! S:El'ARACION 

Este prob1ema de Siotesis es de!ioido por ~ath 7 

Motard (1978) como: 

"Dada una aliJaeotacióo de condiciones conocidas -

(!1ujo, composio16n, presión 7 temperatura) una einteais -­

sistemitica puede aislar 10S productos deseados a UD costo 

minilllo•, así: 

Jlinimizar g) • Z: Ci{Xi).......... . . • • • • • • • • • • (3. 1) 

!, X i 

donda: 

1E. I • Unidad !aotib111 de separación, 

Ci • Coeto aouai del separador 1, 

I Subcoojuoto de S; S • Conjunto da toda• l.a• poa~ 

b1ea coo!i&\ll"&ciooes de separacióo que puedan -­

producir loe productos deseado•, 

Xi Variables d• dieeno dvi separador i, 

X • íJ (Xi.)ª. 



El problema anterior ea de programación co lineal , 

mixto entero, Grossmac y Sactibaoez (1980), docde la solu--­

cióc es obtecida a través de todos los subcocjuctos I que ~ 

pueden ser generados de S y de un racgo de valorea de la va­

riable Xi. Así, el diseffador se enfrecta a dos cuestiones: 

1. Eccoct:rar la ::iejor secuencio. y la natural.Jza de C!!. 

da separador, :r 

2. Eccoctrar los mejores valores para las variables de 

dise"o de cada separador (di.mecsioces y coodicioaea 

de operación). 

Tbompaoo y King (1972), también bao definido el pr~ 

blema como sigue: 

KPara una mezcla de N componentes que van a ser s~ 

parPdoa en N componentes puros ae usan M métodos de separa~ 

cióo". El climero posible de secuencias de separa ci:óo está d!!. 

do por: 

1>J!; - 1) ••••.••.••••.••• (3.2) 
1)_1 



- .1.2 -

Cada separador debe d1Tid1r ea do• corriente• la ~ 

lime•tac16a, cada compoaeote de áeta debe existir ea una de 

eatae corrieotee daicameate. La ecuac16n (3.2) eat' reatria­

gi.da a aecueociaa doode cualquier aseote de separacida aa9a 

(como en dest1lac16n extractiva} ea recuperado por recircul~ 

c16o ea, el siguieote sE~rsdor del que t'ue usado. 

Cualquier enroque bas:do en l.: cna::oracidn 7 ova­

luacidn completa de todaa "las alternatiT&a •• una tarea ma~ 

abrwaadora de cá:lculo, al igu.al que pe.ra Yalorea de D T lf -

('fabla 1). 

Esta 're• ha tenido gran ~uge debido a que loe ei~ 

teaaa de eeparacidn su.rgwa ea lo• proceeoa quía1co• porque -

aoa neceaario• para: 

- Preparacidn de la ali.meatec16n, 

-Separacid• de produotoe, 

1'erm1nae1dn de producto• T 

'1'ratam1ento de desecboa. 

Loa pr1nc1palea mitodoa de soluc16a que ae·9111~leaa 
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NOMD!O DE 

COMPOlfENTES 

1' 

NUMERO DE 

METO DOS 

)( 

............... . ......... 
2 .............. . ......... 
3 .............. . ......... 
3 .............. 2 . ......... 
4 ......... ·-· ... . ......... 
4 .............. " 2 .......... 

" . . . . . . . . . . . . . . j , .......... 
5 ............... 1 •··•···••• 
5 .............. 3 . ......... 
9 .............. 5 . ......... 

NU!!ERO DE 

SECUENCIAS 

2 

8 

5 

40 

135 

14 

113-4 

558,593,750 

Tabl.a 1. Wlhiero de Secueocías SUiples de Separaoid• 

para direre•tes valores de 1' y llf. 
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aquí eoo de naturaleza Heurística, y loe primeros iotentoe de 

trabajos al reepecto son loe de Lockhart (1947) y Rod y Ka-­

rek (1959). Los que se han enfocado al ueo de la heurística 

tfuícamente, hao propuesto doe grandes grupos a partir de 

ella: loa prillleros incluyen reglas que deten11inao la estruc­

tura y loe aeguodoa iovolucrao Heurística, la cual determ.ioa 

la• condiciones de operación de loe separadores y su d:ee~o 

caracteríetico. 

Tamb16n se bao utilizado tácoicaa Algorítmicae e -

Híbridas (3lgorítmicoa-beuríaticoe), como el trabajo de Hen­

dry 7 Hugbea (1972) uaBodo prosramacido dinámica 7 el de We1 

terberg (1975) con t6coicas de ramiricacidn y acotamiento. 

Loe ~6todoa avolutivoa como el de Natb y Wotard -

(1978) tamb14n ban sido empleadoa. 

Analizando las direrentes estrategias de bdsqueda 

empleadas aquí, se pueden obaervar loa eiguientee puntear 

a) Para Síntesis de Secuencia• de Destilacidn: 

Exi~ten reglae beur!eticaa ericientee con amplio 

rango de aplicación, 
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- Separacioaes complejas ao ae hao considerado, por 

1o que deben ser estudiadas. 

Un acáliaia termodinámico 7 oumárico Teririca las 

reg1aa heur!aticaa '-Om:úD111ente usadas. 

:aiaquedaa algor!tmicsa extenai.'nla producen r'1jo­

ree aoluoionee. 

b) Para Siateei.e da Secuencia• de Separec16n gane1"9, 

lea: 

La estrategia de bdaqueda debe baaarae ec aecue!!, 

cia• parcial.lllaata deaarrolladaa, 

La eatratagia debe limitar el eapaoi.o de bdeque­

da aeaado la beuridtica, 

S!ateeia Heuriwtica-ETolutiva orrece mejore• re­

sultado•• 

El trabajo analiti.co debe ser bi.en entendido pA­

ra la rormulaci.6a de auevae reglas heuriati.oaa, 

7 además al ordenamiento 7 evaluaci.da de las aa-
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ter:ioree. 

III.1. ReVisión de 'rrabajoa PreVios 

En el campo de la Sinteeia de Secuencias de Sepa­

rac16n se baa ~blicado un grao número de trabajos. El pri.-

111.ero ra.e publ:icado bace Ú• de c.iacuenta alloe :r corre•po11de 

al. de Tb.onusaa ( 1928). Desde entonce• hao a-par<9e:ido anieu­

loe, l.oe cual•• •• baa el.5si~1cado ea tre• grand•• ¡¡ra.poe: 

a) Sinteai• Heurística 

Ea esta primera cl.asiricaci6a existen 1o• trabe­

jo• iaicialea de la• aecueacias de eeparaci6a. Ea 1947 Lo­

olthart ezaaia6 eecuencia• directa• • iadt.rectaa pare tree 

oaao.•: eeparaci6a de gaaoliaae ea ieobu.taao. peataoo y pro­

ducto• peaadoe por aedio de una depropen:iza4ora; aepa:r.e16a 

de paol.ina• ea propaoo, ieoblltaao, a-bu.~ao 7 produc'to• PS 

eado• por ••dio da una deetanizadora; 7 ~iaa'Laente aepara--­

e16n de gaeoliaa ea etano, propano, bu.taco. producto• p• .. -­

do• :r 1~geroe. El modelo de dieefto empleado tu• el. mltodo --
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teri.orea. 

III.1. Revi.ai6n de h'abajos PreVios 

En e1 campo de la S!nteais de Secuencias de Sepa­

racido se han publicado un gran DÚmero de trabajos. El pri­

~ero t'tle publicado llace máa de ciccueota afloe 7 correepoade 

al de 1'bormann (1928). Desde entonce• ban aparecido a~!cu­

loa, loa cual•• se bao c1aai~icado eo tre• graodea gnapoe: 

En esta primera cl.asi~icaci6n eriaten lo• traba­

jos inicia1ee de l..sa secuencias de eeparacida. ~n 1947 Lo­

akhart examind eecueocia• directaa e iodirectaa para trea 

caaoe: aeparecido de gaaolinae e!I ieobQtaoo, peataao T pro­

ducto• pesadoa por aedio de una depropanizadora; aeparac1.6D 

de psol1naa ea propano, iaobu.taoo, a-bu.hao 7 producto• PS 

eadoa por medio de una deetanizadora; 7 ~inalaente aepare--­

cido de saaolina en etano, propano, batano, producto• p• .. -­

do• 7 l~seroa. El modelo de diee~o eapleado ~· el •*todo --
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corto de ?enske-Unde:rwood a rerlujo constante de 1.2 veces 

el Mínimo. la presión de operación varió de 50 a 450 psia. 

La al tura y diál!letro de la torre !'Ueron estimados, tambi~n 

!'Ueron determinados la inversión de capital inicial y el co~ 

to anual de operación. 

De este estudio, !'Ueron desarrolladas las siguie~ 

tes reglas beur!sticas: 

1.- La secuencia directa es prererida cuando están 

presentes grandes cantidades de productos lig,!. 

roa. 

2.- Cuando existen grandes cantidadea da producto• 

pesados se elige la secuencia invertida, (rilQl, 

ra 6). 

Harbert (1957), postul6 que loe requerim.ie•to11 to­

tales de calor dominan la evaluaci6n económica, aquí el au-­

tor preririó una secuencia, la cual minimiz6 la carga de ca­

lor. 
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Disef!o I Secuencia Directa 

Dise1'.o II Secueocia. I11verti.da 

Figura 6. Coa!iguraciooee Simples 
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Dieet:o rrr 

Dieel'!o IV 

rtgura 6. CoD~iguracioDel!I Simp1ee (CoDtiauacidR) 
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El modelo económico us9do, no fue 111\11 detallado ya 

que los costos da operación aoual y de ioversión de capital 

f'Ueroa solamente iareridos. 

Aquí el autor ident1r1c6 las eiguientea reglas: 

1.- Realizar lae operacionolls diriciles a.l dl.timo. 

2 .- l'avorecer divisiones equi:llolares entre produ~ 

tos del domo 7 rondo. 

Rod y •arek (1959) presentan a~os ~.tarde un -­

ouevo enroque. Se basaron en que el eoato de 1s secuencia f'Ue 

proporc:l.ooal a la cantidad total dé V&por 'j que eista propor­

ciocalidad constante era id~ntica para ambas sec:uenciae, di­

recta e indirecta. Ello• desarrollaron ru.ncionee objetiYO a­

nalíticas par& estiz&r l.s cantidad mínima de -por en 1.a coa 

poeici6a de la al~entaci6n y l.a de loe componsatee de vol.a• 

tilidad rel.ativa. 

Para este caso ee estudió una mezcla de beaceno-tQ. 

1.ueao-etilbenceno a una presión de una atu.6arera 7 un rerl.u-
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jo de 1.25 veces el m!ni.mo. 

Aunque ao se desarrollaron ouevaa reglas, ai coa-­

firmare• laa propuestas por Lock.bart (1947). 

Aa!, la secuencia elegida f'ue la de menor caatidad 

de vapor. 

roa coa Grunberg (1960), quiea sugirió una conrigu.ración a -

eoplada t'rmicamente. 

Petlyuk (1965), emprendio un caso de estudio para 

comparar loe dieeffoa T (rigura 7) y VIrr (figura 8) cOD el r 

7 II (figura 6). 

Diez difereatee composiciones ternarias de alimeat~ 

cióa, coateniendo domos y foadoe equimol.area, adem.lfe de pro­

ductoa intermedios rueroa considerados. Loa reaultadoa pre-­

aentadoa indica• que el diseffo V requiere menos cantidad de 

vapor que el I o rI; y tambi&• el vrrr, cuando grandes cant~ 

dades de algunos productos intermedios aqu! eetuvi.era• pre­

aeatea. StupiD (1970), confirm6 estos resultados, además ---
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P:lsura 7. D:lee~oe V, V'.t y VII 

Sal.:lda de 

l.!qu:ldo 

' 
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Sal.ida de 

Vapor 

Pigura 7. Diaenoa V, VI y V!! ( Coatiauacid•) 
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a~i:rm¿ que el ~~ae5o V podría ser más estable a diaturbioa ea 

la alimectaci6c y que los requeril:ientoa de vapor f'l2eroa a -

proximadame•·te 20:C menores que ¡:iara los diseflos I o II. 

Heave• (1969), estudio un sistema de bidrocarburos 

ligeros e incorporó modelos ecoo6mieos más detallados. El. o~ 

t1.aiz6 variablea 7 comparó los dise~oa con los 6ptimoa. Mlt~ 

dos oortoe :t'ueroc usados para obteaer las siguiente• beur:f.•­

tieaa: 

1.- Remover los producto• del domo uno por uno ex-

2.- !'avorecer la• di't'isioaes equ:f..molarea eatre prst, 

ductoa del doao 7 ~oado. 

3.- Realizar aeparacioaea de eoapoaeatea ad;:race•tea 

cuya TOlatilidad relativa es cerca- a la unidad. •• auaeacia 

de otroa compoaeatea. 

4 ·- Coaaer'lar lae separacioaea de al ta recuperacicS11 

beata el dl t:imo. 

IU.shi.mura 7 !Uraizumi ( 1971), examiaaroa l.as secue~ 

eias directas e iadirectas usaado mltodoa corto• e• ten1iaoa 

del TOlumea de la torre 7 requerimientos del reboiler. r. ~ 



- 55 -

1'1.811ra 8. Die et.lo vrn 
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laoi6• de re!lujo tue optllúzada y se estillld el costo de la 

torre usa•do u• modelo so!isticado de costos. Mezclas de a -

li.llleatsci6a oocteaiecdo beoceco, tolueno 7 o-xileao se empl~ 

aron 7 condujeron a l.as siguientes beurísticae: 

1.- Para ali.meatacioaes de composici6a equimolrr y 

aproximadameate igu.al a la volatilidad relativa ad;yE<ceate !~ 

vorecea l.a seauencis directa. 

2.- Remover primero los compoceatee más sbuodaotee. 

Eetoe reemlt~do~ h~a sido aoo!irmadoe por Preebwa-

ter(1973). 

Rudd (1973), preseot6 varias heurísticas para la -

Sfateeie de ua Proceso Total : 

1.- Di!ereoci• e• la compoeici6• de las corr~eatee 

• domina ecoa6mioameate el proceso; por lo que se debe eeles 

oiooar primero la seoueacia de separscida. 

2.- Reducir la carga de sepsraci6a cuanto sea pos1 

ble divid~eado las corrientes. 

).- Pavorecer diser.oe ea loe cuales la mayorfa de 

lo* compooeatea deseados eeaa productos del domo. 
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4 .- Ev1. tar te=.pora turas y presiones extrema a, pria 

cipalme•te e• el domo 7 en el foode. 

Morozova y Platonov (1974), er~minaron la ooofiguZ"!., 

eidn secuencial oo i~eal azeotr6pica. Las t~coicas involucra• 

diagramas de tase multicompoaeote. 

Maikov ( 1974), propuso la maximizaci6o de la entr~ 

p!a como uo criterio para la eleccidn de la secuencia mejor. 

Este preaeot6 uo problema de eeparactdo de cuatro compooeotea 

(etilbenceoo, p-xileoo, m-xileoo, y o-xileoo). Esta tlcoica -

ha sido diacutida tambifo por Liapie y Walter (1977) 7 Plower 

y L1oohott (1977), aunque ellos lo relacionaron con las redes 

da lotercambiadores d~ calor más que coa las secueociaa de s~ 

peracidn. 

Preehwater y Reodry (1975), examinaron las heuríet! 

cas anteriores, estudiando alimentaciones de 3, 4 y 5 compo­

neotea de hidrocarburos ligeros ideales a N-2 diferentes co~ 

posiciones de la ali~eotac16o y a 3 niv~les de recuperaci6n 

(90, 95 y 99~). ])j.seftoe directos e invertidos se usaron y se 

cbtuvieron a trav~a de balancea de masa y energía plato a pl~ 

to, usando uoa presida en el domo de 100 psia y ur reflujo de 
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1.25 veces el m!oi.mo. ~az:biéo calcu1.aroo los costos totales 

óouales. De estos estudios ae coocluy6 que eo loa casos de -

muy alta recuperaci6o (99~) y donde los compooeotes meaos Y2. 

l~tiles domioao la ali.meotaci6n, el orden de magnitud del co~ 

to total aDU.al oo ea muy sigoificativo. Sin e~l:P.rgo, a bajas 

recuperaciones o con alimeataciooes sio se¡:araciooes dif!ci­

les, laa consideracioaee aecuencialeo son muy importantes y 

con ello se coofirmaroo las heurísticas " remover los com~o­

oentes uoo por uno " y " remover loa componentes m~s abuodaa 

tes primero " 

Un estudio si~ilar f'ue el de KafaroT (1975), qui~n 

exzu:iio6 las beur!sticaa " remover los com¡;:ooentes uno :¡;cr uno 

" y " favorecer divisiones equi.molares del domo y fondo • , 

comparando los diagramas de flujo generados coa programación 

dinámica con loe generados con estas heurísticae (l!ellmao, 19 

57). Usando el m~todo corto de Fenske-Uoderwood-Gillilaod, 

estudió uo problema de separación de 10 componentes de ale~ 

hol usando una torre simple. Aunque el modelo de programacida 

dioill:iica geoer6 el diagrama de flujo de menor costo, el beu­

r!stico estuvo dentro del 5~ del reportado como el mejor. 

Tedder (1975), estudió los fracciooadores eimp1ee 
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y eompl.ojoa. Eate consideró el diae~o VIII, siD embargo, es_ 

':a coD:t"iguraci6c cueca f'ue establecida para ser l.a; oie ;tor. 3u 

estudio icvolucr6 6 al.Uientacioces ternarias de aidrocarburos 

ligeroa. cada uca a 7 di:t"erectea =ompoaiciocea. E1 •~todo co~ 

to de ~ecake-Uaderwood-Gil.li1aad :t"ae usado para d1.mecs1oaar 

l.a al.tura 7 di~etro de la torre. El equipo adicional como -

boabaa 7 alimeataci6a a precal.eatadoree rueroa d:llUeaa1ocadoa 

7 evaluados ecoaóaicameate.Doa cocjuctoa de datos f'Uero• u~ 

doa, sisado el. eeaucdo 10 vece• ._yo~ que el. pri;s.rv. Lo• Z"!t 

irul.tado• de este trabajo :t"aeroa dos. Primero, la optUll1zaei6• 

de l.aa Yariabl.ea ea muy importante ea ciertas eoa:t"iguracioaeo 

~jar arb1trarismecte eatae variables puede conducir a i•­

cl.i:arse hacia cierta• coa:t"iguracioaea. Segundo, el. orden p~ 

ra eatabl.ecer la heurística ea ua partímetro coooc1do oo•o -

Iadice de 1'1Íci1 Separacida (ESI) : 

do•de: 

ESI = x:~ .................... (3.3) 

Ka Coe:t"iciecte de diatribucida de productos del. domo. 

Xb Coe:t"icieate de diatribQci6D de productos inte2'e­

d1oa. 

X:c - Coe:t"i.ciecte de distribución de productos del :t"ocdo. 
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Co• ESI menor que 1.0 icdica ~ue l.a diviaióa A/E -

ee 1a mia di!!cil. 

Coa eete parámetro, dos grá!icae ternarias fueron 

presentadas moatraado las regiones de optimalidad como una -

t'unci6a de la compoeic16o de la alimentación. Estas gráficas 

pu.eden eer resumidas como sigue (composición ~o porcieoto ea 

aol) : 

Para ESI menor que 1.6 

1.- Si de 40 a 80~ de la álli:cctac16a eoa productos 

iate:raedioe 7 la cantidad de productos del domo 7 tondo eon 

caei igualea, entoacea se favorece el diseBo V. 

2.- Si más del 5~ de l.a al1mentaci6a ea producto 

intermedio 7 meaos del 5~ so• productos de toado, ae ravorece 

el. diaerto V!. 

).- Si más del 5~ son productoa intermedio• ea la 

al.imeatacida 7 menoa del 5~ son productos del. domo. eateacea 

ae !avorece el dieefto V'II. 

4.- Si meaos del 15.,t; de la al:imeataci6n l!IOD produ!<_ 

too iatermedioa 7 la cantidad de productos de tondo 7 domo -

eoa casi 161.l•l•••. ae !&Terece el diserto III. 
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5·- E• otro caso, favorecer loe djsenoe I o II remoV'ien 

de p~ere lo• compoaeatea más abuadaates. 

Para ESI -.:ror o isual. a 1 • 6 

1.- Si &4s del 5°" del.a al.illeatacióa soa productos 

4•1 toado, eato•c•• •• tavorece el diseno II. 

2.- Si ~. del 5°" de la alille•taoióa so• productos 

1•t•i'ii•dio• y del 5 al 2o;; eoa productos de toado, eatoaces 

•• ~avorec• el di•efto v. 
J.- Si m4• del 501 de la alimeat~cióc soc productos 

iatezsedio• 7 aeaoa del 5~ •oc productos del toado, se !avo~ 

ce el di•efto VI. 

4.- Si ••• del 50'1( de la alimeatacióc son producto• 

1•t•.1'9•dio• 7 aenoa del 5~ aoa productos del domo, se favor~ 

oe el di••fto VII. 

5.- Otro ca•o, •• favorece el dise~o III. 

Ilakab1 y Gsddy (1977), examiaaroa 9 problemas de -

aepanc1d• por cedio de uaa búsqueda e><ho.uati va ea el espacio 

de aolucida, Toda• la• relacioces de re!l~jo se optimizaron 

7 taa~1f• la presida de la primera torre, usacdo uca t~caica 

4• blSa~ueda &l. aaar. Trea beur!eticaa se probaron, pero los 
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resultados Do f'ueroo preeeotadoa. 

Heodry ( 1977), coDtinud los tral:ajoa de Presa-ter 

y ffeodry (1975) para eDcoDtrar ejemplos que contradijeran la 

heurística " conservar las separaciones dirícilea basta el d1 
timo ". Esta regla Do .t'u.e nflida cuando se teaiaa doe eompo­

oeatee ea graa cantidad e~ la ali.meataci6n. 

Doukas y Luybea (1978), completaron ua estudio ai­

aj.J.ar a1 de Tedder (1975). El.loa consideraron loa diae~oa r, 
Ir, V, Vl:, y VII para la alimeatacida de beaceDo, tolue•o y 

o-xileao a doe d:!.!'e:ante• volatil.idad.es. Ell todoe loe casos, 

la presida del domo t'ue de uaa atlll6e~era; el ni~lujo, la loe~ 

lizacida de la alll!entacida y las corrientes lateral.e• de lo• 

plato• ee optimizaroa. Eato t'u.e hecho utilizando el •~toda -

de ~easke-Underwood-Gi.llilaod; para torree con corrientes la, 

teralea la optimizuci6a fUe realizada emp~ricameate exaaiaa~ 

do direreate• val.orea de lae variables. El eoato total anual 

t'u.e calculado usando loa datos suministrado• por Dr7de• 7 -­

!Urlow (1966). Loa casos de estudio involucraron cualquier -

ce~poaiei6n del domo o ~oado ~ija 7 eatoaces eoajuLtoa de -­

otras dos compoeiciocea comenzaron a eer iguales aproximad•­

aeate. Loa resultado• ao• ai&il.area a loa de Tedder (1975). 
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Ea el coa~ucto de vol.atilidades relativas (6.7, 2.4. 1), 

ESl:= 1.2: 

1.- Para uca alimectaci6c coc 1~ o =ecos del domo 

favorece el diseeo v:r:r. 
2.- Para una al1.mectaci6c de más del 1~ del domo 

pero ~ecos del 3°" fevorece el diser.o V. 

Como la volatilidad relativa decrece, el lími­

te entre el di~e~o V y VII ta~biéc decrece ea 

su óptimo. 

3.- P3ra una elimectaci6c de mecos o igual al 1~ 

de fondos. se favorece el dieeflo VI. 

4.- Para una alimeutacióa 111.Qyor del 1~ de focdos 

se favorece el d:l.seflo V. 

A volatilidades relativas mecores (3. 2, 1), ESl:s 

O. 75 • el diseflo d~.recto t'Ue bosee ,;::ara ser ls mejor a concS!!. 

traciocee del fondo del 10 y 2°". 

Presbwater (1981), cocticu6 los trabajos ·y gecer6 

gráficas con lo cual el diaer.ador puede elegir una mejor 

ce»nfigureci.Su coaociecdo dcica~ecte la compoa:l.c:16a de la al!, 

mectaci6a, volatilidades relativas y eapeoificaciocea de pr~ 
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duetos. Este autor propuso loa "pseudocompooeotes" coo volat1 

lidades relativas cooveoieotea. Laa propiedades de estos -­

p~eudocomp9nentee ·t'ueroa interpoladas coo l.aa de loe compo­

aeotee reales, dando como resultado 30 volatilidades relat.!, 

Yas direreatee entre 1.1 7 5. Eotooces, cada alimeotacidn -

ternaria t'ue evaluada a 32 "direreatea compoeicioaee que di!!, 

roo ua total de más de 3 400 corrientes de ali.meotacida. Lo 

anterior •e hizo utilizando un modelo de plato a plato a 100 

p•ia 7 1.25 Teces el rerlujo m!oi.mo. En este caso, la carga 

del reboiler t'ue tomada como t'uocidu objetivo cooducieodo a 

resultado• que t'ueron preeeatadoe en gr1iricaa ternarias ea -

f'uoeido d~ 1e volati11ded r~leti't'!! ~ eompoeieido de l~ e11~en 

tacidn, aoatraodo las oejores regiones 7 el porcentaje de be­

aericio da tale& eeleccionea. Lo más importante de lo aate--"­

rior •• lo siguiente: 

1.- Para alimeotacido equimotar,-la aecueacia dires 

ta t'ue eiempre rue jor • Sio embargo, a vo la til.1.­

dadea ralati-.aa meoorea de 1.1, la direreaeia -

ru. ioaigniricente. 

2.- Pera ali.meotaciooee coa m~e d~l 80~ de componen­

tee ligeros, la eecueocia directa rue siempre -

me ;ior. 
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).- Para slimectsciocea coa compocectee pesados -­

predomicactea, la secueccia invertida :ta.e la ms 
jor solamente cuando la volatilidad relativa eR 

tre A y B ee mecer que algunos valorea depec-­

diectee del siete.ma de icte~a. 

El autor examicd loa !cdicea de Heavec 7 fácil sep~ 

racidc; los ~eultadoe indicaron que cicgdc índice tue "'lido 

~ara todos loa caaoa estudiados. Para uc ESI mayor que 1.6 co 

coiacidec, •uc~ue :¡:::; ~S! menor que la unidad, loe resulta~ 

doa eoc cocvecieatea coa loe dados por ~ed~er 7 Rudd (1978). 

Ea eate caao ~edder atribu7e esta direrecc:ia al hecho de que 

Preab•ater no opti.lllizd aue to•..es coa respecto a la preside -

de operaoida. 

Nakkaah (1980), extecdid el trabajo de Preah•ster 

(1981) 7 Hecdr7 (1977), para mezcla• de cuatro compoceatea. 

El procedimiento de modelado :rue id~otico a los trabajo• pr~ 

Yioe 7 loe resultados :rueroc preaectados ec forma gráfica. 

Nadg'ir 7 Liu (1984) preeeoteroc uc m&todo coo el 

cual obtuvieren menores coatoe que loe reportados coc t&cci­

caa beuríatic~a-evolutivaa para varios problema& existente• 
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ea la literatura. E1 mi§todo ea JllU7 directo 7 ao requiere 

graa habilidad computacioca1 o matem.iitica profUada. Este e• 

emple6 para ~aersr eecueaciaa de aeparaoi6c mu1tioompoaea­

te• iaiciale•• coa 1o oua1 demQa~oD su simplicidad 7 e~.! 

cac:ia. 

Su estudio cooaiet16 ea aplicar las BiAUient•• ra. 

1.- PaYOrecer las •est11aciooea ordiD&riae 7 reao­

Yer primero e1 a.gente de separac16n -- (JIS.1). 

2.- BYitar "Yacio 7 re~rige.rac16n. 

3.- l'aYOrecer pequefto• coo;juato• de producto•. 

4.- ReaoTilr primero 1oa compoaeotea· corro•i-.oe T -

peligro•o•. 

5.- Realizar las aeparacioaee d1.t'íc11e• al d1tillo. 

6.- Remover 1oa compooentee aáe abaadaot•• primero. 
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7.- Favorecer divisiones e~uimolaree (50/50). 

Lae primeras dos reglas decidec el c~todo de se!JS­

racidn s usar, las siguientes tres dan une ~~ía acerca de -­

las divisiones prohibid.e.a ror la espec~~icnci6n de productos 

aaí como la pri.t:lera y dltima separación. Las dos restantes -

sintetizan la secuencia inicial, con la syuds de un pariíme~ 

tro llamado Coericieote de F~ci~ Sep~raci6n (CES), el cual -

se define como : 

donde: 

cEs = r x ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (J. 4) 

r ~ ?l.ujo ~el.ar de productos de destilado y rondo, -

B/Do -D/B , dependiendo de su va'l.or, sea menor o 

igual a la unidad. 

,D.."' 6,T que es la dir~rencia entre los puntos de ebul.l.1, 

cida de los co.a;.poaentes o o<:• ( <=><: - 1) x 100, c.:>n 

~ = a la volatilidad relativa o índice de sepa­

ración entre los componentes a separar. 

Esto coeficiente junto con l3 regla 6 son esencia]. 
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mecte loa que sintetizan la seaueccia inicial. 

Los ejemplos que se resolvieron para probar la er~ 

ciencia del c~todo !'ueron la separaci6n de pa.rsficaa ligeras 

por aestilacidn ordinaria. la de olefinas y parsficas ligeras 

oon destilaci6a ordicaria, purificacida de c-butileao coc de!!. 

tilaci6a extractiva y separ:ici6a de productos de un crakiag 

t&rmico de hidrocarburos. 

Cada problema es comparado coa los m~todos exia-­

teot•., ': ~l de Se::der ~ 'l'l'aaterberg ( 1977) Heurístico-Evoluti­

vo y el de Nath y Motard (1981) similar al acterior,obteoie~ 

doae siempre menores costos que los reportados por ~atoa. 

b) S!atesis Evolutiva 

'La segunda t~cnica empleada ea la Evolutivs, ls ~ 

genera ua diagrama de flujo inicial por medio de la heurí!!. 

tica, y ea contiauameote mejorado por mtdio de uc conjunto de 

reglas evolutivas hasta cocseguir el mejor. 

Uao de loa primeros autores de esta 'rea :tue Power11 
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(1971) quién sugirió el uso de factores de peso aplicados a 

l.a heurística pera determicar una buen.a configuraci6n. Pa­

ra ello ap1ic6 1as siguientes reg1as: 

1.- ?svorecer 1a secuencia directa excepto si se en--

cuentra lo escrito a continuación. 

2.- Remover los componentes más abucdsctes primero. 

3.- Dejar las separaciones más difíciles hasta el fina1. 

4.- ~e~oYer loe compnnentes corrosivos tac pronto como 

sea posible. 

Thompson y Kicg (1972), estudiaron 1as destilacio­

nes directa y extractiva sin integración de energía. Como P~ 

wera, ellos usaron factores de peso para favorecer ciertas 

reglas heurísticas. Inicialmente éstos ruaron un conjunto de 

valores bajo3 para estimular las consideraciones, y entonces 

eliminar algunas alternativas. Los factores fueron adaptados 

hastu que el sistema convergió a las propiedades deseadas. 

Loa componentes estudiados ~1eron ideales y las ~ 

condiciones de operación de las columoas no se optimizaron. 

Las beuristicae usadas fueron las siguientes: 
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1.- l'avorecer l.a generaci6o de procesos eco el menor a!!, 

mero de productos. 

2.- Favorecer el siguiente separador ea la secuencia si 

es más barato. 

Seader y 'll'esterbeJ:"g ( 1977) tambiéc consideraron lae 

desti:Laciooea directa y extractiva peJ:"o tampoco iocluyeroo la 

iategraci6o de energía. 

Su procedimieotü as de~tinado a geoeraJ:" un disgralllS 

de rtujo inicial a través de ta heurística y entonces obtener 

todos los aproximados. Los diagramas resultantes f'ueron clae~ 

!:icados pero oo optimizados , ?or l.o que se ellgi.6 el. cie ;jo:c. -

di a.grama. 

Lae reglas heurísticas usadas t'tteron: 

1.- Remover aquéllos componentes de volatilidad re­

lativa adyacente cercana a la unidad haata .el ::inal.. 

2.- Remover primero loe componentes ~e abllndantee 

cua1rdo la di!:erencia en la proporción molar 'lar!a, pero ne la 

volatilidad re1atiira. 
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3.- Cuando ninguna volati1.idad relativa ni proporci.60 

mol.ar cambia, entonces remover 1.os comrooectes uno por une 

desde e1. domo. 

4.- Cuando 1.os prt:>ductoa multicomponentes eatác especi­

ficados, favorecer secuencias que produzcan ástos directame~ 

te. 

Dos ejemplos fuerce cooaideradoe: el. de n-ba.til.eco 

de Heodry y Hughee ( 1972) y el. de hidrocarburos ligeros de -

Tbompaon y King (1972). En el. pri:ero, el. ~rocedimiento ant~ 

rior encoctr6 el mismo diagrama de f1.ujo que con e1. de Hendr7 

y Hughea, pero s61.o se evaluaron ocho separadores contra 227 

del. trabajo ori~nal.. Para el segundo caso. el mejor di.agra­

mano fue ~n~~~~zsdo; sin embargo el. resul.tante !"u.e mu.y cerc~ 

co en costee. Además. el. procedimiento ant~rier requirió 1.a 

eva1.uaci6n de s61.o 11 separadores centra 35 del. tr9bajo orig1_. 

cal.. 

Como muchos autores bao apuntado, 1.aa reglas beurÍ!!. 

ticas presentan en muchos casos coofl.ictos y es muy dif!ci1. -

determinar el orden de ástas. Por 1.o que Netb y Metard (1978) 

intentaron resol.ver tal.ea con~1.ictos definiendo una t'Uoci6o 
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conocida como Coeficiente de Di~ícil Seperscióo (ClJS) el -­

cual toma eo cuenta estas reglas heurísticas: 

1.- Favorecer l.as volatilidades rela~iTils grandes. 

~.- Favorecer divisiones equimolares. 

J.- Favorecer divisiones dir!cilea =laTits 

4.- Favorecer pocos productos de destil3do. 

El. CDS es eotoocea definido como: 

rPr.r. j I spmr \ 

1·01'~. \1~ r~ (1 + (D.!' B) ) ••• • •• •• (3.5). 

log ( ~ LX-HK) "P / , 

deade: 

B Plaj• de roed•• 

D Pl.ujo del destilado, 

p Pl.ujo de la alimeataeióo, 

BK Ret'eride a los componentes claves peaadoa, 

Llr Rererido a los compooeotee ..:laves l.igeros, 

ap1 Pracci6o de diVi.si6a del. oompooeote i , 

o{ • Volatilidad rel.ati-.a eo+.re loa eom~ooeotes el.aves 
"'-,".:. 



- 73-

El. prilller t.S:rmiDo de la ecuaci6n toma ea cuenta la 

prtaera 'I tercera ~glaa; el. aeguDdo to:a en cuenta la cuar­

~ 7 e l. 111 ti.lao a la ae guoda • 

Piaalaeote l.a aecuencia de eeparaci6n ea entonce• 

.. aerada el.ig1.endo al. aepara'1or de dx:Uro coe.t'iciente de d:1-

.t'ic11. .. parae:16n (CDS). 

Lu 'I •otard (i9o2), prop~Di•ro: ~=e t4cn1cs heuri~ 

tica-e~l.uti'fa, apl.icando pri.ll!ero •iet• regl.aa heuriat:icas de 

.. aera aiate=itica para crear una estructura inicial.; 'la cual. 

•• entoaaee aod1.t'icada aucaeiTamente apl.icando cinco regla• 

e-.o1ut1-..e, obteai~ndoee 1a estructura rinal. cuando a &eta -

.,a no puede aodo.t'icaree. 

Eata eetrateg1.a puede mejorar deatil.acionea 7 eep~ 

racione• que usen agentee de eeparac16n m.aaa (JllSA), tal.ea e~ 

ao l.a• extract1Yae, eztracci6n l.íquida y de gasee. 

Lae regl.a• heurieticae empl.eadaa son: 
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1.- Generar pocos productos. 

2.- l'avorecer l.a destil.aci6c. 

3.- Elegir la separaci6c poteocial.meote más barata. 

4.- No usar uc ~A para aislar otro ~SA. 

5 .- No se acepta uca separaci6c coa oo:. mía· 

6.- Usar heurística como gu!a para el diseno de l.a 

unidad •ie separaci6a. 

1.- Si la destilación co es factible, probar otre 

tipo de separaci6a. 

Loa autores modit'icaroa l.as reglas 3, 6 7 7 de l.a 

11isuieate forma: 

Regla 3 : La evaluación de una f'uoei6n beur!e•iea. 

Esta regla a su vez coa las sigaiectea-regias ~ 

a) Red•.u:ir la carga total de separaci6c ea le S.!' 

cueaeia. 

b) !'aintreeer grandes o<- !Jr-BX• 

o) !'!lvorecer una colWDoa balanceada. 

d) Dejar lae f'raccioaea de al.ta recuperacida basta 

el t'iaal.. 

•) !'avorecer menos producto• de destilad•. 
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La t'uccidc heur:!stica H toms ec conside.racidn laa 

reglas acterioree 7 se representa como: 

docde: 

H = Hr, +fin .•..•••••.••.•• (J.6) 

HL Eet:1.maci6n del costo de l.a corriente de aepara-­

ci6n. 

Hn = Eetimaci6c del costo de todas las separacione~ 

resultantes corriente abajo. 

Esta fUnci6n tambi~D toma en cuecta la est:i.macidn 

del costo total de l.a secuencia. 

La expreaidn matemática de H par.s dastilacida .. : 

-~-1-o_g __ , __ :_;-'t.K=:ir=---x--1--_:_:..:::=J (1 + 2D) 
log(a(_ LX-Blr) D+.B 

(
1 + E::!..) ... (3. 7) 

D+.B 

HD & EML X AVG X •••••••••••••••• (3.8) 
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ªPmr • Fracci6n de l.a división de componentes -

el.avos peeedoe y 1igeroe. 

D ?l.ujo de deeti1ado. 

B l'l.ujo del !onde. 

~U-P.X"' !'actor de separaci.6n. 

EML '" Esti.maci6n de l.a carga máei.oa de separa­

ción corriente abajo. 

AVG = Ndmero promedio de etapas por unidad de 

carga mdsica de separaci6D corriente a -

bajo. 

Y • !'actor de peso para lae separaciones co­

rriente abajo. 

HL estima ol costo de ias separaciones por unidad 

de masa y RD el de 'las separaciones corriente abajo. 

Regla• 6 y 7 : Tambi~n se dividen en reglas 7 se u -

tilizao para seleccionar las condiciones de opersci6n de cada 

unidad e identificar que otro tipo de separación puede util1 

zaree si la destilaci6n no ea factible. 

t.aa regles evolutivas empleadas son: 

' 
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1.- Dudar de la regla heurística 1. 

2.- a) Si se usa refrigeraci6n, probar aoaorci6c. 

b) Si se usa una colu.ona de vscio, Frcbar extrae-

ci611. 

3.- Examinar las estruci;uras aproximadas, si la f'ucci6n 

H esté dentro de un 5~. 

4.- Probar uc separadcr usacdo uc ~SA si 

~x(o<l!SA) <.:t!áx(...( )1.95 
toda a todas 

di rt::io::e::: 

5.- Examicar las aproxi::laciones para decidir si 1a sep~ 

ración del ~SA debe retrasarse. 

6.- Probar otras separacioces ai : 

a) Rmíc del icmediato aucesor"?'/Rmíc de la unidad eo 

coosideraci6c y 

b) El costo del inmediato aucesor//'coato de la uc~ 

dad ec cocsideraci6c. 

Eo este caso ae hao modificado las reglas 2 y 3 . 

Este m~todo es comparado coo~ra el de Nath y Motard 

(1981) y el de Thompaoc y Kiog (197') que utilizan otros eo-

toquea. 
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Lu y Motard (19~5) ouevameote disenaron otro m~to­

do sistemático basado en co~putación para sintetizar un dia­

grama de flujo total. La estrategia utilizad~ es la de una ~ 

grupación de objetivos y un algoritmo sucesivo de programa-­

ci6P lineal. 

El procedimiento inicia con l.& creación de doe ma. 

trices represeo'taodo los objetivos y las t'uentes que. al a~ 

plicarle programación lineal crea un diagrama prel1minar cu­

yas tareas de separación son siotetize.daa y au costo est'il::aao 

usando a1ata reg~s heurísticas y seis evolutivas. 

Lo significativo de este trabajo ea la presenta--­

ci6a de varias nuevas t~cnicaa para el dise~o de procesos 7: 

- La aplicación de la inteligencia artiricial es provi.~ 

ta dtilmente en los procedimientos de Síntesis. 

- E1 enfoque propuesto aproxima a la solución, imitando 

al procedimiento empleado por loe ingenieros. 

- Se hace ~afasia sobre l.a teoría de Síoteeie de sepa~ 

ci6n. la cual genera las estructuras del proceso como unida­

des flaan, mezcladores, divisores de corriente, etc. Para 

trans~o:nu..r varias mezcl.aa disponibles como tueatee en ua 

ceajunto desead• de preductoa. 

' 
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E1 procese evelutive descritc aqu! ea e1 primer i~ 

teate para describir la t.r3csioi'c de uca estructura de prec~ 

se e• etrs. y el use de estas relaciooes para enc•strsr el~ 

mejor esquema. 

La seluci6a de preble.mas indica que este p:nioedi-­

~eate gecera diagramas ei:nilares a los establecidea e• prec~ 

sea industrislee, los cuales pueden ser nejorsdea. 

Para la crea ci6• de 'la estructura inicial se usan 

loe siguientes pasos: 

1.- Para cada eorrieote de preducte, examine las materias 

primta, si ~etas coatiene• todas las especies requeridas ea -

la cerrieete y cantidad de 1118teria prima, ir a ). 

2.- Examinar las reacciones disponibles y selecciecar B. 

aa secueccia para las materias primas disponibles. 

).- Crear uoa cerrieote conteoieode subproductos globales. 

4.- Ceoatruir l~ matriz ebjetive coa lea cerrieatea de ~ 

praducte, de entrada al reactor y subproductoe. 

5.- Construir la 1118triz t'Ueote ceo las materias prii!aa,­

oorr~entes de salida del ~actor y subproductos. 

6.- Cea la cerriente objetive y la matriz tueote ene•• -
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trar el nivel interior de 1.a agrupación de objetivos válida 

as! coco la t'uente potencial. 

7.- Ap1icar la t6coiee de ~rogranación lineal. 

8.- Uear el resultado de 7 para generar la eatructura. 

9.- Realizar un balAnce de lllB.aa en el divisor y gene--

rar una corriente conteniendo el residuo de la !'uecte origj.• 

nal, aiend• ~ata una nueva t'uente. 

10.- Realizar un.balance de masa en cada mezolader aaociL 

de a un objetive. 

11.- Si la matriz objetivo se hace nula, parar. 

12.--Cualquier otro caso ir a 6. 

Una vez !o:niada la estructura inicial por medio de 

lo• pasos anteriores se splican laa sigu.ientes reglas: 

1.- Eliminar redundancias del proceso coco: 

a) Una salida de UD divisor no puede ser entrada de otre. 

b) Un orificio de aalida de un mezclador DO puede aer en­

trada de otre. 

o) Todaa laa aalidae de UD divisor no pueden aer entradas 

de un cezclader. 

2.- Realizar estas aeparaoioDee en la misma tar91a. 
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3.- SuFrizir los seraradores costosos usando otro 

más barato. 

4.- Reducir ls cantidad de derivaciones y bacer la 

separación ::ás directa. 

5.- Evitar el uso de seraradores peque~os probando 

otro tipo de separadores. 

6.- Aceptar la intuición del dise:"!edor. 

7.- Utilizar circui1;os de recirculación para reducir 

el consumo de materias primas. 

Este algoritmo f'ue probado en tres problemas sim-­

ple~, el primero con una mezcla de butano, pentano, bexano y 

beptano, el se,,;undo c~o la manufactura de estireoo y el últi 

mo con la producción de benceno. 

c) Síntesis Algorítmica 

Esta últtma técnica rue considerada por vez primera 

por Hecdry y Hughes (1372), loa cuales consideraron destila­

ción extractiva sic iotecrncióo de ecer5ía. 

El procedimiento empleado :'ue la progrsmaci6c dioá-
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aica de 13ell.maa (1957), coa uca li•ta de procesamiento coa la 

cual lo• compoaeatea en la ali.aentacióc origicel eon cla•:iri­

cado• de acuerdo a .n..e propiedades ~isicae. Para dastil.ación 

duacta 1a propiedad ea la TOlati.l.i.dad re1ati ..... 

Si la claairiceción cambia coa alguna• Tariable• -

de ••tado, entonce• •e ,¡:ueden.mRltiplicar las lista. ordena~ 

4a8 contrarreatando &•Í •l. probl.eaa original.. 

O'a. TI!Z que la• l:iata• ordeaadaa ••t'n •s'tablecida•, 

el procediaiento de programación din~ca e• 1.mplemeatado. 

Cada probl.ema tue optiaizado eapesando coa la• 

torre• corriendo abajo T •isuieado corriente arrtbm. El. ia-­

oonveaiente de este procedi.mieoto •• que no maneje reci.rculA, 

cien••• dit'erenciae de presida en torree indi'Yiduale• T diYJ,. 

•ion•• dirfc:ilea , •dede deben examinare• mucho• separad~ 

re•; conY:irtilndo•e loe requeriaiento• cosputacionalee ea -­

ezoea1. "YOa al ioore111oeatar el ndaero de oomponeatee o proJ'Wo-­

to• de aeparao:1.6a. 
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Uo <>i:lte= de E!ei a co::t-ponen1;ee para 1'UZ"1!1ear n-~ 

tileno t'l2e coneideri&do y el. ~ejor res'..1..1.tado:t'tte encontrado al. 

eva.l.uar 227 dit'e~ntea aeparador0s. 

Rathore (1974 a y b), eX1;endi6 el-trabajo da Ha~ 

dry y Hu.ghaa para incl.uu l.a 1.ntegrsc1.6n de energía. Ea au -

pr:l.lller trabajo ( 1974 a), l.a preai6a de l.4 torra t'ue :fijada a 

100 P•ia, la !racci6n de Yaporizacióa en caro y el. ret'l.ujo -

t'9• optilllisado. B1 m~todo corto de 7enalce-Uoderwood-Gil.1ilaod 

:r:uo usado para estimar laa torrea 7 el coato total. anual.. 

Eo el. segundo (1974 b), l.a presida de. la torr. t'll• 

optilllizad.a para cada disef!.a ~ solo ae cooaideraroa dest11a~ 

cionea d:trectaa. 

Para -bo• trabajos ae empleó 1a aet1aracida de c1.!!, 

co componentes de para:t'i.oaa l.ige2'!le, la cual aoatr6 que la• 

aecuenc1.aa aia integración de energía !o:rman un l.!ai.ta supe­

ri.or a laa de ioteg.-a.cióo. 

Weaterberg y Stapbanopoaloa (1975) da88~11.aron un 

procediaieoto algo di!erente a loa antariorea. 
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E1 método empleado us6 el prooesamieDto de listas 

coa doe Divele• de deeoom~oaici6o eo coojuoto ooo las t~co~ 

cas de ramirioaci6a y acotamiento para encontrar el 6ptimo 

o uno muy cercano buscando ea toda la zona de soluci6o como 

se requiere ea programación dioámioa. 

El procedi~ieoto es válido ~ara destilaciones ex­

tractiv:i y directa, sic embargo, éste ao considera la iote­

graci6o de eoerg!a. 

El procedimiento es más ericiecte que el de ~eodry 

y Hughes, sic e~bargo, el aspecto computaoiooal ea grandes 

probleJCB.s puede ser eoorme. 

Rodrigo y Seader (1975), desarrollaron ua prooed~ 

miento similar para considerar las destilaciones directa y 

extractiva sic integración de energía. 

El método establece las listas o~deoadae de todoe 

loe posibles problemas siguieodo una bd.squeda de aoo~­

tamieoto ea ordeo heurístico directamente sobre uoa ~ri-­

ca. Las variables de estado de loa separadores lndiVidualee. 

ao rueroa opti.mizadaa pero algu.oas de ellas soo ele&ida• ea 
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lugar de las heurísticas. 

Al igual que coo ~esterberg y Stepbanopouloa, el e~ 

pacio total de solución no necesita aer examinado. 

Este procedimiento fue reportado como muy eficiente 

en tármioos de memoria y tiempo de cooputacióo, al igual que 

muchos otros, sin embargo, es menos eficiente que el de Tbo~ 

pooo y Kiog (1972), 

La beur!atics empleada en este caso f'ue:"Realizar 

las separaciones oás baratas primero" y ~e aplicada a un -

problema de oepa:ro.ci6n de tres ~omponentes. 

Gomez y Seader (1976), mejoraron en algo el proce­

di.Il:iento anterior, consideraod~ destilación extractiva y di­

recta sin integración de energía, además de no optimizar las 

variables de estado para las uoidadee individuales. 

La estrategia utiliza una bda~ueda ordeoada, la cual 

predice loe límites inferiores por medio de algunas heurísti­

cas. Este procedimiento ea más eficiente que los de H~odry y 

Hugbea (1972) y Rodrigo y Sead9r (1975) y además ~ie aplica-
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do a la eepa:i:-aci6n de ~in•• liB&.nl• propuesta por Ratho­

re ( 1974 a 7 b), obteniándose la mejor e-.uen~a.. •-luaado 

adl.o )0 ••parador9a. 

Sopho• (1978), smpl.e6 un enroque direrente puesto 

que lftl objeti"fO he siateti.zar una buena. se-cu.encia coa iat.!. 

grac16a de energía. El.l.•• desarroll.aro ua esquema de 1.atagra, 

cidn de calor primero 7 posterio~ente determinaron el. eeque­

- de separac16n a igua1ar. Para eeoersr la red de 1.nterc-­

bi.adore• de cel.or usaron el. mtitodo de -triz d.e corriente• 1J!. 

'trodue:!.do l)Or Pilo y Lapidu• ( 1973). t.a meta priacipml. h• re­

cuperar la aayor cantidad de energía util.izaad.o par. •l.l.o tlst, 

nicae de raair1.cac1.da 7 acot&l::rl.eato basad.e• en el. ••todo de 

opt1Jaizac1.6n a doe aiTel.ea de Stephanopoulo• 7 7eaterberg 

(19i6). 

:Bate pror.ed1&1.ento tam.bi'a t'ue apl.icado al ejemp1o 

de l.a ••paraci6o de parariaaa de llathore (1974 a 7 ~), •~D -

-barso ainsuna de l.aa variabl.ee de operaoido t'Ue opt1.:a1.-4a, 

aunque al&Una• de l.ae presi~aea de operacidn :ruaron ~ljadaa 

para aat~a~acer la temperatura de l.oa 1.ntsrcaabiad~re• 1.nte­

g:radoa. 
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En un reciente trabajo de Morari y Paith (1980), -

también conei~eraron 13 destilaci6c directa coa integración 

de energía por medio de una técnica de list~e ordeaad~e 7 -

una estrategia acotada, que generan loa límites ioreriores 

(baaadoa en la teoría de Lagrange para programación lineal) 

sobre el costo óptimo sio considerar todas las posibles 1~ 

gu.aldadee entre los intercambiadores de calor. Una ventaja 

de este procedimiento es que loa requerimientos computacion~ 

lea no se iocremeotao rápido al aumentar el mfmero de compo-

Tambiáo el diagrama de rlujo inicial t'ue generado 

coa la heurística, empleando a su vez el ejemplo de aepara­

ci6n de parsrinae ligeras de Rathore (1974 a 7 b). 

Glinos 7 llralooe (1985), presentan ua nueTO enroque 

a traT4a de un criterio acalítico simple, el cual aplicanea 

la aelecci6c de secuencias p~ mezclas ideales. Se usa un 

modelo ailllpl• de coatoa juoto con un método de soluci6n de 

las ecuacioaea de Underwood para determiaar la cantidad total 

4• ..apor, la cual ea uoa -.ariable claYe en el diee~o. 

Za eat• ••~dio ae considera que la Slnteaia de •.!:!. 
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eueaci•• de Separaoida •• •l paao importante en la 1aTeac1dD 

4• ua diagrama de ~lujo de prooe•o, para •l cual •• usan no~ 

mal.mente regla: h=uríctio~•. l.aa cual•• ea alguaaa ocaetone• 

pueden ••r oontradiotoriaa, como •• el caao de: 

1.- RemoTer lo• coaponent•• licero• pri.m•ro. 

2.- ReiaoTer lo• oompoaente• IMl• abundante• pri.lllero. 

).- Con••r'nlr la• ••paraoion•• di~íoil•• ha•ta el -

~lnal. 

4.- !'aTOreoer d1Ti•loa•• equiaolare• (50/50}. 

Generelaeate la ••l•cción de la mejor ••cueaoia d.!, 

peade de la TOl.atilidad relati'Yll 7 ooapo•icidn de l.a aliaea­

taolda, •1•ndo nec•••rio un criterio que inolu79 a aaba•• _._ 
:!%1aton algunos de ••t• ~1po p•ro aon intuitiTO• por lo que 

aqu! •• propon• una ~Or9a tllaoional apropiada de la que •• 

deri'Ylla •oluoione• aprozimada• d• la• ecuacion•• d• di•efto T 

ua aa,11•1• 4•1 ordea d• aaga11;Ud 4• la• eouacioa•• de 'º•to. 

Lo• reeultado• obtenido• indican que el ea~oque •­

nal!tioo da aejor•• prediooioa•• que la• r•8la• be11r!•t1oas, 

79 que elialaaa loa ooa~llotoa • 1aezact1tu4•• eatr. ellaa. 
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soluciones aproxima.das de 1.as ecuaciones de dise~o que soa -

comúnmeate aceptadas juato con arew:ientos de orden de magni­

tud. El modelo de costos uaaJc inicia por considerar el cos­

to de separación. el cual estima el total anual de una colu;;_ 

na en términos del número de platos N y el !'lujo de va¡;.or V 

de la s1gu'iente f'orma, ~.farquez (19e2): 

TAC Ca n°· 82 ,,0.53 + c, v0· 55 + C2 V •••• (J.9) 

donde: 

TAC Costo total anualizado de uca torre 

Ce• c1 , c2= Coeficientes de costo para el modelo 

El primer térmico representa el costo de capital !l 

nualizado de la corrclaci6n de Guthrie, y asUI!le que la al~ 

ra de la columna ~s proporcional al ctlmero de platos, y el -

diámetro al flujo de vapor al cuadrado. El segundo correspo~ 

de al costo anuslizado combinQdo del reboiler y el condensa~ 

dor, también de la correlación de Guthrie, y asumiendo que -

el ~r~e de loa intercacbiadores de calor ea r,roporcional~ 

ol flujo de vapor. El dltimo tármino es la combicacidn d~l -

coatQ de vapor y el agua de enrriamiento que 90n proporoion~ 

lea al flujo de vapor. 
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Loa coericieotee de costo dependen de puntos de -

ebul.l.ici6o, cal.oree de vaporizaci6n, etc. • y pueden ser e­

valuados para cualquier siU!te1:1a. 

La ecuación anterior pue~e ser l.i~earizacla en baae 

al. modelo de costo incremect!do de .Happel. y Jordan ·e 1975) • -

quedando de la si&Uieote ~orl!la: 

~AC • TAC
0 

+ K1W + K2V ••••••••••••••• (3.10) 

douda: 

K1 y ~ s Coe~icieotea del modelo de coetoe lineal.. 

L& liaearizaci6n de l.a eauaci6a 3.9 puede hacerae 

taD cercaaa como ee desee por medio de ite:raci.onee. 

Para escribir el modal.o anterior e• te1"Jlliaoe de 1a 

compoei.cicSa 7 de..(. , pr:illlaro ae usa l.a aproximaci.cS• de °'11.l.l.J. 

l.a•d, W/lfm • 2 , entoncea, utilizando l.e ecuaci.cSn de Penllk• 

(para el. albnaro m!nimo de pl.a toa con 5a,t: de a:ticiencia) para 

ali.minar n •~ obtiene l.o •icuieate: 
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Lnc:.( U::' EX 

4- lnS 
J.n..: 

•••••••• ().11) 

ep~ Fracci6o de recuperaci6o de los compooeotes cla­

ves J.igeroe e pesados 

e><'.'. ij Volatil.idsd relativa del. compooeote i coo respe~ 

to al. j 

Para estimar el. !'l.ujo de vapor se usa uo bal.ance de 

materia y 1.s regl.a común R = i.2 Rm, obteni~odose: 

V C1.2 Rm + 1) ~ ••••••••••••••• (3.12) 

Usando ahora La ecuación aproximada de rei'l.uj• Dl'.l. 
a:lae pa:ra alim~ataci6n de Líquido saturado de Gl.inoe y Mal.ooe 

f1983) para una mezcl.a ternaria ae tiene: 
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:rara A/BC : 

o{ B(XA + X13) -~XA b(A- o(B) 

doade:x1 • !racci6a mol del compocecte i ec la ~limeataci6a, 

r • !ectcr de corrección dado por; 

r • 1 + 1/(100X:e) ••••••••••••••••••••• (3.14) 

.,(_ i • volatilidad relativa del compoceate i. 

7 para AB/C 

Rm 

Para uaa soluci6o binaria las scuacioces de Uader-

wood soa: 

Rm • __ ,_-_x""''-- ••••••••• ; •••••••••••• C 3. 1~> 
b<:e- 1)XB 

Pr.ra B/C : 

oZ:eC1 - re> 
y A/B : Ria• 

(o( A- o<]¡)XA 
•••••••••••••••••• (3.17) 
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Así combinando las ecuaciones J. 10 a la 3. 17 

se desarrolla el ~odelo de costos para aiatec:as de sepsracióc. 

Loa autores coceiderac el cano m~s simple y comúc 

docde n columnas son usadas !'Ara ser-arar m co:nponentes ec 

uo treo de deatilgci~~. reatricgiendo el anÁlisis a mezclas 

ternarias con dos alternativas, uno directa I y uca iodirec-

ta II, siendo la direrencia entre éstas: 

Li. '.!.'ACr- I'.ACII •••••••••••••• (3.18) 

Cuando C::.. es cega ti vo, se :fa vorer:ie la s·ecuencia d1 

recta y si es positivo, la indirecta. 

Ueando la ecuación 3.10 para describir el costo 

de la colw:ioa y asumiendo que loa coeficientes de costo de 

cada una aoc aproximadamente loe miamos, entonces tenemos: 

r 
+ N BC 

+ v1 BC - yl:I BC ) • • • • • • • • • • • • • • • • • • (3 • 19) 

Como el balance de vapor en la columna ea normal­

mente el ractor dom~oante eo la direreocia de costos, éste -

ee puede escribir como: 
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Si se sustituye la ecuaci6o 3.12 a través de 'la -

3.15 en la ).19 se obtiene: 

+ 

~ - 1 - x, •.....•...•.... ().21) 

~ata e3 l.a ecuacidc que da el cr1.terio anal!t1.co 

para la aeleccidc de l.a secuencia. ~ factor ~ es sign2I1-

cativo sólo cueodo ~ ea menor que 0.2, de otro modo el d~ 

tilllo término ea eliminado. Este factor no eo eigniricati~o 

para l.a ecuacido 3.13 (porcentaje de error = 3.5 ClUlndo r • 
1), pero puede tei..er e:!ec to sobre A 'f. 

El método ee válido para uoa corriente simple de 

ali.mentaci6n con valorea constantes de v:ilatilidad relati~. 

Se puede hacer exteoa16n a sistemas multicomponen-
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tes, ya que exiateo elt!lresiooeo aproxi.madaa para 1.a rel.acióo 

de m!oimo rc~lujo eo ei t~h!!jc de G11no~ y Y..!l1ooe (19e3).­

pero debe ioclui~e e1 erecto de rec1rcul.aci6o de corrieotes 

impuras y de múltiple alimeotaci6o. Ea el caso de siatemae -

oo ideales (volatilidad no constante) es más dificil, ya que 

las ecuaciones de Peas.ka y Uade:rwood oo son válidas. 

Existe uo estudio sobre el diseeo y e!ntesie de -­

deetil.aciooes homogéneas azeotr6p1cas propuesto por "f'!lrio• -

autores que consta de tres partee: 

Primera: ~ormulaci6o del problema para una coltllllDa 

simple, Van Doogen y Doherty (1985). Ellos afir.aaa que el 

conjunto de diferencias ~ioitas de uo balance de ;¡¡¡¡sa que &2. 

bieroaa el perfil de composiciones de uoa colWllD• ee aprox1-

aadamente un conjunto de ecuaciooe• diferenciales ordinaria• 

no lineal••• la• cuales aoo usadas pars demostrar la existe~ 

cia de una región de destilación aseotr6pica si.lllilar a la• -

observsdas ea un proceso de destilacido simple. La solucido 

de l.as ecuacioaea produce perfiles de composicida sill!i1aree 

a los predichos por lae diferencia• riaitas, demostrando aef 

la eimilitud entre loe perfiles para l.se curTSe de reaidue de 
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4e•t1lac1dD •1.aple. Ea ta ei..aili tud au,giere que el -pa de 

la• e~• de reaiduo de uoa deatilacida ei.mple. contenga la 

in~ormac1dn •••acial par!!. el dioer.o. 

E1. propdaite de este trabajo es desarrollar un mi~ 

TO ea~oque pa~ la destilacido ertractiva 7 azeotrdpioa. la 

cual tue realizada por primera Tez en 1902 por Youa,g 7 e• -

coaYi.rti6 ea un proa••• continuo eo 1915 por Kubierachl7. 

La eetrate,gia básica aesuida ea eata parte 7 laa -

8Ubsecueat•• ee~ para deaoartar la• direreaoiea tiaitaa ces. 

Yeaoioaale• del balance de masa 7 ecer,g!• plato a plato, 7 -

ea aa lu .. r utilizar un coajuoto de ecuaoioo•a diferencial•• 

a• lineal•• aprozimadaa. 

La ~ormulaoido del. problema para uaa columna simple. 

llU•atra la• relacione• entre ua mapa de curra de reaiduo de 

uoa deatil.aoido simple coa los diagrama• de una contimaa. 

Clisado •• intenta separar una mezcla binaria azee­

tr6pica ee aaceaita agregar un •arraatrador• que asa capttz de 

•odi~icar l.a• propiedadea de la mezcla de tal. ~orma que pued.8 



aepararl.a. Para deatilacidc simple, 1.a influencia de este te~ 

cer coapooeate ae resume en uva curva ~e residuo la cua~ &e 

divi.dida ec regiones separadas por loe límites de destilación 

simple las cuales actúac como barreras para las curvas de re-

aiduo ea cada reg1.6a, (figura 9). 

El modelo empleado aquí es el de aproximación dif~ 

rencial para colnmnaa 9zeotrópicaa, el cual resuelve el con­

~uoto ficito de ecuaciones diferenciales en forma de uoa se-

rie da puntos discretos, los cuales pueden conectarse por uca 

l!nea recta. Por la aproximaoido de ecuaciones diferenciales 

ae pue~e reducir enormemente el tama~o del problema. El pro-

ceso de tracsformación de destilación simple coo aproxima--­

cidn finita a aproximación diferencial es el siguiente: 

- Primero: Realizar un balance de masa a1rededor de 

un plato •o" arbitrario en la sección de agotamiento (figura 

10): 

. . . . . . • .. (3.22) . 

donde: 

X1 7 Y1 ·• Composiciocea del líquido 7 vapor 
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• Azedtropo 
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S V/l! ; V= ~lujo de ve.por y B del t'ondo, ••• (3.23} 

Para un plato arbitrario "m" en la secci6o de rec­

ti!1caci6n un balance de masa produce: 

r + 1 ,,, __ r __ 1 
Yi,m -~i,D ··········.(3.24) 

donde: la relación de reflujo r se define como: 

r = LT"D •••••••••••••••••••••••••••••••• ( 3. 25) 

LT • saeto del rei'l.ujo; D = t'lujo del destilado·. 

Segundo: Expresar la cueva composici6o del líquido ~ 

Xi,n+1 de ta ecuación 3.22/ por cxpoosi6c QD series de Tay~ 

lor ae tiene: 

X • X + :P\ ( ~ h) + t d2~1 2 i,0+1 i,n h=o dh h=o (Ah) + ••• (3.26) 

~onde: 

.áb (0+1)-11 .. 1 

Sustituyendo lo anterior en la ecuaci6n 3.22 se o~ 

tiene: 



dXi 
dh 

... - s 
___ v - xi 
s + , .i + --- x1,:s s + 1 

•..••• (3.27) 

Cooservaodo la primera derivada se tiene: 

s-!-, Yi - xi+ s + 1 x1,B •.••.•• (3. 28) 

Esta ec:uaoi6o describe el perfil de oompoaioiooes 

eo la secci6o de agotn~iento, usando la oood1oi6o de tron--

tera: x1 eh E 1 ) ª xi, B •••••••••••••••••••••• e 3. 29) 

!.a iotegraci6o de Euler eco uo tamano de paeo de 1, 

traostorma la ecuaoi6o aproximada 3.28 eo la exacta 3.22. 

Por otro lado puede ser apropiado incluir la aegu~ 

da derivada: 

5 + 
dh 

_s __ y X 

s + 1 i - i 
1 

+ ~ xi,B •. .. (J.JO) 

Uqcodo la ooodioi6o de frontera 3.29 y uoa mde : 

d2X 
.::._.:i2 (b. , ) • o ••••.••••••••••••• (3.31) 
db 
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Eata e• uoa coodic16o arbitraria, la cual c~est1c­

na la validez del u•o de t4rmiooa de orden mayor en la ecua-

ci6o 3.27. 

Estoa modelos direrenciales pueden aer iote&Z'&do• 

mun4ricameote por el método de Ru.oge-~utt& coa un tamallo d• 

pa•o de 0.1 para dar el pert'il de comFoaiciooe• ea la aeccida 

de agota.mi.ente. 

- Tercero: En la aecci6a de rectiricac16o la m1811!8 traDI 

rormacida puede aer aplicada daodo: 

+ (-r-:-.-'-x1. B)- (-e-•-:-.-·-1

- rl". i) ( 3 • .32) 

Coa la coodicida 1.aicial: 

cloacle: 

xi (h=hr) - x1,r •••••••••••••••• {J.JJ) 

x1 ,r •• la compoa1ci6a del líquido eo el plato ele al~ 

aeataci6a. 

La ~nica deaveota3• de este eoroque ea que DO &ar&J!. 

·ti.za que la 1Dtegrac1.So sobre la columna aeñ Wlicla para la 

coapo•1c16o del líquido eo el coodeoaador, la cual 
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puede coooc~rse de La ~cuacióo eiguieQte especificando r, s, 

s + r + 1 
X... - r + 1 x:. .. •••••• C3.26)' .,i 9 1,B 

rara sa~iafacer el. balance de :nasa se debe integrar 

1.a ~c~aci6n 3.32 en direcci6n opuesta y util.izsndo ln reia-­

ci6n de balance global, obteniéndose: 

X r + 1 ·r 1 "'f ( 3 34 ) 
i - ~-r~ i +-;- i,D ·············•• • 

Con la condición inicial: 

X1(b' = 1) = Xl,D •.•.•.•••• (3.35) 

Si en lugar de modelar la CO!:;pOsición :le la fase 

liquida "'º cada pl!: tO se modela l.a fase vapor se obtiene: 

Yi,m+1 = 
r 

xi,m + 1 
Yi,D •••••••• (J.36) 

r + 1 r + 1 

O como ana ecuación diferencial: 

dYi r 1 
dh' •-;--.;-:¡ X:i - yi + ;-;-:¡-Y1,D • ••••• (3.37) 

Junto con la propia condici6n inicial: 
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Yi(n• = 1) = Yi,D ••••••••••••••• (3.38) 

Coa uoa ictegraci6o de Euler a tamano de paso de 1 

ae traoarorma la ecuación aproximada 3.37 ea la exacta 3.36. 

Se debe elegir un modelo de columoa para estudiar 

las restricciones sobre el ~~rfll de cocposiciooea en las -

columnas azeotr6picas, ya que el prOFÓSito es el de proveer 

uo entAodimiento cualitativo de las destilaciones azeotr6pi-

cae, esto es cocveciente para usar modeloa explícitos de 

primer orden en la composici6o de :a fase líquida. 

For lo tanto el modelo de columna utili:u1do ea: 

dXi, 1 1 
--- z xi• -~ yi +-Y. D • •• •. • •. • •• •. • • • .(3.39) 

dh' r r 1
• 

5. 
db 

x1 (h' • 1) 

• __.!!!__ T 1 - Xi + 
a + 1 B + 

Xi,D ••••••••••••• ,(3.40) 

Xl,B ••••••••••••• (J.41) 

X1 (b • 1) • Xi,B •••• ; •••••••••• (3,42) 

Y • + r + 1 ( ) ( ) 1,D t xF,i - xi,B + xi,B ••••••••• 3. 43 
8 
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•••••• (3.46) 

•••••• (3.47) 1 - 1, 2 •.•• , e - 1 •••• (J.48). 

La ecuaciÓD 3.44 requiere que los perfiles del domo 

7 foDde •• 1Dteraecten en alguna parte de la compoeic16a. El 

modelo supone que cada plato teórico ha sido div-idido ea un 

n'dmero fin1te de platos diferenciales dietribuidoe eobre el 

iDterTialo e a n + 1 coa una transferencia de masa diferencial. 

Para resolver la ecuación 3.39 DUméricamente se aeceeita eep~ 

cificar primero •l ~odelo termodinámico pera poder determicar 

las compoeiciocse de 1.a fase vspor. Esto produce entonces 3C 

parámetro• coa XE' YD, x7 , r, e 7 p y C - 1 relaciones entre 

el1o• (ecuaciéc 3.43). Por lo tanto se debe especificar 20 + 

parilmetre• indepecdientea. En el caeo de mezclas ternarias se 

deben eepec1ficar 7 parámetros eligiendo entre p, Xa, X~, r 7 

e, entonce• ae calcula la composición del destilado coa la e­

cuación 3.43, empezando aaí la integración numérica, obteciéa 

doee b 7 n' al térmico de ésta. 

?icalmente, loe resultado• obtenidos sugieren que 

la topología de loe mapae de curvas de r~eidue ea la icfluea 

cia predominante para el dieeee de columnas eaeotr6picas 7 -

ueando el dieelí~ diferencial se reduce la cantidad de trabaj• 
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Decesario para eDcoDtrar UD dise~o prelüiiDar. 

SeguDda: Cálculos del reflujo m{Di~o para columnas 

no ideales y azeotr6picas,Levy,VaD DongeD y Doherty(1985), -

ec esta parte se genera un método para determi!'.lar la caDtidad 

de reflujo mÍDimo aplicado a destilaciones azeotr6picas ide~ 

les y no ideales, haciéndolo idéntico al de Ucderwood para -

mezclas ideales, el método es algebraico exacto 7 eficieDte, 

ya que DO utiliza grandes esquecas de iteración involucrados 

en la s:Lmulaci6n de columDas. 

Cuando se intenta sepsrsr una oezcla binaria azeo­

tr6pica se debe saber si el aze6tropo esta a presión seneiti 

va, es decir, si éste varia con cambios de presi6c; por lo -

que si es no sensitivo se debe adicionar un tercer componente 

(un"arraatrador") para hacer posible la separación. Loe arra~ 

tradores se clasifican de acuerdo a la ronna que realizan la 

eeparacidn ea: 

a) L!quidos, loa cuales no inducen la separación de la 

fase l!quida en una mezcla ternaria. 

b) Liqu!doe, loe cuales af inducen la separacidc de la 

t'aae líquida. 
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c) Loa que reaccionan preferencial y revereible~eote 

coa uno de los compooentee de le mezcle. 

d) Loe que se disocian iónicamente en la mezcle original 

moviendo la posición del azeótropo. 

Las destilaciones de la categoría a) son llamadas 

azeotrópicae homogéneas y las de b) heterogéneas. 

El método empleedo en este trabajo est~ besado eo 

el modelo de colum..aa diferencial propuesto en la primera pa~ 

te, y se emplea ~ere determinar el número teórico de platos 

aotee y después de la alimentación una vez conocido el refl!i 

je mínimo de operación. En el modelo diferencial aparece e1 

parámetro Y1 , el cual puede ser especificado libremente por 

el ingeniero de diseffo, el parámetro puede usar el ~odelo de 

Equilibrio Líquido-Vapor, por lo que se debe especificar va~ 

rioa parámetroe actea de obtener loa perfiles de composición. 

Para un sistema de C compocentes hay uc total de 30 psr-Wne~ 

troe: P, r, a, xB,i' YD,i y x 7 ,i, (i = 1, 2, •••• e - 1). 

Debide al balance de masa global se tiene: 

7 • D + B •••••••••••••••••••• (3.49) 
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1 * 1. 2, ••• ,c - 1 ••• (.3.50) 

O equiva1entemeote: 

13 .. !' xl",1 YD,1 

XB, 1 YD,1 
D = P' - 'B •••••••••••••• (3.51) 

r 

donde: 

11 X13,1 x..,,i 
+ 1 xP,1 YD,i 

i = 1,2 •••• , e - 1 .•••••• (3.52) 

'B ~1ujo de producto• de1 ~ondo. 

D ?lujo de productos de1 desti1ado. 

? • ?lujo de la a11i:;.eotacidn. 

Xl",i Compoaicido de la alimeotaci6c. 

Yn, 1 • Compoaici6o del vapor eo e1 destilado. 

X~, 1 Compoaicido del l!quido en el tondo. 

e ~ proporci6o del reboiter. 

r • proporcido de reflujo. 

La ecuac16o 3.51 ea necesaria aotsmente para un co~ 

junto •~aoluto de valores de ~ p&ra todo el proceso, una vez 

QUe P eat' vapeciticada. Por lo tanto de la ecuac~6n 3.52 ba7 



¡~ -

e - 1 relaciones in~ependi~otes ~otre lo~ rar9metros r, a, -

Y-B,i' XDi Y XP,i ; de aquí que antes de resolver el modelo -

da la ecuo ción 3. 2e o la 3. 34 (de la ,rime:::-a ;:arte) se oece-

sita esFeci!icar 2C + vnrd~etros iodc;.en~~eotes. El primer 

parámetro a e3rec1Cicar es P (rresi6n) y la composición de -

la al.icieotaci6o '!?, 1 ., 'I::-, 2 . Así re•H·-reg!.~n<io l<;< P.cus.ci.6n 

3.52 con i = 1 y 2 se obtiene: 

X- ~.2 T V 

~.2 -F,2 ·n,2 
••.••••••••••• (3.53) 

XF, 1 - :XB, 1 XF,1 Y¡¡, 1 

xB,1 xF,1 
e "' (r + 1).--~----- •••••••••.••• (3.54) 

X:F, 1 
V' 

- "D, 1 

La ecuación 3.54 calcul3 por un balance de masa a 

l.a proporci6o del reboiler s y la 3.53 ar.aliza cómo la comp~ 

eici6n de la alicien~µ,ci6n.destilsdo y fondo soo colineales -

cuando se trazan cobre un disgrqme trinngular. 

Si se escribe 1..a e cu,"ci6o 3. 2t' eo la ¡>ro porción de 

Cl.ujo aboolutn con dY.1/db = o (uo punto singular o de pliegue) 

L"e obtiene: 

.••. , ... 
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Secciones de rectii"icaci6o (T) y agotamioto (~): 

O L-rX1 - VY1 + DYD,i i 1,2 •••••••••• (3.55) 

o - VYi - LBX1 + ~.i i - 1,2 •••••••••• (3.56) 

Estas eC'Uaciooea son loa compooeotes exactos del 

balance de mase en uoe aeccióo de la colWTlim, que paa~ por 

una zona de p11egue, ad~wáa de que cualquier punto del mode-

1o es exacto y corresponde a 1a 1oca1izaci6n de un pliesue. 

En l.a conatr~cci~n del m~todo algebraico se encue!!. 

tra que el procedimiento para evalusr r crea uo :¡iuntc en el 

cua1 se localiza e1 punto de p1ieg11e, el tipo si1la y la 

composici6n de la a11mentaci6o como coo1inea1es. Este ~1timo 

y el tipo si1la pueden loca1izarse igua1ando l.a ecuaci6n 3~ 

28 a O. Para divisiones directas se tiene: 

Punto sil"la: rXs,i - (r + 1 )Y
8
,i + YD,i • O ••••••• (3.57) 

P1icg11e de alimentacidn : 

sYe,i - (a+ 1)Xe,i + Xa,i •O •..•.•• (3.58) 

con 1,2 i pera rua ba.11 , 

donde: 1011 mtbi"i.joa e y a son 1os puntos 111.1.1.a y pliesue de 

al1.m.entac16n respectivamente. 

' 
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Por l.o tanto el. al.gori tmo para cal.cu.l.ar r minilll• 

en diVi.aionea directas es: 

o da 

1.- Dada~ especi~icar YD y XB de tal. modo que X? y XB 

estén sobre una l.íoea recta (dietada por ec. 3.53) 

2.- Sel.eccionar r. 

3.- Cal.cul.e e de "la ecuación 3.54. 

4.- Resuel.va 1.as ecuaciones 3.57 y 3.58 para el. punto 

ail.l.a x. y pl.iegue de U. al.imentaci6n Xe 

5.- Cheque si X;• X: y~ son col.ineal.ea, esto ai: 

X.,-;2 xl',2 xs
1
2 x?,2 

x.,1 xl',1 xa,1 xl'', 

otro modo: 

o-cxe,1 - x,.,,> ( x.,2 - xl',2) - ( xe,2 - xl',2) cxa,1 - Xp,1) 

(3.59) 

6.- Si l.a ~cuec16n 3.59 se aatis~ace, el. val.ar de r mi­

niJlt.o ea igual. al. el.egida. De otra ~orma regresar a 2 

y repetir el. procedi.mi.ento. 

Para diTia:t.on•• indirecta• el. al.gori tao ae aod:i:t'i.ca 1..1 
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geramente. Invirtiendo e y s en las ecuaciones 3.57 y 3.58. 

Resumiendo, se puede decir que el ~étodo desarro­

llado aquí ea idéntico al de Underwood (1946) para calcuiar 

r mínimo en mezclas ideales. Para el caso de no iQeal~s y 

~zeotr6picas es muy exacto para gr~n variedad de ej~mplo•,­

aunque algunos re::rultndca difieren con loa de Underwood (19 

46). 

Tercera: Secuencia de colw::nas para destilaci6n azeotr~ 

~~e-. 7 aA~ract1Viil, Düherty y C&ld6rol.a (1985). En este caso 

se hace un análisis de loa mapas de cur~~s de residuo para -

la secuencia de columnas de destilaci6n azeotrópica ternaria. 

Este provee un m&todo simple para distinguir entre secuencias 

ractibles y no factibles. En base a ~ste se puede dar una de­

~icic16n generalizada de destilación extractiva para la sep~ 

ración de mezclas azeotrópicaa homogéneas. 

El método está b~sado sobre curvas de residuo, las 

cuales son discutidas y clasificadas; este concepto f'ue intr~ 

ducido por Schreinemaker (1903) y consiste en un diagrama tr~ 

sngQlar con los componentes puros en cada vértice, el cual -

muestra el lugar de la composición de la faae liquida así co-
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mo la var~aci6o de ésta coa el tiempo dU-""Snte un proceso de 

destilación simple (~igura 11). 

Para dise~ar curvas de residuo se requiere un con~ 

cimiento de ex~erimentos azeotrópicos binerios o ternarios, 

los cualeo eotác disponibles en el tracnjo de ~orsley (1~73). 

Existe un procedim~ento de curv3s de residuo descrito por D~ 

herty y Perkin8 ( 1979) en la siguiente forma: 

1.- 3ob.z:•e LlrJ die.gr"3ma tri!!n~lar "lrraetrar ea la C:Oll!po-

sición del aze6tropo 13s de cada mez~la binaria y 

marcar el aze6tropo ternerio en el ioterior de la curva de r~ 

siduo. 

2.- Sobre cada borde binario, co1oque lae flechas en di­

rección del incremento de temperatura. 

3.- Si no existe azeótropo ternario, localice los limi­

tes entre los binarios y/o entre éstos y loa vértie~s de -­

compcnentee puros. 

4 .- Dirija los li!lli tea :apuntando las f'lechas en· dirección 

del incremento de temperatura y eotoncee dieeffe las curvas de 

residuo pera ser coosieteotes con los bordea de cada región. 

5.- Sl e~iste un aze6tropo ternario que no es de ebulli­

cida alta ni baja. entonces es de punto de silla. 



límite de uaa 

Cloro~•zse 

l'igiira 11 Mapa de u•• Ctirva de lte11idu• moatraad• u• l:!m1, 

te de deatilaei4•. 
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6.- Si el azeótropo es de ebullición alta o baja como -

loe compooentes puros y azeótropoe binarios, entonces e~ un 

nodo estable. 

Estos pasos son muy generales y pueden generar un 

número plausible de c~rv:::is, sin embargo sólo una puede existir 

para cualquier sistema ternario especificado. 

Las curvas de residuo también son importantes ya -

que defineo !.t1t:i ria~iooaa de :!e:::"'ti!.eci6o ~~ra un si.etema ter­

nario, además de que caracterizan y distinguen los sistemas 

ternarios que contienen azeótropos. 

A~uí se define un método llamado de Recircutación, 

del cual se puedendeducir toe requerimi~ntoe básicos pa_ 

ra una secuencia de ~alumnas que sea factible, •i ea q•e 1•• 1,1 

mites de destilación no se dividan en comronentee puros para 

ser separados tin diferentes regiones de desti1ación; ade'llláe 

la aii.mentación debe tender a la misma reg-!.60 que toe compo­

nentes puros. Lo anterior conduce a eounciar las siguientes 

reglas: 
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i.- Def~oici6o de destilación homogánee azeot6pica: :pa­

ra separar compooentee puros de cu~lquier mezcla ternaria por 

recirculacióo, 6stos y la composición de le alimentacióo de­

ben tender a la misma región de deetil.acióo. 

2.- Selección del arrsstr~dor: ~ate debe ser tal, que 

loe compon~otes puros al separar tiendan a la misma re~ón 

de destilación o mapa de curva de residuo. Loe errastrsdoree 

pot&ncialee pueden ser detectados por loe siguientes pasos: 

(i) De loe puntos de ebullición de loa trae componentes 

puroe-(en el tercero existe el arraetradorj y de loa 

aze6topoa, hacer un dibujo de la curva de residuo. 

(ii) Si el mapa resultante se encuentra reportado en un 

catálogo de curvns de residuo factibles de Matauyama 

y Niahimura (1977), entonces ea un erraetrador ]U'O• 

bab1e a utilizar (Ap6od1ee B). 

Gomez y Seader (1985), presentero• un ee~~dio·l::ae!!. 

do ea prioeipioa te:nnodi•itlniooe que 1ovoluc't"9.• priocipalm.ea 

te : el m!u1::1o trabajo reveraible de separación y u• ea&liai• 

de la seg1.1ada ley de la terT11odlod.oica que to111S e• cueata la 

irrever91b111dad; loa que aoa usados para sintetizar treaea 

' 
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de aepsraci6n. Estos :principios cooduceo 9.1. desarro1.1.o y --­

c1aeificeci6n ie l.ae reglas heurísticas deo~ro de doe grticdee 

grupos. 

'Los autores a:f'irme.o que uo algoritmo basado en 1.a 

re7ereibi1.idad teti11odinámica conduce a una mejor estruo~a­

en caso de trenes de separación ac{clicos, además d~ poder -

sintetizar estruc.-uraa compl.ejas. El. procedL~ieoto que presea 

taren es un algoritmo de pro:f'ucdidad y las estruc~rae deaa~ 

rrol.l.adas muestrao que seo :fuertemente in:f'lueociadas por les 

composiciones de 1.a alimeo~acióo y prod~=tcc. 

El. estudio es dirigido por t'Unciooea objetivo term~ 

dinámicas, una vez que la pureza de productos y condiciones 

6¡.ti!naa de ope.raci6n J:'Sra cada unidad de separación hao sido 

especificadas. La ael.ecci6n de l.a mejor estr11ctur~ ae basa 

ea tres factores : (1) Composición de l.a al.imentación, (2) 

factores inherectea a la separación y (3) Model.o de flujo. 

~na vez establ.ecido l.o anterior se deben conaiderar·indiv1.-­

dus1.z:lente las se:peracicces reveraiblee e irreversibles. 

Para poder aplicar el. algoritmo Tennodindmico de ~ 

l!dequeda (TS), que incluye a l.os dos tipos de s1stemae, l.oa 
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acíc1ico• T comp1ejoe, se usa la informaci6a termodin~ca 

obtenida de la dimensionalidad del trabajo a!nimo de eepara~ 

ci6n, de1 equ.iTS1ente de Carnot 7 del perdido en la eep~ra~ 

c16n. 

Lo• principio• termodinámicos pueden aer aplicado• 

a mezclaa ternaria• para estudiar loa efectos de la compo•i­

ci6n de l.a a11.meotaci6o 7 volatilidades relativa• sobre "la• 

eatructuraa de secuencias de aeparaci6n. Esto se hace coa e1 

fin de determinar laa heurística• termodinámica• efectiva• 

:para l.a s!nteai• de trene• de separacidn amlticompoaentea. 

Las principale• reglae heurística• emplaadaa ea •JI. 

te 'trabajo son: 

H1 Plujo molar del producto 1 / Plujo mol.ar de la ali­

aen't4lcida •• aprozillla4amente iBUal a 0.5. 

R2 PaTOrecer la sec~enci.a di.recta aoaodo cantidad•• 

equimolarea de COJllponentee estln presente• ea la 

aliaeat.acida. 

El alSoritmo ~ :tue aplicado a di-niraoa prob1 ... • 

eZ:S.atentee ea la literatura T comparado con otroa procediai•!!. 
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tea eomo lo• de He•d%7 y Hughe• (1972), Heavea (1969), Uath 

y Metard ( 1981}, y otro•. Eneoatraado que éate !'u.e nula e:fi­

oie•te. :Basado ea eetoa resultado• lo• autorea eoacluyero• 

que el algori.tme TS ea mejor y más poderoso que loa prece~ 

41mieatoa dispoaiblea. Eete geaeral.meate produce mejores d.i-

seüoe , aia embars-, •i ao oc:urriera elle, eatoa dise~o• seri 

aa uaa ex•eleate eatructura iaicial pa:r-e la aplicaci6• de -

ua procedimie•to eTOlutivo. Otra earacter!:stiaa de este pr-9-

•edi.mieato ea que ao aeceeita emplear e~leuloa tedioeoa. 
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I.V. TECNIC.>S DE SINT!:SIS DE SECUENCIAS DE SET'.\.li.ACION SIN 

IHT-.;:GRACION DE Em;:aGI.d. 

En este capitulo, se tratan las técnicas de síntesis 

para ~ecuencias de separaci6n sin integraci6n de energía,debi­

do a que éstas tienen que ente~derse bien ~rimersmente, para -

~osterior:uente trabajar y comprend~r las técnicas qu~ s! inte-

gran 1.a energía, en virtud de que ésta.a surgen de 1.as primeras. ~, 

P:.u-~ obtener la mejor secuencia se emplean tres técn!, 

cae ryrincipaJ..ciente, que son las sig~ien~es : 

IV.l. Heurís~ica 

Dentro de éstas se describe el. trabajo reciente de -

Nadgir y Liu (1.984), el. cual. sugiere un método simpl.e y. eficaz. 

El. método inicia con 1.a cl.asificaci6n de 1.as reglas 

heuristicas en cuatro categorías: 

1..- •~étodos Heuristicos (M), l.os cual.es favorecen el. uso 

de ciertos métodos de sep..raci6n bajo especificaciones dadas. 
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2.- Diseaos Heuristicoa (D), l.os cual.es favorecen secuencias 

i'· de Be'!lara.ci6n es,,ecíficas con ciertas ¡:>rot)iedacl.es deseabl.es. 

3.- EB'!lecies Heurí.sticas (S),las cual.es est:.O basadas en l.a.s 

diferencias de proo~edades entre las es~ecies ~ separar, y 

4.- Composici6n Heurística. (C), la cual. es rel.a.tiva a loe e-

rectos de la co~9osici6n de la alimentaci6n y productos sobre los 

costos de separaci6n. 

La. té.cnica a.::ilica. und. ser:!.e de regla.e de manera. siete-

m~tica., de ~odo que si una no aplica, se •J.aa. l.a siguiente. Estas 

- Regla Wi. {Favorecer l.as destilaciones ordina..-i.as y remover prJ:. 

mero el. agente de separaoi6n masa, hlSA). 

a) Favorecer m~todos de sepa.raci6n como destil.aci6n ordina-

ria. y evitar aquel.los que requieran el uso de eepec~es no 

presentes como los agentes de separaci6n masa en deetil.a-

ci6n extractiva., 3udd (l.973), sin e~bargo si el factor de 

separaci6n o volatil.idad rel.a.tiva de l.os componentes el.a.-

ves es igaal. a : d.. LK,HK ?l.• 05, ~eader y ·.vesterberg ( 19.77) 

o 1.10, Nath y Mota.rd (1981.), entonces l.a destil.aci6n or-



- 122 -

dina.ria no ea recomendabie. 

b) Un eg•ate de aeP'!:t'll016n IDBSS (~SA) puede eer usado, 

ai mejora la Telatilidad rel.ativa entre loe compone~ 

tea olavea, pero debe re~overse 1aaed1ataiaeat~ ea el 

eiauiente separador al que tu.e usado, Beadr7 7 .R'ugbee 

(1972). 

Regl.a M2 (ET'itar vacie y r&xrigeraei4m). ~tar deeviaci~r. 

••• •• preei6n y temperatura. Si la desti1.aci6• ordi•aria 

requiere usar· vacio, la extre.cei6a líquido-l!quido pu.ede !!!!. 

plearee; ai ae requiere refrigeraci6a ( por ejeaplo ¡:ara ·~ 

parar material•• de bajo -puato de ebullicióa éü& Vü'.la~ili~ 

das .rel.atiTaB altas como productos da deatil.ade), una alte~ 

aatiT& puede ser ei ueo de la abaorci&n. 

Regla D.+ (~aTorecer coajuntee pequefioa de preductoa). l'a"Ye­

recer eecueacias, 1aa cualee produ~can el a!ai.mo atfmero de 

producto• y eTitar aqu&llae que separen compoaeat•• que de­

ba• permaaecer unido• basta el fisal, 'rbompsea 7 ~iag (1972) 

Ea otra• ¡,alab.:-ae, cuaade ~rod1ictoa 1mltioompoaeatea ea-­

t&a especificad••• favorecer .!.Sa secuencia• que loe produ~ 

ca• directa.ente o coa ua ~!nimo de combinaeionee, a aen•• 

que laa volatilidades relativas seaa apreciablemente aea•-­

r•• que para uaa secuencia que requiera separaderee adici•­

aalee, Zeader y Teaterberg (1977). 
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Regla si (Re.ic.over pri:nero compooeotes corroai.-os :r peli­

groaee), Ri¡dd (1973). 

Regla 52 (Realizar l.aa aeparaciQoes difíciles al dltimo}, 

F..arbert (1957). !.aa separaciones docde la TOlnti~idad r~ 

lati"Ya de un compooecte clave es cerc~n~ a la u~idad, •• 

debea efectuar eo auseacia de compoceotes D• ciavee. Ee -

decir, pr~bar aecueccise ec lae cuales r.~ eet~o preeeatea 

ceapooecte• co claves, ~eaveo (1959). 

Regla C1 {Remover 1.u1 compoaeste• ús abuadante• i1:i.aer9) 

üaa fraccic5a gra::ide de preducto dp·:;:,e ser separada primero 

dada que el. ractor se eeparaci6e o volatilidad r~lativa 

ea razonable para la. seperaci6o, ~iabimura (1971). 

Regla C2 (Favorecer diviai~cea equlliol..aree). Si 1.a compoei 

cióa de uo compoeeate n• varía aaplia.!llecte, se ~averece la 

eecueacia ~ue d' una diviai6a eq&~olar o algu .. mu.7 cerc~ 

aa entre el deetilade y reode, Harbert (1957). 

Si ee muy dir!cil eTI&luar la diviail• equiaolar, e~ 

teece• efectuar la diviell• ce• el valor &~• alt• del c•e­

r1c1eate de r'cil eeparac16a (CES), der1a1ds cea• 

CES r X ~ •••• ••• ••• 0.1) 

d•11d• 



- 124- -

t = Relaci6o del flujo molar del destilado y fondo, B/D 

o D/B dependiendo de cuál de i..as dos relaciones es cercaos o 

meoor a la uoidsd. 

~ = AT Dif'erencia de ¡:uotos de ebullicióo entre los -

componentes a se¡:~uar o A~ (o{- 1) x 100 coa o( siendo l" -

volatilidad relativa o t•«c"tor de se¡:era.cj6c entre los compo­

nentes a separar. 

En este caso, las re5lss M1 y M2 ~ecideo et método 

de scparacióo a usar, la D1, S1 y S2 dan t.:na ¿uía acerca de 

las div-isiooes prohibidas por especificaciones en loe ¡:rodu~ 

toe as! como la rrimera y últica oe¡.araci6o. r.a C1 y C2 juo­

"to con el CES ~lntetizao la secuencia inicial. 

Ls técnica empleada es compai~da con la8 heur!sticaa­

evoluti vas recientes como sao las de Seader y r.eaterberg (19 

77) y N'ath y \Toterd ( 1981). 

Las sigui~nte~ rr.glas adiciooales son incluidas en 

los métodos anteriores quo se encuent1~0 r~8Umidoe en la Ta­

bla 2 debido a que las uaan ¡:ara g~nerar la secuencia iniciil. 



YZTODO ll!:Ull T S'?l 00 

("ndgir T Liu 1984) 

~. Pa•e 1 1 .0.c1~1r loa 

•4todoa d• B•pcr~olda • 

uaar 1 

&) P.ourÍ•tioa• M1• y Klb 

(!aY~;•O•r ~••t1lac16• OL 
clioari• y reaov•1· ¡:.rlui.oro 

al •e.cote Jt:i a•pa.n...c16u m.aunl 

b) H~urÍ•t1ca M2 {~Y1~ar Ta­

oio T r•fr1~orbu16u) 

2. Fa•o 2 1Uaoora la• 41vi-­

a1ouaa proh1L1daa ~or la ••­

peo1f1c•ci6o de produ~toei 

a) Reur1a~~CM D1 cr~vor•c•r 

conjunto• ~cquen~. de vrodu~ 
te•) 

~F.TO ;)() ll'nlf!l S'!'l CO­
l~vo:. UTT VO 
(!ieader J "c-eterbertJ. 

1977) 

1. PMao1 1 Decldir lo• m~t~ 

do• de ae~aracido a Udar: 
a) 1teur(e't1ca Mla (trr..vcreccr 

la de•t1lac16o ord1uar1a) 

b) llauríutlca 1112 (evitar va­

cio T rc!r1gerau16o). 

2. Paao 2 1 5iototiza lo aecue~ 

c:1a. do tt•¡,•arac16n 1u1ciel1 

,.) llc1.u·!otica S)a (ateotuar la• 

eeparactoocD tácil•u prim•ro) 

b) Heuriatioau C1 (rogovcr loe 

001.1.¡.1oucn1.elil milat abuuJasntoa priaa.!. 

ro) 

e) Houríat1ca D~(R~gla de uepar~ 

t.'F.N 00 !!::uRT 8TI CO 
"f'/0!.UTTV0 
("ath y ~olard 1qR1) 

1 .. Fetto 1 : Da un p'tnarama de 

l~• d1v1e1one• prohb1dsa por 
la eapecirtc•cl6a de productoa. 

a) Heuríutic• Dl (r~worccer -

con juo toa J'f'H}uttnoe de producto• 

2. I•e• 2 : Deoldir lea .~todea 

de tte¡•srec16a eL oa¡1Lear ¡ 

a) Heur!uttcs Mla (t&Yorooar -

la dedtllac16a ordlc~rla) 
b) lle~rí~tlca M1u (1·c~over el 

ngeot.a waoa de '5epnrt:t.cid• 

decundtu1eote} 

e) Heur{~ticu M2a (evitar 

cio) 

.. -

wa--

c16a direct") 
4) Diaehoa kleurf~ticuu auxillur•• 

4) r .. rámetroe .. uxiliared d~ la -
t vs.lorea preee.Jiao1tioadea para 

•eouenci•1 volatilidad rolat1va 

• t'e.ot.01· do oe11tu-aoi6a o( y <.:oa­

poaicid• de la aliae•t~old• • 

latt fracclonee de loe cemponeutea 

clavea y la relao16a de rafluja 

de 0¡1eraoi611 a 1. 3 veue• el r•--

1'lujo m!niJ1.1• pa.1·a oatla eelua•~ 

d• dcstilaoi'•. 



TABl.A 2. 00M.p8.raoi6• de tre• adt.o..iee de S:!ateei• d.o 3oouoac1aa Jo tieparu"14• (Ca••·) 

METODO HEORISTICO 

(Wadgir 1 Liu 1384) 

3. P••• 3 1 Det•noiaa la• 

pri••r•• ••paracio•o• 1 

•) Uourí~tloa 51 (rem~Yer 

pr~m•r• cemponeat•• aerre­

•1 ••• 1 peligroHe•) 

4. Pa•o 4 1 0..1°1•• la• 

••paraoio••• ~1•alo• 
a) HeurÍHtioa 52 (eroo~­

•r laa aeparaoionea di~!­
o l l•• al 1°1•al) 

5. Faao 5 1 5i~tet1za la 
eocueunia do ~eparsaid• 
1ulotal 1 

a) Hcur!otloa 01 (rewoYer 

loe ooa~o~e•t•• mde abu•­
dft•t•• priaero) 
b) Heurí•i1oa 02 (taYurecer 
divie1onee equi~olkreb) 

lllJ::TODO Hf:llRISTI CO­
EVOLUTIVO 
(Se~der y Wo•t•Fb•rs 
1977) 

J. PaM•• la 7 2a ' 5e aplica•-­
juoto co• lou pado• 1 7 2 cU&Ado 
eon oo••iderbdMa ee¡laraoione11 co• 

6Boat•• de u~paruotda ms~ft. 

•) Heurfetica Mtb (reNoV•r e1 •-­

een~e d~ aepn1~c1dn mees primero) 

b) Heur! .. tioa D1 ( l."avoreoer ªº!l.· 
""•'º• pequeno~ do producto•) 

4. Pa•• 3 1 Mejorar la eoouanoia 

i•1o1al con U• prooedim1&•'• •-­
Yolu t.ivo. 

o) Paraáa•tro auxiliar~ Coe­
f1o1e•t• de t~ail eeparacte• 
Ol':B. 

METOIJO He1JRISTICO­
EVOLUTIVO 
(Math y Motard 19A1) 

]-. -Pa•o 3 i -SfD io-ot1z-a --1 ... •ooue uoia 

inicial. : 

a)Heuríatioa S3b c~teotUMr la• 

aop.araoioueu :t'áci le• pi::·imera) 

b) Par'•etro• auxiliareas coe-­

ticie•t• de difícil •eparaaida 

Ol>S. 

4. PBae 4 1 Mejorar la üeoueYo1a 

1D1o1al ooa un procedt•iento e­

voluti TO. 

N 

"' 
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Regla D2 (Regla de secueocía directa). Du.r!late la de•t~la -
ei6n, cuaado aioguna volatilidad relativa Di porceataje mo­
l.ar cambia, remoTer loe compoaentea uoo por uno como produ~ 
tos del destilado. La secuencia resultacte ea cooocida como 

secuencia directa, eo la cu.al la presi6c de opernci6c tien­
de a ser alta ea el primer sepal"!ldor y diJmi:r~ye ~• los si­
guieotee, Lockhart (1947) y Sender y Weeterherg (1977). 
Regla S3a (E~ec~~ar laa eepara~ioces fáciles primero). Arr~ 

glar eapec!ticsme•te los compoae=~== .de acuerdo ~ sus vola-

tílidadea relativas. Cuacdo alguca de ~atas cambia amplia-

~eate ea la alimeotación, laa divisiones se reelizao ea el 

ord•• decreciecte de volatilidades adyaceotea. 

Re~ls S)b (!'i;avo~~er l~~ ~epara~lvüe~ íátilee prilllero). A. 

r:eglar las •eparaciocas para dividir la alimeotacióc ea 

~roduoto• del destilado y rocdea ea ordec del iocre:eato 

del ooe~icieate de dit!cil separaci6a (CDS) detiaido por 

CDS 

Doade 

j ISPrg •PHX . \ 
lo\ 1 - :spFIX 1 •Pfuj f. 
----·F-~ . -\1 + 

log o( LX,HK 

•Prx 7 ªPmc = traccioaeo ~iT1.didaa de loa compooeate• 

clave• del destilado y toado. 
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B y D = f1ujoa molares del destilado y tondo. 

o<.!.F.,HX= volatilidad rel.ativa de los componentes el.aves 

, Nath y ~otard (1981). 

El ndmero de diferencias entre los métodos listados 

en la tabla 2 pueden ser descritas como &1811•= 

1.- En el paso 1 y 2 del m&todo de Nath y Motard (1981) 

l.a regla D1 (favorecer pequef!os conjuntos de productos) in­

valida la regla 11:1a (favorecer destilacicfo ordinaria). Una -

consecuencia de reteoer pequertoa conjuntos de productos ea 

que algunas veces el m&todo de separación usando UD !ISA ea 

preferido en lusar de destilación ordinaria. Por ejemplo ; 

considerar la separación de una mezcla ternaria A, B, C ea 

dos productos (AB) y C por destilación ordinaria (mltodo Y) 

T extractiva con un solvente X (m&todo II) como deacrib• Natb 

( 1977). Laa listas ordenadaa (RL) del decremento de laa 

volatilidades relati"Vas adyacentes correspondiente a eatoa 

m&todoa esta dada por: 

RL(I) : .ACB RL(Ir) ABCX 

La secuencia inicial resultante de aplicar el paao 

1 7 2 del mltodo de Natb 7 Motard ea: 
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En contraste la secuencia obtenida a1 aplicar los -

pasos 1 y 2 del m~todo de Nadgir y L{u y e1 de Seader y We.!!. 

terberg (1977) es: 

Esta secuencia favorece e1 uso de destilaoi6o ord!. 

caria (reg1a M1a), en lugar de un conjunto peque~o de produ~ 

tos (reg1a D1). Tambi~n se puede apreciar que el paso 2 del 

método de Nath 7 Motard no t'ue ino1u!do. 

2.- Ln incorporación de los pasos 3 y ~ del método de -

Nadgir y Liu identifican las separaciones inicial y final -­

usando la reg1a S1 y 52. 

J.- Otra importante diferencia entre estos ~~todos 
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ee rel.ativa a loe parámetros heurísticos específicos y auxii,!i. 

.ree usados por cada m&todo para sintetizar la secuencia in;!. 

cial. 

4.- La dlt:l.ma diferencia es relativa al paso evolutivo 

El m•todo de Nadg:l.r y Liu no lo incluye por ser purame~te 

heurístico.Por el contrario loe m~todos de Nath y M~tard. y -

Seader y Westerberg a!, pero con una estrategia diferente en 

cada uno. 

IV.1.1. Ejemplos I1uetrados 

I.- Separacidn de Parafinas Ligeras can Deatil.acidn 

Ordinaria: 

Consideremos la separaci6n de una mezcla de 5 bidr~ 

carburas ligeros en componentes puros con destilacidn 'qrdina­

ria,eatudiado por Heaven (1969): 

Especi.e• Pracci6r:i Volatilidad CES 
Mol. Relativa 

al.. 

A Propano 0.45 2.0 5.26 
B ' 1.-l!utaao 0.15 

e a-Jbtano 0.25 1.33 8.25 



D 

E 

i-Peotaoo 

o-Peo ta no 

- 1)1 -

0.20 

o. 35 

2.40 
1.25 

114.50 
13.46 

La aecueoci!l. de ee~araci6o ea la eiguieote: 

Paso 1 Reglas M1 y M2 : usar destilaci6o ordinaria con 

:eflrl.geraci6o a alta pree16o. 

Paso 2 Reglas D1 y S1 : oo aplican. 

Paso 3 Regla S2 : La diviei6o D/E tiene la volatilidad 

relat~va menor (i.25i comparada coa Las or~ae. Por lo tacto 

debe baoerse basta el final ec auaeocia de A. B y c. 

P•ao 4 Regla C1 : Aunque el compoceote E eeta en grao -

parte eo la al1meotaci6o. oo debe eepararae primero por que 

el m&todo ee ordenado y la regla S2 invalida la C1. 

Paso 5 Regla 02 : Para separar ABCDE, la div:l.ai6o 

ABO/DE es hecba primero pues tiene uc grao valor de CES 

(114.50). Para separar ABC. lae diViaiones posibles eoo A/BC 

7 AB/C, comparando eue CES tecemoe: 

1: 

e o<.. - 1 )x100 
CES 

A/'C 0.05 0.40 
100 
12.5 

Se puede apreciar que AB/C es preferible.Por lo ~ 
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l..:i ::;ccueoci& reoultaote, la cual realiza al !'1.•al. la d:lTia:lda 

D/E es : 

Si ea l.u8tr de lJ!l di rts1.6a A:B/C se hace la A/l3C _ 

11e obtiene una 11esuoda aecue acia: 

Seaaaac:la ( fb) 

La secuencia 1b ea l.& qua obtiene Seader 7 Weaterbeg 

(1977).Pa:ra el de lfath y Motard (1981) la. ~aueacia in:lc:lal. 

ea: 
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Secu.e~cia ( 1 c} 

La 1'sbla 3 compara las di~erentes secuencia& ob-

tenidas FOr ioe tres métodos compb.i'ii~ü6 an l.::: teb1a 2 'bl!aea--

dos en ei disefto deta1lado y de costos de Heawen (1969) y -

cotizado por Heo1ey y Seader (1981}. 

~a secuencia 1a reportada por este método corree-­

ponde a l.a mejor secuencia reportada por Reaven (1969). 

IIA.- Separe.cidn de 01efinas Ligeras y Parafinas por 

Destil.acidn Qrdioaria: 

Co••tdere l.a aeparaci6n de una mezcia de o1efines i~ 

gerae y parafinas por desti1acidn ordinaria. t..a mezcia de 

a1imentaci6n t'u.e original.mente presentada por Thompeoo y King 

(1972) y e11: 

' 



,. 

1b 

1• 

TABLA ). Uaa cemparac16a de 1aa aecueaciu• :r.eportadaa para el ejempl~ r. 

COSTO 
l/atla 

658,780 
(•ejor) 

fl6J, 580 
(0.56") 

871,460 
(t.49") 

ME'I'ODO REURYSTICO 
(Nadgir T Liu 1984) 

Secueacia Iaicial 
{mejor) 

Seauada Seouaaoia 
aejor 

ME'TODOS REURTSTYCOS-EVOLUTYVOS 
Seader 7 Nnth y Motard 
~eaterberg (?977) (1981) 

Secuencia P'ioal 
(mejor) 

Secueacia Ioicial 

Secueaciaa Iaicial 

y riaal (mejore•) 
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Especies ?racciéc Vol.a til.idad CES 
!l!ol. Re~tiva 

A Eteco 0.20 
3.50 62.5 

B Propil.eao o .15 1.20 10.7 e Pro¡¡:aao 0.20 2.70 139 .1 
D 1 1-l!utaco o. 15 1.21 9.0 
E a-l!utaoo 0.15 3.00 35 .3 
l" o-Pea taco 0.15 

Se desea eocoatrar la secueccia par'3 separar l.a ~ 

ali.mentaoi6o ec A, 11, C, :::l, '!':, y '!'. Fo:r· lo que 1.a secuecc:!.a 

ac genera a trav&s de los siguientes pasos: 

Paso 1 Reglas M1 y M2 : Usar destil.&cióc ordinaria coa 

retrigeracióc a alta presión. 

Paso.2 Reglas D1 y S1 : No apl.ioac. 

Paso 3 Regl.a S2 : La divtsióo B/C y D/E soc re1.atiVBJ11eS 

te dificil.es por sus valores pequeftos de vo1.atilidad(1.20 y 

1.21), entonces &stas deben hacerse hasta el. fical.. 

raso 4 Regla C1: No aplica. 

?aso 5 Regla C2: ABC/DEF representa una divi.si6c 55/45 

entre el destilado y fondo y tiene una volatil.idad relativa 

de 2.70 y un CZ:S de 139.1, por lo tanto esta divi.si6c se ha-

ce pr:l.Cllero: 
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La secuencia resul.tacte, la cual. divi.de E/C T D/!! 

hasta el. tll.ti.mo de acuerdo a l.a regla S2 es: 

(secua ne ia 2a) 

Esta secuencia p~3de ser obtenida haciendo ia di­

rtsido A/ BCDEl' (la cual. tiene el. 9eguodo -1.or al.to del. CES• 

62.5 T realizando l.aa divisioce9 dir!cil•• B/C 7 D/!: basta el. 

dl.tilllo: 
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La Tabla 4 compara 1.aa secuencias aintetizadas por 

loe tres métodce resumidos en la T~b1e 2. Las secuencias nd~ 

cions1es (2c a 2e) listadas en 1.a Tabla soc las sigo.ientes;­

Seader y Westerberg; Natb (1977): 

(secuencia 2c) 

;..-- A 

A A~---- !' 

B ~~~ e 
D D D __.- D 
E ----.E__.-PE ---.....,. ? 

'P'~~ 
!'! 

(secuencia 2d} 

( secue ocia 2e) 



T.Al!L.A 4. U•a cosparacida de l•& eeouenc1ae reportada& par. el ejemple IIA. 

SECUElfCl.A 

2a 

2b 

2e 

2• 

ll:ETODO HEURISTICO 
(~a~gir y liu 1984) 

Secueno1• I•ic1nl 
(mejor) 

Segucda mejor 
Secue•cia 

Ml:!TOIXlS HEURISTICOS-EVOLUTIVOS 
Seader y Weaterberg(1977) Nath y Motard(1981) 

Seouenc1a l"1aal 

S 1,153,000 /a!'le 
(mejor) 

Se~nda Secuencia 

1 1,213,000/ al':• 

(5.2,e) 

Seoueaeia Iaicial 
1 1,234,000/ afte 

(7.0,C:) 

aeguada Secuencia 

S 685 1 189/ ar.o 
l8.71') 

Recuencia T•icial 
S 748, 178/ al'le 

( 18.6'f) 

Secue•oia P'iaal. 

i 630, 454/ afio 
(aejor) 

Tercer Secueaci• 
S 805 , 1 05/ afio 

(27.71) 



- 1.39 -

IIB Seperec16o de 0le~inoo ~iger3a y rarari0<1~ por 

Deatilaci6n Ordinaria: 

Este ejemplo es el mimno que el IIA. sólo que .a­

boro se deoea encootrar los siguientes productos: A, BD, e y 

EP', Thompsoo y Kiog( 1972). La sacuenci.a puede ser ol::tenid .. u­

sando la regla D1 y haciendo :nenores c<J:nbios en el paso 4 del 

e jeinplo IIA. 

Paso 4' R~gla C2: Como en la secuencia del ejemplo IIA, 

la ·iivisi6n AEC/DEP' es realizada primero. La separaci6o de 

ABC se bace dejando al dltimo la d!Vi.a160 B/C por ser más di­

~!cil. Para ser.ar.ar ~?, la dnica división recomendable de 9-­

cuerdo a la regla D1 es D/EP', puesto que E? es un producto 

eencillo. El otro producto deseado BD puede ser &bteoido me~ 

clando B y D de separaciones anteriores: 
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'La aegucda mejor secueacia de acuerdo al. CES para 

aeperar ABC se realiza separando AB/C , en lugar de A/BC: 

A/BC AB/C 

:r: 20/35 20/35 

(.,.(_ -1 )% 100: 250 20 

CES: 14-2 .8 11.4 

la secueccia reaultacte es: 

A---A 

A ~ _____.B--._ 1!- --¡ 

E _..-- C --------. l'J 1 B a, ~D : ~ ~---- ~ - - - - - _, 
( secueac:1.a 2b') 

- !'~ :p: 

!' 

Alteraativsmente, si la segucda mejor diTisi6n de 

acuerdo al. CES para aepaZ"\r A.BCDE:l" ea eligiendo A/l!CDEl" ea -

1.ue:az- de Al!C/Dl": 

A _,,AA Ir -- -
l! ~ 1!---- j 
C - _/ª 1 B 

~~V ---- e j-n 
D D __. ])-
l!'! -_.r _..-
1" F---...r .,. 

(secuencia 2c~) 
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ua Tabl.a 5 compara l.as secuencias sintetizadas por 

varice métodos. 

III.- Puriricaci6n de N-'Butil.eno por Destilación Ordin~ 

ria y extractiva. 

Considera las separaciones mul.ticomponenetes en l.s 

puriricaci6n industrial. del. n-l:iutileno, F.endry y Hugbes (1972). 

"La al.imentaci6n de l.a mezcl.a es : 

ESPECIES 

A Propano 
B 1-a,.teno 

c n-l'luteno 
D 2-trane-l'luteno 
E 2-cie-l'luteno 
p n-Pentano 

1.47 
14.75 
50.29 
15.62 
11.96 

5.90 

a 
Vol.atil.idad Relativa CEST 

(o()! (~)II 

2.45 2.163 

1.18 1.17 3.485 

1.03 1. 70 1.510 

2.50 9.404 

ª<o<'..)! =Vol.atil.idad rel.ativa adyacente a 150 °1" panl el. m&­

todo de separación !, deatil.sción ordinaria. 

~)rI•Volatil.idad rsl.ativa adyacente a 15oºP para e1 Y.~tocb:> 

!T de aeparaci6n, destil.aci6n extractiva. 

Las l.iatas •~4eaada8 ( m:.) de decrecientes vo1at!. 



TABLA 5. Cos.paraci6• de las Secueoc1.11a rer•ortadae para el ejemplo I:lll 

S!:CUEll'CIA. 

2•' 

2b' 

2o' 

KETODO HEURISTICC 
(Sadgir y Liu 19e4) 

Seoueoci11 Ioicial 
(aejor) 

Segunda Secueacia 

moJer 

Tercer Se cueaoia 

aejer 

~'.ETODO HEURISTICO­
EVCl..U'rIVO 
(Nath y Motard 1981) 

Secuencia l"iAal. 

$ 600,395/ ano 
(mejor) 

Secueaoi.a Iaicial 

1 663,385/ afl~ 
(10.5,C.) 

METODO HEURISTICO- ta:TODO ALOORITMICO 
ALGORIT1'iICO 

(Thoir.peoo y Kiog 1972) (Wea•• rberg y St.e-
phn•~poulos 1975) 

Seeuaucia l"inal. 

$ 694,000/ afio 
(mejer) 

Seguada Secuencia 

s.ejer 

$ 760,000/ all• 

( 9. 5~) 

Secuencia Mejer 
S 602,760/ afie 

(msjer) 

Segunds Seoueacia 

Mejor 
t 642,068/al'!o 

(6.5\'t) 

Tercer Secueacia 

msjor 

s 685' fi32 / •l'l• 
< o.e.,r.) 

.... 
N 
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lidades relativas adyncentes correspondientes ~ los m~todos 

de eeparsci6n I y II esi:an dadas por: 

RL(I) : ABCDEF RL(II) ACllDEF 

Los productos deseados son los siguientes: A, e, 
~~E y p • 

La secuencia de separsci6n se obtiene siguiendo 

laa reglas : 

Paao 1 Regla ~1 : Usar destilación extractiva para la -

diviai6n C/DE y ordinaria para las otras. 

Paso 2 Regla M2 : Usar temperatura baja y preai6n atmo~ 

terica. 

Paso 3 Regla D1 Evitar la diviei6n DE, puee ambos pr.2_ 

duetos estan juotoe y combioadoe con B. 

Paso 4 Regla 51 No aplica. 

Paso 5 Regla $2 Puesto que la div1.si6n C/DE ea dittcil 

y requiere destilación extractivn, podría realizarse hasta el 

tioal en ausencia de A ,B y P. 

Paso 6 Regla C1 Aunque C esta presente en grao parte 

de la alimentaci6n, &ate no podrá sepsraee primero debido a 

la regla precedente 52 

raso 7 Regla C2 : Para separar ABCDEP, la divisi6n ABC/ 
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DF.P ea realizada basta el fioal, por lo que se eligen las re~ 

tantea div:l.eionea : A/BCDEF, AB/CDEF 7 Al!CDE/~. La d~tima di­

v:l.eidn ea la elegida debido a su gran valor de CESr de 9.-404:. 

A 
A B 
:s ----g ~ 
V 

!) 

~: T. 
!' 

Para separar ABCDE, las posibles div:l.aionee sol_J A/:BCDE 7 AB/ 

CDE, puesto que : 

De lo anterior la diVi.aión AB/CDE es la prererida, ·obteaiead~ 

•• la secuencia la cual divide A/l! y C/DE al rina1: 

--, 
/B 
,-D 
1 !: 
1 --. Seuueacia ( 3a) 

Una segaada secuencia em obtenida por 1a diY'ia16a A/]§CD!: beo~a 

pr-!mero ea l.ugar de Ali/CD!: : 
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SecueDeia {.3b) 

4it'erentes dtod.os paza este :prob1-. Las se=enc:iaa ad:ld_g_ 

aal.ea 3• • r presentadas en 1a 'tab1a. eon ~= siga:iat1áa:: 
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Secuencia (Jd) 

Secuencia (3e) 

Secuencia (3:f} 



3• 

3b 

3• 

).t 

3e 

3t 

T.Al!LA 6. Oo•paraoid• de la• aeouencJe.¡¡ rf!'¡.ortadao ¡:ara el ejea:y10 .lJ.J.. 

Y.ETOOO l!:t'CRTSTIC'O Y.1:1'000 ALGORT'i'lfl'JO "1'.TQOOS HF.ORlU71110S-ZVoLUTTVOS 
(l'ad~ir 7 Liu 1984) (H.,nury y Hughe11 1•)72) (Seader 7 (Nath y Motard 191'11) 

5eoueoo1a Inicial J 
(¡¡;;;jor) 

Segua.Sa Becuencia • 
mejor 

• 

• 

• 

• 

867,400/ afio 
(o.8'f) 

878,200/ afio 

<,. e;t. > 

878,000/ afta 
(2.o:'-) 

872 1 400/ nna 
(1.5,<) 

860,400/ .r:. 
(a.ejer) 

1,095,600/ &itlll 

(27,3~) 

\fe11terberg 1977) 

Seouenoia Inicial 
$ 878,000/ afie 

(2.~) 

segunda Secueaoia 
1 ~78,400/ sne 

( 1. 5fl 

Seouenola Final 

1 ll60,400/ afio 

(mejor) 

Seguuda Secueooia 

1669, 844 / a ne 
(1.71) 

Secuencia Piae.1 

• 658,737/ •l'l• 
(mejor) 

Secuf!'Doia Iaioial 

a 1, 171. 322/ sfl• 

en.e ~) 



- 148 -

Las secuencias anteriores son incluidas por el hecho 

de que t'u.eron obtenidas por el m~todo de Nath 7 Motard (1981) 

y el de Seader y Teeterberg{1977) como producto de una evol!!. 

ci6o. 

rv.- Sepa:raci6o de productos de UD crt(king t~rmico de 

bidrocarbttroe: 

Considere las separaciones multicomponent• io-,,.oluc~ 

das en la maoof'actura industrial de etileoo 7 propileoo a tra­

vle de ~o crlfkiog té:rmico de hidrocarbu..ros, Rndd et al (1973): 

Especies :!l!oles/Hr Punto 1'ormal. .AT CES 
de Ebul.l.icicSn 

ºe 
·A Hidr6geoo 18 253 92 23.0 
B Ietaao 5 161 57 19.6 
e J:til.eao 24 194 16 14.6 
D Etaao 15 88 40 18.1 
!! Propileno 14 48 6 1.1 
p Propano 6 42 41 4.0 
G Pe-do a 8 1 

Se desea s .. parar la alimentaci6o ea loe siguiente• 

producto• AB, C, D, E, P 7 G • 



- 149 -

Paso 1 Reel.as M1 y M2 Us~r desti1.aci6o crd.im:iria eco r~ 

frigeraci6c a al.ta presi6D. 

Paso 2 Regla D1 Evitar l.a divisi6o AB debido a que ea -

UD s61o producto. 

Paso 3 Regl.a 51 l'fo apl.ica. 

Peso 4 Regla 52 Real.izar l.as div1.siocee C/D 7 E/~ basta 

el. fdlcal. debido a su pe:¡uef';o 4 T de 6 a 16 ºc. 

Paso 5 Regl.a C1 No apl.ica. 

Paso 6 Regl.a C2 Para separar ABCDEP'G, l.a mejor divi.si6n 

es AB/CDE~. l.a cual tiene UD val.or al.to del. CE5m 19.6 7 •d~ 

nuis retiene el. produc~o AB: 

A 
A B B___. 
e 

~~ 
p 
G 
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~ara separar DE?G, la división C/D y E/~ son reali 

zedas al último, asi que las divisiones restantes elegidas 

son CD/EPG y CDEP/G. De las anteriores se elige la primera -

por su alto valor del CES = 28.7: 

f 

CD/E1'G 

28/39 

40 

28.7 

CDE!'/G 

8/59 

41 

5.6 

r.a secuencia resultante, 1a cual "t"ealiza hasta el 

fical las divisiones C/D y E/~ • ea la aisuiente : 

(secuencia 4a) 

Esta es e:sactamente la misma que se prac·~ica en la 

industria como lo reporta Rudd et al (1973). 
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U•a segunda aecueccia puede ser obtecida hacie~de -

primero la di.Tisióa AB-::;DíEF:i, la cual -:ieoc el segundo valor 

~. al.to de CES s 18.1 ebteciéode.&'!! 

(secuencia 4b) 

IV. 2 • J::yel.utiY·a 

E• eate caao ae anal.iza• tres tEc•ica•, laa cual.e• 

cerreapoadea a Seader y ~eaterberg (1977), ~ath 7 kotard --

(1981) 7 Lu 7 V•tard (1982). 

IV.2.1. MEtode de Seader y Weaterberg (1977): 
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La téccica inicie de la siguiente ~orma: Stephano­

~oulos y Weeterberg (1976) trszac el panorama para la Sícte­

sie Evclutiva, la cual requiere 4 ideas básicas: 

1.- Uc diegral!IB de flujo inicial. 

2.- Reglas para hacer peque~os cambios si~temáticos al 

diagrazca anterior, llamándolo a~roXilll9do. 

3.- Uca estrategia para arlicar tales reglas. 

4.- Uc medio Fara co~parar el diagr!lma original coc --

Uca vez establecido lo anterior, les si8\1}9'Dtea re­

~l.as se utilizan para apoyar los conceptos 1 7 3: 

Heurística 1, Divisiones prohibidas: Para reducir l.a ma& 

Ditud del problema Se bace UDS selecciÓD preliJ!!icar de loa llÍ~ 

todos de separación, para ello se puede aplicar el m~todo sz'!!. 

fico de Souders (1964), el cual es simple y conveniente. Se -

inicia coa uc análisis de la t'ccica factible de destilación 

ordinaria, la cual , ec principio es aplicable a la región de 

coexistencia de le fase de l!quido-vspor. Prilllero se determina 

la presión de operación de la columna, si se requiere refrise-
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raci6n para el condensador del domo, se tienen como alterna-

tivaa la absorción y e.bsorci6o cea el. reboile:!" eo lugar de de!!. 

tilaci6o ordinaria. También la extracción liquido-liquido con 

varios solventes puede utilizarse cuando se requiere deatil.a­

ci6n ordicaría a vacío. Cuando la volatili:l.ad relativa entre 

los componentes claves es menor o aproximada a 1.05 la desti­

lación ordinaria no ea ractible económicamente, en ese caso -

se puede emplear extracción líq~ido-tíquido o destilscida ex-

tracti'98. 

Heurística 2: Para cada mé"todo • deaarrol.l.ar UDB iis"ta oi: 

deDada de loe cogpooenetea de acuerdo a su volatilidad u o­

tro indice de separadi6n. Entonces, para cada par adyacente de 

componentes IJ, estimar su volatiljdád rel.atiYa ad;Jaceotes 

oJ... i;j = Jr1/ltj "> 1 ; cuisndo la de 1.os compooeatee en la al.i.m•!!. 

taci6n -varia ampliamente, seéueociar l..ae diTi.eioaee en el or­

den decreciente de las volatilidades relativas adyacentes, -

Jrin& e 1171) • 

Heurística 3: Secuenciar laa eeparacionee para re:aover 

loe componentes en el orden decreciente de au porcentaje molar 

en la aii.Jlleotación, cuando áste 'VBri.a ampliamente pero no 1.a. 
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Yolatilidad relatiTIL, L•ckbart (1947). 

Heuriatioa 4: Cuaad• ne Ta.ría• la Tolatilidad relativa 

•i el poroeataje aolar ea l.a ali.me~tac14a, remover loe cempo­

aeatea une por uao como producto• del domo. La eatruotura re­

sultsote ea llamada Secuencia Directa, en éata, cuando ee U•a 

destilacidD ordinaria, 1& presida tiende .a ser alta en el prj. 

aer separador y se reduce ea ceda subsecuente, Rudd, Powere y 

S1rola ( 1973 ). 

Haur!at1oa 5 : cuando ae uaa ua ogeate da eeparac16~ masa 

(MSA), aa deba de re~oYer ea el aeparader siguiente ai que -­

f'Ua iatroduoida, Headry y Hughea (1972). 

Beur!atica 6: Cuan~= loo productos mult1cem~oceatee ea­

t4a eapeciricad•a, raTorecer secuencias que produzcan ést•• 

directaaeate e C•D ua -~~er• níaimo de ce~biaacieaea a meaoa 

que laa TClatilidadea relativas seaa apreciablemente ~eáorea 

que para una secuencia que requiera·aezcladores y aeparadarea 

ad1o1oaalea, Thompa•D y Kiag (1972). 

La t&caioa para ejecutar las cuatro ideas btlaica• aat•a 

meacioaadaa ea la eiguieote: 
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1,- Usar las 5 reglas beur!aticas ea el. orden establ.e­

cido para generar el. diagrama i•icial., solamente si !llguna 

no aplica utilizar la aiguiecte,(notar que el mismo orden de 

las regla a es una heur!atica). 

2.- Considere la corriente del diagrama inicial: 

A. Generar cada posible aproximación, 

B. Conservar las aproxi.m.aciocea como posibles can­

didato~. solo a! : 

(i) Podr!a ser generada por una regla, la cual. 

esté clasi~icada anteriormente. 

(ii) :!a casi equivalente el.egir el. uso de 1a mil!, 

- regla • 

C. El. orden de la aproximación retenida =1'laja la 

regla responsable de ello, por ejempl.o: 8 1 un -

cli•gra- •• retenido por la regla 2, en la lista de diagramas 

••ta~ antes c!e loa ree11ltantes de la regla 3 y dsapuea d& lna 

de la 1. 

J.- :!'valuar ea orden loa diagramas generados en el. paso 

2 beata que: 

A. Encontrar un asjor diagrama, 

~. Wo encontrarlo, y si se encuentra uoo mejor rep~ 

tir el. paso 2, de otro modo ir a 4. 

4.- Ante9 de aceptar el mejor diagrama aparen~e, exam.!, 
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aar todas las aprox:lmaciones que pueda.a ser meaos 

plausibles pero poeib1es. 

IV.2.1.1. Ejemplos I1ustradoe 

I.- Purif1oac16n de o-l!utileao por dest1laci6a extract~ 

va y ordinaria: 

Eate problema corresponde al de Hendry' y Huhgea 

(1972) y se especifica de la siguiente rorma: 

P s. 10.3 :Bsrs 

A 
B-

e 
D 
E 
~ 

Especies 

Propano 
1-lUteao 
a-lb ta no 
2-traaa-lhteao 
2-ci.e-l!uteno 
n-Pentaao 

A1imentaci.Sa 
(Ireinol./Hr) 

4.55 
45.50 

155.00 
48.20 -
36.80 
18.20 

-Productos deseados : A, PDE (Di.teaoa), C y ?_. 

-•~todos de separaci6n : 

I Destilaci6a Ordinar1.a 

II Destilaci6n Extraotiva coa t'urt'ural.. 

-Orden de 1os componentes: 
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I A:BCDEP (A inda volátil.) 

:r:I A CJIDE11' 

-Vol.atil.idadee rel.ativas adyacentes ( a 66 ºe) 
I : 

II 

o<_,.B "'-2.45 

~:;:2.50 

°'cB -;::::.1. 17 

o(BC ~1. 18 

d..AC~ 2.89 
°'-'::D:::. 1 • 70 

Para este probl.ems se encuentra que todas lae co­

lumna,. de de:;,t:!.!.eción ordinaria operan por arriba de la pre­

ei6o atmos~6rica y coodensa~ores que ea:fx-ian con agua. Por 

l.o tanto la reg1a heurístic~ 1 sol.o se conoidera r-ara deeti-

1.aci.da de las :fracci.ooes ( A/B ••• ) , ( B/C, •• ) , ( ••• :E/"?'), ( A/C 

••• ) 7 una prohibida para l.a di.viai6o ( __ ;.cjD .... }. 

Las di visiones . { A/B, ••• )I 7 (.; .E/!')I tienen 1.o• -

val.ores de volatil.idad rel.ati.va ad;vaceate 7 coao eon casi -

igual.es pueden col.ocarse e~ l.a primera secuencia, por l.o que 

·se el.ige l.a aitsui.eate: 
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SiE;Uicodo la se~erecióo de A y F por des~ilación 

ordinaria, Jl'1•de aplicarse la regla heurística 5 para (C/ 

l!DE)II por dest11ación extracti va, seguida de la reeupere­

ción del agente de separación masa , (MSA). La secuencia -­

resultante produce directamente el producto multicomponente 

l!DE 

(1v··! /(!)n 
\ ~l ~V:--. p .fI - I 

? 
Sin embargo l.a TOl.atil.idad relativa ad;:racente de -

{C/BD}II •• eolameote 1.17. Alternativamente, puede emplear­

se la div1ei6n _(C/!JE)¡¡ con una volatilidad relativa de 1.70 

precedida de la división (B/CDE) 1 para. separ&r B T seguido -

de la reeu~ersción del. MSA coa el producto l!DE 

Secc.eac:la 
In:le:lal. ( 1&) 
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Debido e.l :ruerte et'ecto de la volatil.idad eobr9 el. 

coeto de 1.a secuencia anterior ( S 878,000 /a~o), puede ser 

pret'eribl.e a peear de la necesidad de una deetilaci6n ordin!!. 

ria adicional. con uoa baja volatil.idad relativa. 

Para evol.uciooar la eecueocia 1a l.os siguiente~ i~ 

tercambioa eoo posibles util.izando l.a regla evol.utiva 1 : 

(a) (A/:S ••• )I coo ( ••• E/:!")I 

(b) ( ••• E/P)I coa (:S/C ••• )I 

(a) (C/D ••• )II con (:s/c ..• )I 

El. intercambio (a) no es ~robebl.e que cause un cas 

bio apr9ciabl.e en el. coeto de l.a secuencia cuando se cons1~ 

deran las reglas heurísticas 1 7 2. Debido a que su.e vol.atil.~ 

dades relativas soo caei id&nticaa y ambos componsctea A 7 P 

no eetan presentes en grao cantidad en la al.imectación. 

El. intercambio (b) puede ser et'ectivo, ya· que en l.a 

al.imeotaci6n ba7 mas :S que P y de aC'll.erdo a l.a regl.a beur!et~ca 

~. loa componentes' eo mayor cantidad en l.a al.imentacida .deben 

aer eeparadoa primero. Sin embargo se. 1gnor6 4sta y ae ued la 
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1 para deaarroll.ar la secuencia inicial. Por lo tacto bacie~ 

do eete intercambio, B puede ser separado pr1.mero de la ae~ 

cuencia. 

tV·1~:) 
ir:---\~~ T 

El intercambio (e) producir!a dírect!S.mente BDE, sin 

embareo ee probable.qqe esta eecueccia eea más coeto8a debido 

a la pequefla volatilidad relativa para la. aeparaci6n de (C/ 

BDE)II por deatilaci6n extractiva. Por lo tanto ae "podrtl ~­

hacer otro intercambio coc el resultado mostrado a eoattnua-

ci6n: 

Costo S 872,400/ailo Secuencia (1b) Resultado de1 pr!; 

1119r intercambio. 
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Si ahoL' se aplica 1A regla evelutiTa 1 a la ••elle!, 

cia aaterier, loa ca:abioa poeibl•• ••• : 

(') (A/B ••• )I cea ( •• 13/~ •• )I 

(e) ( ••• .E/1") 1 a .. (C/D ••• )r:r 

Ei iatercambie (d) 3e opoae a la reg:ta heur!at1.ca 

1 pera tdaite la 2. Eata dltil:a ;puede do•iaar a~!, ~ebida a 

1a pequeña caatidad de A 7 graade de B : 

podría e:f'recer weaore• ventaja• 

que ai (d) cea la di~icultad da l.a diYiaida (C/D ••• >rr , pere 

c••• •• ••• poaibl•• ma7orea cacbioa, la aecueaeia ~iaal ea r 
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Costo S 860,400/afto Secueccia (1c) Resultado del aegu.!!, 
do ictercambio. 

Jl:sta es la <!lejor socuencia. y corresponde a lt1. encontrada por 

aend.ry y Hugea (i972}. 

II.- Separaci6c de Ole!inas ~igerss y ~ararinae coc Des-

tilaci6c Ordicaria. 

Considere ahora este problema preeeotado por --~ 

'l'hompooo y Kiog (1972) como uca modificaci6o al de Rodrigo y 

S'!!!sder ( 1975): 

'l'"' 37.8 ºe p - 1.0 bar 

'Eapecies ?1.ujo(Kgmol/Hr) 

A Etano 9.1 

---B rrop1.leno 6.8 

e Fropaco 9., 

D 1-lhteoo 6.8 

E o-lhtaoo 6.8 

~ o-Peo ta no 6.8 

Productos deseados (co. alta. recuperscidc) 

A, B,C ,D , E 7 F 

Ordec de los componentes: 

.A~DEF ( .A da volAt1.1) 
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- Volat111dades relativas adyacentes: 

o(AB 

o(DE 

3.5 

1.21 

1.20 ~D = 2,70 

3.00 

Co~ divisiones co prohibidas e1 paso 1 de la estX"!!, 

tegia general ~roduce la siguiente secuencia: 

B ----B i<'!!fÁ ~~<V -----..e 
~ ~ - ~~ 

~ p ~:¡;; 
!' 

Costo t 1 234 000 /a~o Secuencia inic1al(2A) 

Ec eata secuancia se ha aplicado la regla h~uríst~ 

ca 2 desde el principio hasta el fin, así el gÍ-an valor de la 

To1atilidad relativa AB de 3.5 ~icta que la primera separaci6c 

es A/ECDE~, como también el valor de F:i' : 3.0 dicta la si -­

¡¡u.iente se¡.are.ci6c l!CDE/'!' ~imil.aru:ecte las '111.timas divis:!.o­

nea aoc :BC/Dl!: segu.idoa por B/C 7 Df!:. 

r.otsado que ~ aoa razonablemente 



- 164 -

aproximados ea magcitud, 1o ~ue sugiere ~ue se cooeiderea 1os 

iotercambioa ( ••• C/D ••• ) y ( ••• E/F} se produce 1.a siguiente 

eecueocie.: 

Costo $ 1 213 OCO /af!o Secueocia resu1taote de1 pri.­

mer íotereambio (2b). 

Esta secueocia puede ser aún me;!orada intercSlllbiaado 

(A/E ••• )~ ( ••• C/D ••• ) l.as que tienen V'C'1atí1idades relsti"l'Ba 

a¡:roximadas produciendo: 



Costo $ 1 153 COO /año Secueocia 2C rioai. 

Esta últiII:B secueocia tieoe el meoor costo y ya no 

puede ser mejorada, desafortunadamente oo es l.a ~~jor, la -

cual tiene ~e costo de S 1 094 ceo /a~o y se obtiene por un 

cambio adicional entre los problemas E/F y D/E • T..a fal1a 

de debe al peq~e~o pero importante efecto del o-peotano so-­

bre l.a volat~lidad relativa de 1-buteoo/ o-butano. 

En ioa datos del probl.e!!!S ..<'.DE= 1.21, sin embargo 

como demuestran Gomez y Seader (1976)oZDE = 1.197 eu~odo es­

tán presentes solamente D y E,pero..<.DE = 1.2?6 eu~odo está 

presente el o-peotano. El resultado ea -:¡ue el costo de la di­

visi6o D/P es 15~ aenor que el costo para la diwisi6u D/E. 7 

el coato de la secuencia se reduce haeieodo la divi.si6n D/E? 

ante• de la E/~. 

IV.2.2. Método de Wath y •otard (1981). 

Esta tácoica ccoaiste en descomponer el problema en 

~oa ~ases. En la primera una est~ctura inicial es creada u-
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sando reglas heurísticas y eo la segunda, tal estructura es 

auceaivameote mejorada por reglas evolutivas. 

Los sistemas que se puedeo maoejar son destilaci6n 

ordinaria y extrsctiva con cualquier agente de s•pa.ra.cidn ma­

sa , (MSA), adem~e de que puede extenderse a otros tipos de 

eeparadorea. 

La t&cnica se ioicia coo 1.a defioicida del problema: 

• !:ada una corriente de alimentaci6o •on co~dieiooes es 
aocida• ( compoeici6n, flujo, presi6n, temperatura, etc.) una 

a!ateais sistem&tica del proceso puede aislar los productos 

eapec!ticoa a un m!oimo costo•: 

donde: 

•••••••••••••••••• (4.3.) 

Unidad factibl~ ?e separaci6a 

Ci • Costo total anual de la unidad de aeparaci6a i 

I Subconjunto de S 

S • El conjunto de todas las posibles configu.rscio­

nea que pueden producir loe productos deseados. 
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AlguaoP. ~· lo• ~értainoe uaedes e lo larg= da ~ate 

a6"todo •~•: 

!'actor de Separaci6a eatre jes co~poae•tee: Ea la pre­

porci.Sa de los coeficieatea de iistribuciós de ésto~. 

Coe~icieate de Distribuci6a o Psctor de ~i~tribució• : 

~. ls rel.acióa de !a !raccióa Mol de un componente ea 

la rase ligera ~•! como ea La pesada, ea el equiiibrio 

• el.iJr.entacicSa. 

Age•te ~· s,eparaci6a masa. (MSA): Ea ua comr.oae•te que 

ayud·l!! !. !.; unidad de separaci6'1 a ef'ectu.llr su '::ra baje. 

Liata• Or4e••••• : Ea el ordenSJllieato de loa coa-­

poaeatea ea la al:!.meat&ci6n de acuerdo al decre~e•t• 

de su eeericie•te de diatribuci~a. 

La• regla• beur!sticaa emp:e•daa para crear la e•­
true~ura iaieial so•: 

1. ~aTerecer ce•juntes peque~aa de produotoa. 

Para proce3oa ea loa cWlles los productea deaeades .. 

aG• aimples, eata r~gla ea triVisl, ~ic embsrg9 d•ade 

•• tie••• conjuntos de preductoa la eatruetura .resul­

taate ~gin{ coa ~ocaa unidadea 7 cea ua petaaciai -
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menor coeto. Ec el t::1DO d~ ~ue la estructura inicial ao pueda 

ser completada por que cualquier producto mult:ieompoaeate ao 

puede eer aielado directamente o por que al aislarloe Tf.ol.an 

la regla heur!stica 5 produciendo ua eoajuato auevo de produc 

toe, ee debe eatooeee intentsr de nuevo 1..s ereaei6a de la ou~ 

va eetruetura inicial. 

cromo esta regla no produce uos bueaa estructura, •• 

cambia durante 'la evoluci6o. 

2.- ~vorecer deetil.aci6a 

La destilaci6c o mltodoe usando energía como agente 

de aeparaci6a eoa t'avorecidot!I porque iú.ai.=:izao el adinero de 

ua:idadea. Ea el caso de usar uo lll'SA - requiere una unidad 

da para separar el agente. Ea 11W1U1, e:L rtujo interno ea usual, 

aeate da alto para :Laa -paraci.oaea que u.ea un !ISA. aunque 

aeta deaTeataja puede coapeo-rae ea T1.r1;ud de que :Lae aepa~ 

ciooea que utilizan un MSA au:neataa el ~actor de aeparscida 

haciendo posible la separaci6a de producto• multic011ponea~e 

cuando &ato no e• ract:ible de otra manera. Por lo tanto para 

generar 1e estructura in:l.cial ae prueba ~ro deatil.acidn 

la cual si ao ea ~actible se coaa:idera un •ltodo de aepars 

ci.~D U-Delo UD llSA. 
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J.- Separaciones r'ciles se bacec pri.oero 

Cu.aedo se tieoan varias poeioiaa div1.3ioooo do uoc 

corriente. el problema es encontrar cu.aL de tod~e ser!{ l.a m~ 

jor-· Por lo que se propone seleccionar la que sea mds .t'&cil 

, lo cual cualitativamente puede elegirse en base a las ei-­

gu.ientee reg~ : 

3a. l"a vorecer grandes --1:.x:-Hx: 
)b. l'avorecer una colU111na balanceada 

Je. Favorecer divisiones desalineadas de componentes 

claves 

)d. l'avorecer pocos productos del destil.ado 

Las reglas Ja y 3 c son ampliamente aceptada• , :ra 
que retrasan las separaciones di.t'!cil.es. r.a Jb ea .t'avorec:ida 

cuando loe productos del domo y rondo son aproximadam~nte lo• 

miemos. 7ical.mente la Jd es .t'avorecida por que loe costos -

para una columna varian directamente coa la cantidad de d-t.1. 

lado. consecuentemente una aeparaci6a con poca cantidad de -

destilado implica ~enores costos de operaci6n. 

reg1!1.a 

Para cualquier diviei6n propuesta donde las cuatro 

son .t'avorecidae se puede aeegurar que se obtendri{ 
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una bu.e es estructura. Si.e embargo, en algunos casos las re--

glas pueden entrar en cooflictoa, ea 6ate caso se debe recJ::. 

rri.r a un valor oum&ri.co para cada d1.v:!.s1.6n proporcionado por 

la diricult~d de separaci6o. Este valor puede representar las 

cuatro reglas de macera cusntitati.va y recibe el nombre de 

Coeficiente de Dir~ci.l •eparacid• , el (CDS) : 

log 
( 

ªP-r,K 
1----s-P¡,-K' 1 

8
Pmr ) 

spHK 
(4.4) CDS 

l.og~.r-EK 

El. primer t~rmioo es el número te6rico de etapas y 

toma eo cuenta l.as regl.as Ja y 3c, el eeguc~o ea la ~racc~oo 

de deatil.ado y toma a la )d y el. dltimo es un t~rmioo que pe-

caliza a las columnas no balanceadas. Cuando V .. L , la col~ 

na esta balanceada y el t&rmioo es 1, para cualquier otro V'l!­

lor el t&rmioo es mayor a la uni.dad. Por lo que &ate es mate­

ID!lticamente. an,logo a ls subregla )b. 

El CDS se ap~ica a cada corrieote a di.Vidi.r de man~ 

ra auaotitati,,.., probando aquel.las coo CDS menor , si no ea -

factible, e• prueban l.oa siguientes val.crea mayores o basta ob-
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tener i.a estructura inicial. 

4.- Uo m4todo de se¡araoi6n que uaa un MSA no puede 

ser ueado para aislar otro MSA. 

Esta corresponde con la regla 2, f'avo~cer desti­

laci6o, las cuales el1..minao la posibilidad de secuencias no 

t'actibles, eo lae que se utiliza uo MSA para aisla:- ot.ro llfSA 

7 as! eucesivameote. 

5.- UD& eeparaoi6o coo°'r.Jr_mr L ~!o oo es aoeptabl.e. 

Las secuencies que prea~otao el val.or anterior son 

elt:lr1••4••· Eeta suposici6o es compl.etameote sensible puesto 

que valores muy bajos deo(produceo columnas extremadamente -

coeto•••· Para el presente m4todo,"""-mín es un conjunto arbi-

trar1o de valores de 1 .1, el cual elimina las separaciones -

d1t'!ciles de la estructura inicial. 

6.- La preside de operaci6n debe ser cercana a la ambie.!l. 

te. 

7.- r.a diviai6c de f'raccionee claves son especif'icadas 

por el usuario. 

8.- El ref'lujo de ope.raci6n es igual a 1.3 veces el m!n~ 

mo para cada columna • 

Eatae tree dlti.JDas regl.as, proveen especif'icaciocee 
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para la eel.ecci6D de coodiciooes de operaci6o para una unidad 

~e separacido. Estas, una vez obtenida l.a estructura inicial. 

eoc optimizad.as durante la evol.uci6o de l.a estructura. 

Una vez creada l.a estructura inicial., el. segando ~ 

so es modificar &ata apl.icaodol.e varias reglas ev~l.utivae en 

UD orden jerárquico, el. cual. prevee que si al.gana no produce 

al.enea mejora, se apl.ique l.a siguiente, terminando 1.a estrat.!!, 

gia cuando no se 1.ogra una mejora más.Si.o embargo, si se det•.1, 

ta una modificación en al.guna parte de 1.a estructuza, &eta 11e 

al:1..;inc corri.~nte ~bejo y ee ereR una nueYa e11tructu.JB • apl!. 

cacdo el. primer paso (reglas beur!sticas), aunque se eoneerYa 

la e•tructura corri.ente arriba. Si. la oue:ya eatroctura .ea llU­

perior, ee reemplaza por 1a inicial. evol.ucionandoee lata, ai. 

ea io:f'erior ee al.maceoa en la memoria de 1.a computadora ~ ta!! 

bien ea evol.uciooa ... 

Lile regl.a• evolutiva• que se empl.•an aon: 

1 .- n.i.c:tar de 1.a regl.a beur!aoti.oa 1. 

Pare 1a creacidc de 1.a eetroctura inicial. •e el.i­

gie:r-on peque!los conjuntos de productos de acuerdo • la regla 

·beu.rlstica 1. Pare retener &atoa, al81JDBB irece• •e u- UDll 
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ucidmd coa 120 ageote de separación :nasa , para ello ee nec~ 

sita adicionar un separador que 3iele el MSA que en algunos 

casos ccoduce a un diagrama mejor. Un ejemplo simple ilustra 

la regla evolutiva 1, para una mezcla ternaria conteoiendo 

A,B y C para ser aislada eo A yB ccmo un ~reducto y C como -

otro, usando dos m~todos de separscióc, destilación ertract~ 

va con un solvente x y des~il.aci6o ordinaria. 'Las listas 

eX-.e .. (a•Correspondieotes a estos c~todos seo: 

:er. (r) 

RL (U) 

A C B 

A B C X 

La estructura inicial para este caso requiere des­

til.acioce::i. extracti"Va seguida de UD!! destila c16n para reoup.!.. 

rar el aolvecte, aplicecdo la regla evolutiva 1 el produc~o 

AB ea roto y la cueva estructura podría requerir dos paso• -

de destilacido con un remezclado de A y B, y podría ser~. 

econdmicamente que l.a estructura inicial, si e~ ractor de ª.!.. 

paracido ~ara la destilaci6c extra~tiva co ee suricieotemente 

alto que ¡a:na deatil.ación ordinaria. 

2.- Examine las estructu:nl• aproximadas ai: 
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a) E1 CDS estd deotr"Q de un 1°"· 
b) Refrigeración es requerida para condensar el reflujo. 

Esta regla toma en cuenta algunas dE>!!Viaciones del 

cns. ya que éste no puede distinguir entre dos dieenos comp~ 

titivos y aproximados, para compensar ésto, dise~oe cou un -

CDS dentro de un 10~ es tratado igualmente, así cualquier d~ 

seno que se encuentre dentr"Q de ese 10~ es conservado duran­

te la creación de la estructura. 

El costo de la ret.rigeración para condena9r el re~ 

flujo es extremadamente alto, y el CDS no lo predice, conse­

cuentemente éste no da una repré96nta•idn de la dificul:tad 

de separación, por lo que en éstos caeos se deben ser.alar 

cuando se crea l.: eotructura inicial. 

).- :Dudar de la regla heurística 2 

De eouerdo a esta regla, a_l orear la estructura :1.­

o ioia l se usa destilación pero se tiene como alternativa usar 

un MSA, el cual requiere un separador adicional para aislarse. 

El uso de una unidad con MSA podría ser ecooó~icamente supe·~ 

rior a la dPstilación, sólo si la unidad de separación usando 

el ~SA pudier>l tener un factor de separación entre loa compo-
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centee ligeros claves 7 pczadoo :ru.ficieote~eote ~lto que rara 

déatil.aci6n. Por lo que como una pri~era aproxin:aci6o se pue­

de suponer que el número actual de etap:ia N pars Uno;t divisi6n 

especifica ea: 

N °'_1_ 
lno/.. ••••••••••• (4.5) 

Si o<.. para la separac i6n usando uo 1.!SA tiene una -

magnitud i~l al cuadrado de~ para destilaci6c, el número 

de etapas para l.a ucidad que usa un MSA rodría ser la mitad 

que para destilaci6n y por lo tanto tambi~n el costo. En ea-

te cseo, el costo de la unidad de separación que usa el MSA 

y l.a del que lo separa, puede ser menor que el costo total -

de la unid.ad de destilación. Basado en lo anterior, el si~ 

g14iecte criterio oe considera pqra separaciones que usan uc 

MSA en lugar de destil.aci6n: c>{~SA z.!.;{5 

docde:;{MSA se refiere al. factor de eep9raci6n entre LK y mr 
para la separaci6n que usa un MSA y--<_ 3e re~iere al. de la de!!. 

tilaci6n. Generalizando el criterio anterior para cualquier -

corriente se tiene: 

Ma.x (.-<_ MSA ) /' Ma.x (.,.(_) 1 • 9 5 
todaa diV'i- ~odas di- (4.6) 
aionee V'iaionea 
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4.- Exalninar l.as aproximaciones para decidir si la 

remecido del MSA debe ser retrasada. 

ln MSA es generalmente un solvente polar pesado con 

un valor bajo del coefi:iente de distribución. Por lo ant!!_ 

rior se debe investigar ei el retrasar la separación del -­

MSA me~ora la estructura inicial, ya que generalmente se 11ep.!!, 

ra inmedistemente en el siguiente separador del que f'u.e US.!!, 

do. 

5 .- Dudar de la regla Heurística 3 si : 

a)Rmin del iDlllediato sucesor~7P.mia de la uni­

d!!d en eon~i~-l."'lllci6n 

b) El costo del inmediato sucesor7/co•to de 

la unidad en cocaideracidn. 

Para eetructuras !!!Ul1;:!.etap11 las ~lea aon generada• 

por el presente m4todo, las separaciones ficiles en cualquier 

etapa no si.empre conducen al mejor • Una separaci.dn fllei.1 JJU!!. 

de de hecho hacer una dif!cil posteriozuente y conducir a un 

diagrama ds coetoeo. Le regla evolutiva 5 esttl .ba-da en -

la 16gica anterior. Por lo tanto si se detectan alguna de lae 

ios condicionee anteriores (reglas 5a o 5b) la d1.v.:e1·6n para 

la primera separación es cambiada, produciendoee una nue~ 

que puede eer superior a la inici.al. 
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Para este método las ucídadee de destil.3ci6o ordic~ 

ria y extractiva son dise~adas por el ~étodo corto de :?eoske 

-Underwood-Gillilacd, para 1.a destilaci6c extractiva se utili. 

za uo solvente a 67 ~ mol del total de le al.imentacido 1~-­

quida. Le.a reglas que s~lecciooao 1a presi6c de lae columnas 

aoo obtecidae del trabajo de Tbompsoc y King (1972). 

IY.~.2.1. Ejemplos Il.ust-radoe 

I.- Separacidn C6: 

Cocsidere le sepa:raci6n C6 descrita por Rodri.go y 

Seader (1975). i:.a corriente de ali.meotacido consiste de 3 

compueotoa C6, los cuales se deseac aislar en ~orma pura. Le. 

deatilaci6n ordinaria y ext:racti•m usecdo como ~A renol. aon 

aprop'iadaa. 

Corriente 1 Nombre 

alimentación Componente !'racción li!ol. 

Componente 

1 o-B'e:icano 0.3333 

2 :Benceno 0.3333 

3 Cicl.ohexano 0.3334 



~roduotos deseados 
Componente e 

2 

3 
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Componentes 

1 

2 

3 

~&todos de eeparaci6n apropiados: 

r Deati1acido 

Ir De.a ti l.acidn extrae ti.va coa 

Orden inicial de loe componectes 

r 1 ' 2, 3 

n 1 1 ' 2, 3, ... 
?lu~o total = 170.1 ~emol/Rr 

Presida• 1.033 Kg(cm2abe. 

~eaol 

a 57.4 ºc: 

- Temperatura • 37 .8 ºe 

1.- Creaaida de la estructura inici.al: 

Primero se considera la corriente de alimeo~acida, 

doe teatetivoa disefloa eoc seleccionadoe: 

Dieefto 1 1 LK • 1,HX • 2 • Tiro de separacidn ST • I.o( • 1.J6 

CDS• 1.222 

Dieefto 2 1 LX• 2,BX - 3, ST • I , P4\.• 1.18 , CDS• 4.461 

El. prilller dieefto tiene ua 'Valor meaor d6l CDS 
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per l• q11e e• prebaae, 7 aei produciccdo doc nucvne ~e-

rriectea, 2 y 3, La pri.mers ooctiece l.s mayor parte del pro­

ducto 1 y la otra el reato. For lo que 1a corriente 3 es pr~ 

oeead& -s adelante 

Dieefto 1 LlC • 2 BX 3 ST = I o<.._= 1.18 C!>S 2.508 

Durante el c~lcul• detallad• las propiedades de 

la corriente 3 aoc recalculadas a las actuales cocdicioces de 

operaoidc. La o<r,K-BE: ea 1 .04 la oual tiene uc nivel menor y 

DO aoep~able. Cocsecuectemecte, eete diseno ea abaodocado y 

uao m.ievo •• propuesto : 

D1ee~o 1 : LX • 3 RK = 2 ST I'I d. = 1 • 76 CDS 0.750 

Nuevamente el º'lcule detalla~ retorna a uc d~ 

eer.o factible de dos cuevas corrientes, 4 y 5, 1a primera co~ 

tieae el producto 3 y la otra ~l 2, además del MSA usado ea 

el. eep"rador 2. 

!'ara la corriente 5, solamente un dieer,o es propue~ 

to .: 

Dieer:o 2 RK. 4 ST = I· o(= 14.4 CDS= 0.117 

.Al aplicar •• .aueT• 1.•• cilC!Wl•• se gecerac las 

oorrieatee 6 7 7, conteniendo el producto 2 y el M~A ~ue ee 
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recirculado al separador 2, resrectivnmente. ~o se generan 

ya más corrientea. por lo que la estr.ict>.ira iDic~.e 1. estlf -

creada, teniendo un costo de i 274,803/aro, además de con-

servaras como rerereDcia: 

z Pt• 1 
4 8 

Pt• 3 rS ?te 2 

1 WJ)(I) :r) 

3 ., 
' 

2.- Evolucido de l..Be estructura•: 

Aquí ee ap1.1cao lae reglas evolutiYa!!I para determ!_ 

oar posibles modiricaciooes a la estructura inicial. La regla 

1 Do aplica, la 2 Do sugiere niagdn cambio, la 3 eugiere un 

camb:io en el mltodo de separacido para la unidad 1 puede dar 

como resultado una mejor estructura. Coneecueotemente la -­

t:nictura corriente abajo de la corriente 1 ea de11tra1da .• !!a 

este caso 1.a S!nteeia es reiniciada por la imp.LementacicSn de 

modi~icacidn propneeta. Por lo tanto una nueva eutructura es 

creada ( E - 1 ), la cual tiene un costo de t 214,675/afto. -
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6 

2(I) 

5 

9 

?te 2 

-4.(I) 

Como esta eetru.ctu.ra es mejor que la inicial., ae -

preserva como f'utura rererencia. 

La estructura E - 1 ea nuevam.ecte evol.ucionada , 7 

a l.a cual. las reglaa 2 y 3 co sugieren cambio a1B11no, et.a -

e~bargo l.a 4 propone una modi~icac16n en l.a diViaidn del se­

parador 2 para retrasar l.a remoción del. MSA. Beaul.taado el,1 

mtminada la estructura corriente abajo del. separador 2 7 ae:! 

repitiendo el. procedimiento se crea una aue-wa estructura la 

cual. tiene un costo de t 158,699/afto( E - 2 )a 
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6 ,__Pte 2 

3('!) 
1 

TA:BLA 7. C•~parac14• de Tario• m&tedee para el ejempla r. 

l'l'a • 9 (IÑ.aere de pae1b1•• caa.t'ig¡u-acia•e•) 

l'l'u11p '"' 16 (ali::ier• '!!Die• de poaib1e• ·prob1em.sa) 

M!:TODO l'l's Cen.t'iguraciene• l'l'a 1!11:!.ca de 

~•drig9 7 Seader 1975 

Gemez 7 Seader 1976 

l'l'ath y Mctard 1981 

deearrelladsa prable .. a deaa-
l'l'aa rrel1af!lpa 

3 

10 

8 

6 
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Ahora nuevamente repitiendo la t~cnica se eocueotra 

que oo ae pueden obtener mejoras a 1.a dltima estructura a 

plicaodo las r9glas 2, 3, 4 7 5. Por lo tRoto es la mejor , -

lo cual corresponde coo lo obtenido coo Rodrigo y Seader --

( 1975), aunque el costo reportado por éstos es lig~ramente 

distinto, debido al procedimiento de computaci6n usado. !.a 

tabla 7 da una comparaci6n de loa distintos m~todos usados 

para resolver este problema. 

rr.- Sistema de I'uriricac16n de o-Butileno: 

Considere el problema para la puri~icaci6n de n-~ 

tileoo, estudiado en detalle por Hendry y Ffughes (1972). La 

corriente de alimAotaci6n ea la salida estabilizada de una a 
Didad de Dehidrogeo~ci6n de Butano en una planta procesadora 

de Butadieno, y consiste de cuatro compon~ntes. Se utilizan 

como mltodoa de aeparaci6nle. destilaci6n ordinaria y extrac­

tiva oon rurt'llral com~ MSA ,(agente de separaci6n masa). 

Alimeotaci6o 

(corriente 1) 

Co•pnaeote Pracci6n Mol 
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Pro paco 0.0147 1 

2 

3 

4 

5 

6 

o-:EUtaco 0.5029 

1-aiteco 0.1475 

2-trace-lhteco 0.1563 

2-cia-lhteco o. 1196 

Peouco 

Pl.ujo total. = 303.04 Ks¡zr.ol./Hr 

Preai6c • 5.62 X8/cm.2 aba 

Productos deseado• : 

1 

2 

3 

4 

~todoa de aeparacidc 

I DeatU.aci6a 

0.0590 

Temperatura • 53.89 ºe 

compocectea 
1 

2 

3, 4 7 5 

6 

II Deetilacidn extracti'fta coa ~1(coaponeata 7) 

Orden icioia1 de 1.a. coapocec~• a 54.4 ºe : 
I 1, 2, 3, 4, 5, 6 

II 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

1.- Creacida de la eatructura inicial.: 
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El -'icule crea l.s. estructura inicial siguiendo l.as 

reglas heurísticas, la cual tiene un costo de S 1,171,322/efio: 

2 .- Evolución de l.as estructlu"as: 

En este caso La regla 3 dicta un cambio para el roe; 

pimiento del producto 3, pueato que el MSA :t'ue usado ea 1.a ee. 

tructura inicial pa:ra aislarlo. El. nuevo conjunto de produc­

tos es : 

Producto 

2 

3 

4 

5 

Componen tea 

2 

.... 5 

6 

3 
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Uaaodo los datos anteriores, ae aiotetiza uaa nueva 

estructura, aon uo coato de t 669,844/ano, que ea superior a 

la primera : 

Pte 2 

:Ft• 3 
(r)5 

l!!' 1 •• abora evo lucioaada, aunque ea ee't:e caso la• 

regla• 2, J 7 4 no dictan cambio•, sin embargo 1.a ~ auo;i•re 

una modiricacidn en divieidn del separador 2 , anul.ando la 

estructura corriente abejo 7 obteniendose E 2 con 1 658,7J7 

/ano de coeto y ade.mda superior a la anterior: 
4 Pte 

5 P"te 
3 

7 
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Nuevamente para E - 2 el procedimiento indica que 

las reglas 2, 3 y 4 co la modirican, pero 5 si. Esta regla -

indica uc cambio ec la división del separador 3, y as! otra 

vez la estructura cor~iecte abajo ea destruida, implemect~~ 

dose la mejora para producir E 3 que tiene un costo mayor 

de S 701,786/ano, por lo tanto E 2 es retenida: 

11 

Fioal.Iuente como la estructura E - 2 no puede ser~ 

voiucionuda &s a mejor, ta cual corresponde a la presentada -

por Heodry y Rughes (1972), aunque diriereo loe costo•, deb~ 

do a loe direreotee m~todoa empleados para el disefto. t.a ta­

bla 8 da una comparación de loe distintos m~todoa usado• ~ 

para resolv~r el mismo problema. 
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TABLA 8. CeapAraci'• de variea •~todea p:ira el eje•ple II. 

~a a 376 (alhaero de pooi~l6• coa~igurncioaea) 

l'fu9p = 92 (aúaero doico de poaiblea 

ll'!E1'0DO 
Ne Coa~iguracio••• 
deaarrol.l.adaa 

Headry 7 !'fa&hea 1972 

W'eaterberg 7 

Stepbaaapeul.ea 1975 

Stepba••peula• 7 

Weaterberg 1976 

(e ... luti.'N) 

Hadri69 7 Saadar 1975 

se .. •r 7 •••t•r'bara 
( 1977) 

1'-

10 

19 

3 

prob1ell:lla) 

Ne d•ico de pre-
bl.o .. a d~aarrolladea 

lfuapa 

23 

21 

11 

12 
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IV.2.3. Método de Lu y ~otard (1982): 

Proponen la aiguiecte t~cnica para sintetizar el. 

mejor diagrama. Para ello inician con la aplicecidn de 7 Z"!!, 

glae heur:!aticas para crear la estructura inicial. : 

Regl.a 1 

Regl.a 2 

Regla 3 

Regla 4 

Regla 5 

Regl.a 6 

Regl.a 7 

Goaerar pocos productos 

Favorecer la destilación 

El.egir la aeparacidn potencial.mente mds barata 

No usar un KBA :¡:ara aNar otro MSA 

lfo se acepta una aepsracidn cono<. ) ~n 
Usar la heurís1:ica como guía para el. dieeflo 

de la unidad de separación 

Si la deetil.acidn oo es factible, probar otro 

tipo de eep3raci6n. 

En este caso las reglas 1, 2 , 4 y 5 permanecen :1.gua.I. 

pero la 3, 6 y 7 son modificadas: 

Heurística 3 : Eval.uaci6n de l.a 1"11nc:l.6n Heu~st:l.ca: 

Durante la creación de la estructu:n!l inicial, ,para 

cada corriente que tiene aula de une posible d:l.v:l.ei6n, se debe 

e•tabl.ecer 1.a llLlle cercana a l.a mejor. 
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Fara destilación se aeben además usar la~ siguientes 

·regla e 

(a) Reducir l.a carga total. de separiici6n en la 99cuen-

ci.a. 

(b) Pavorecer grande• o<.LX-Hl!: 

(c)"!'avorecer una col.umoa bal.anceada 

(d) Dejar laa !rsccionee de al.ta recuperación (99~) ha~ 

ta el. final. 

(e) ñavorecer :e:c~ ~roductoa del. destilado 

Una fUnción Heuriatica toma en cuenta l.aa re el.a.a - . 

aaterioz-ee, 7 orgacizáodolaa dentro de 6ata, se representan: 

donde: 

B • Br, +!In ••••••• (4.7) 

RL • Costo eeti.111ado de l.a corriente de separación 

Bn • Coato eeti.111ado de todae lse eepareciooea re11tante11 

corriente aba.jo. 

r .. tu.nc16n B •Vlllúa el. costo eeti.mado de 1a eecuencia 

total, 7 para el.l.o l.oe t'rm.10011 corresponder a lea .f'unci.g_ 
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nea heurísticas previamente ;ropuestas por Nath y Motard --­

( 1981) y Thompeoc y Kicg (1972), tales como" seleccionar 

primero la secuencia de separoci6n más carata",etc. 

La exFresi6n matemátic~ rara la expresión H en de~ 

t1.l.ac1.6o es : 

donde 

( SPc,y; e¡:P.K ) 
log --- X -1-spLK 1-e¡¡PK X 

l.os...<,LK-HK 
, +f ~)x [1 +fD-B 10 

\D+B ~ 
••••• ( .... 8) 

••••••• (.c..9) 

sp!JC sp'RK = Fracción de la divi.si6n de componentes p~ 

eados el.aves 

D ?lujo del destilado 

B Flujo del fondp 

Factor de seraraci6n 

E?.""L F.etimsci6n de 1.a c>lrga másica de sl'!paraci'on 

corriente aba jo 

AVG N~mero Fromedio de etapas ror unidad de -

carea másica de separación corrieute aba-

jo 
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~ ?actor de Feso para las eeFantcionee corriente ~ 

'bajo• 

FI¡. = Estima el costo reducido de la corriente de aep.!!_ 

ración por unidad de maaa y puede ser div:ldido en 

tres t~rminoe: 

El. primero ea el número llÚnimo de etapas te6ricae 

para la separación y toma en cuenta lae 

E1 segundo la heurística )e. 

reglaa 3b 7 Jd. 

El dltimo ee un t~raino ~ue penaliza lee columna• 

- HD "' Estima el costo reducido de la eeparacióo corri.e!! 

te abajo T toma ea cuenta la b.euríatiea )a. 

- EML = Ea la eat1.meci6n de la carsa mlfeica de aeparacidn 

que indica el :f"l.ujo molar que debe aer procesado por tocia• 

lae uoidadee del proceso corriente abajo del aepsrador en eo.!!. 

aideración antes de que todos loe producto& deaeadoe sean ai~ 

ladoa. El Vl!llor mim~rlco de E!itr. .. a una probabilidad de peso 

.de cada posible aecueocia corriente abajo ain rererirae a -­

laa prcpiedadee ríaicaa de loe componeotee. 

Coaeidereaoe loe ei.gaientee caeos ai.aplea: 
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Asignar A, B, et~. siendo la identi~icaci6n de lae 

eepeciee(tambi~n como flujo molar). 

CASO 1 Cor,iente conteniendo un sólo componente; 

Puesto ~ue la corriente contiene sólo un componente 

, no se necesita procesar alguno máe, por lo tanto 

EML1 = O •••••• (4.10) 

CASO 2 Corriente conteniendo dos componentee ¡>8r& eer 

aislados: 

El flujo molar para éStoa compooeotes es .l y B 

A.B 

~-~ /\ A,B . 
ll 

A B 

Esto ea a6lo una posibilidad para separar A y B sin 

usar uo MSA. Por ejemplo : A + B , :puede ser separado direc­

tamente en A y B. Por lo tanto para una corriente de 2 coa--

ponentee : 

Ell!L • A + B 
.1. 

.•...•• (4.11) 
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CASO 3 Corriente conteniendo tres compooectee: 

Usando una estructura de represeotaci6o tipo árbo1 

• las dos posibles coc~iguraciones son: 

ABC ABC 

e A e 

Para l.a primera eetruct:Ura, la carga ¡w;sico; de a;;~ 

racidc es por ejemplo la suma de los flujos molares ea cada-

(A + B + C) + (B + C) =A + 2B + 2C •• (4.12) 

similarmente para l.a otra estructura la carga másica de eePS, 

raci6c es : 

(A + B + C) + (A + B) = (2A + 2B + C) •• (4.13) 

Sin considerar cualquier heurística la posibilidad de que o­

curre cada estructura es de ~. Por lo tacto para aislar una 

mezcla de trea componentee ea tres especies purse ea: 

ua.2 • i (A + 2B + 2C) + i (2A + 2B + C) s 3/2 A 2B + 3/2 C 

••••• (4.14.) 
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Se puede observar 1ue el efecto ¿e E es :::ña serio :::¡ue el d., 

l.os otros dos. 

CASO 4 Corriente conteniendo c~atrc componentes: 

Lna estr~cturaa ~e árbol para todas las posibles -

coariguracioces soc: 

.A D 

A~ 

/~ 
A l"'-c D 

J'robabil.idad: 1/3x;. = 1/6 1/3x t = 1/6 1/3 

A D 

1/3 X t = 1/6 1/3 X t 1/6 

El E?l"L puede cal.cularse como: 

D'IL4 • 11/6.A + 5/2B + 5/20 + 11/6D ••••••• (-4.1_5.) 
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Recurrieodo a uoa f6rmula para ES!. ~eoemoa: 

Asignar n.n.xi _ xo para la esti.macidn de le. csrga másica de 

aeparaci6n rara una corriente conteniendo o productos 

con flujos molares x1, x 2 , •.• ,xo respectivmnente: 

EllfL X1 - XD • 
D 

¿:-Xi + 
1=1 n - 1 

D-1 
2. (~ x1 - xi + ~lL :r.t.+1 - xn) 
1=1 

Usando esta f6rmula, ~l ~ para una corriente de 5 compone.!!. 

tes puede ser calculado como sigue: 

E?fi. x1 - x5 s ( x1+x2+x3+x4+x5)+1/4 (l!ML x2 - x5 + :a!L x1 -

x2 + :E!i!!. x3 - x5 + EML x1 - x3 + x4 - x5 + EML x1 - x4).~(4.17) 

como algunos EML para 2, J o 4 corrientes estan disponible• 

•• tiene entonce•: 

E!l!L x1 - x5 • 25/12x1 + 17/6 + 3x2 + 3X3 + 17/6x4 + 25/12x5 

similarmente pAra 6 y 7 componente• ae tiene: 

l!!!L6 • 137/60x1 + 37/12x2· + 10/JxJ + 10/Jx4 + 37/12x5 + 137/60x6 

•• (4.18) 
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EML7 = 49/20x1 + 197/60x2 + 43/12x3 + 11/Jx4 + 43/12x5 + 

197/60x6 + 49/20x7 

Puede observarse que la aíctesis de secueccias de separación 

basadas total.mente ec ~riterios Je EML (por ejemplo eligiendo 

Te.lores peque~oe de EML en ~ada etapa) podría resultar en una 

secuencia con muy poca o mícima carga másica de se:par!!cióc.­

Eato puede ilustrarse con el sugaiente ejemplo: 

Si ... corriente de alimentación contiene A, B, C 7 

D componentes clasificados en orden decreciente de TOlatili~ 

des, con una fracción molar : 

A • 0.1, B m 0.2, C: O.J, D • 0.1, E• O.J 

En la primera eta1~ existen cuatro posibles divisiones : 

D!L (A/B) • 0 + ( 11/6 X 0.2 + O.J X 5/2 + 0.1 X 5/2 + 11/6 X 

O.J) 1.97 

Simi1.armente, EML (B/C) = 1.4 

- 1.6167 

EML (C/D) • 1.4 y '!llllI. (D/E) 

Si se continúa la S!nteaia por el criteri.o da lllÍD1 
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mo EML, doa estructuras podrían c~arse representando B/C o 

c/D como primera deci~tóc; 

E:atructura 

~args total de 

eeperscidn • 2.4 

Estructura 2 

CarBB total de 

eeparsci6n = 2.J 

(m!nima carga) 

La segunda estructura tiene la propiedad de la -­

m!ai.ml!l carga mlÍsica total de eeparaci6n y la primera e• un -

vnlor mu7 aproximado. 

- AVG : El ndmero pi"Qmedio de etapas por unidad de seJl!!. 

racidn(carga másica) p3rs las separaciones corriente abajo se 

def'ine como: 
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k 

AVG i=1 log 
k 

~ ••••••• (4.19) 
i=1 

El primer t~rmioo eo el oumerador ea el míoimo nú­

mero teórico de etapas para cada división de la aeparacidc c2_ 

rriecte abajo a ref1ujo tota1. 

- W Pactor de peso 

En la t'unci6n beuríetica F-r, , l.a dificultad de la 

corriente separcci6c está definida como el producto de tres 

t'rmicoe. El producto de loe últimos dos de uc valor ectre 2 

y 6 , lo cual puede ser considerado como uca falta en el -­

primero. La eetimaci6o de la dificultad de separación corries 

te abajo involucre a Er.!L, AVG y- 7'. Ell."L esti.D!a la carga mási­

ca de separeci6c corri<"cte abajo e im:·lica que tan gruesa d.!?_ 

be eer 1a columna, AVG indica la altura de 1a misma. 

'Ectoocee el facto~ de peso a usar ea de 1.3 a 1.7 
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Ec un valor de W = O, es interesante cotar que ~ 

correapocde a la :f'uacióc heurística, 1a cual selecciona prilll.!!, 

ro la separación :fácil, y para un valor alto de 1' se elige -

la separación más di~ícil. 

Existen t'unciones heurísticas pani. otroe tipo• de 

separadores y apl.ican cuando 1.e. •eg1.1nda rt!gl.e heurística(~a­

vorecer la dest:l.1.aci6n) ao aplica, ee decir, cuando lae ae-

parsciones uean !l!SA'e: 

Deat1.l.aci.6n eX1:ractiva (4.20j Extracción (4.2i~ 

LOG 
epI.K ªPmr 

1-s11u 1-spHK 

Log~-BX 
H • 

Abaorcidn (4.22) 

H • 3 ~ 1~( (º· 286 ) + 0.714) 
1-llPmt: 

1.4 
.si • • __ -_:ot...___ 

1-( 1ct> 1'+1 

H 

•J>r.x: 
1.og 1-BPr.x: 

·Pmc 
• 1-BPg: 

log o<..,' 
. TJr-'RJ( 

Agotalll1.ento (4.23) 

H • 3 • ln( cº· 286 ) + 0.714) 
1-•Pr,tr 

si 11! "" 
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H = 3. lo((~)+C.714).ªPr..x: H=J.o((0• 286 )+0.714)~ 
1-a~f!K M 1-ePr.J¡: K 

••• (4.24) ••• (4.25) 

Para extracci6o, UD factor de eep5raci6~' ea ua~ 

do debido a que 1a eficiencia de etapa pera extraccidn ea m~ 

oor que para deeti1acido extractiva, y se debe estimar e1 

mimero de etapas tedricae por el m~todo de Sou.rdera (19~). 

doade loa fsctore• de separación psra desti1aci6D ordinaria, 

extractiva y extraccidn estaa dailD•· Se puede convertir el ~ 

lor real. o/.... de extracci6D eo uno er¡ui val.ente, por eje:pl.o of.... • 
para detil.aci6a extractiva, donde ambos llSA'a puedaa et'ect11ar 

l.a aeparacida da loa lrl.l!llloe componentes el.ave•. La coorrela­

ci6a u-da ••= 
o( • = !'actor ·equivalente de aeparacida 

o<. ~ctor real de separacido para extracci6o 

0.04:67 + 0.294 - C.0268d-_2 •• (4.26) 

o( • ( 1.317 - 0.0476 + 0.002354 .,(._ 2 ) • 1a o<_. ai / 6 •• (4.2T) 
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Coo este factor de separación modificado, se puede 

definir la :tuocidn H para extracci6n y del mismo codo ~ar-~da!!_ 

t1laci6o extractiva. 

Para absorci6a y agotruniento le ecuación de Kremser 

-Souders-Brovro se usa para calcular el número teórico de et~ 

pas eo la deLinicidn de H, supooieado ua factor de abeorci6a 

de 1.4 al igual que para agotamiento. 

Heurística 6 : Algunas de las guías para el diaeeo de -

unidadea aoo reeumidaa como sigue: 

6.1 La preai6n de oreracida debe ser aproximadamente la 

ambiente. 

6.2 Establecer divisiones de fracciones de loa compone~ 

tea claves para un valor preVial!leote especificado 

6.3 Para destilación ordinaria o extractiva eata-lecer 

al reflujo de operación como 1.3 veces el mínimo 

6.4 Establecer uo factor de agotamiento de 1.4· para ex­

tracción 

6.5 Eatablecer uo factor de absorción de 1.4 pa:re abso~ 

cidn 

6.6 Eatablecer uo factor de 1.4 para agotamiento 
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Estas reglas proporcionan lea especificaciones para 

seleccionar lae condiciones de operscióo de una unidad de e~ 

paraoi6n. 

Heurística 7 : En este método la destilación es identi­

ficada como no factible bajo las siguientes condiciones: 

(a) Existe una gran cantidad de componentes no conden­

sables en la corriente de proceso. 

(b) ~lgunos comronentee de alto grsdo de ebullición es­

tdn preeentea, provocando que la temperatura en el 

reboiler exceda a la pert:iitida. 

(c) El factor de ne¡:ani.ci6n entre loe componentes claves 

ligeros y pesados o la elección del usuario es menor 

de 1.1. 

(d) Un producto multicomponente puede ser roto eL se usa 

la deetil..Bci6n ordinaria. 

Para el primer paso se prueba absorción. para el -

segund~ extracción l!quida y para 3 y 4 deatiJ.ación extrac-­

ti"ftl o extracción. 

Una vez eatablecida la estructura inicial tOlll&Ddo 
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en cuenta las heurísticas anteriores, se procede a la evolu-

ci6n de la misma. Para el.lo se emplean las siguientes reglas 

evoluti..-ae: 

1 .- Dudar de la regl.a heurística 1 

2.- A. Si se usa refrigeración probar absorción 

B. Si se usa una columna de vacío probe.r extracción 

).- Examinar las extruc"tunl.s aproximadas; si H está -

dentro de un 5 ~ 

4.- Probar un separador usando un MSA si 

M A X ~SA) 7 M A X (o(,)1.95 
toda a todas 
divisiones divisiones 

5-- Examinar todas l.as aproximaciones para decidir si -

la separaoi6n del llIBA debe retrasarse. 

6.- Probar las siguientes mejores separaciones si : 

A. Rmin del inmed~ato sucesor>'>Rmin del.a unidad en 

consideración 

B. El. costo del itllllediato sucesor7):>costo de la un~ 

dad en consideraci6n. 

En el caso de l.a regl.a 2, el. uso de condicione• e~ 

treme.a de temperatura y- presión para destil.ación hace mu7 •l. 
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to el costo o conduce a degradaciones térmicas; entonce• ~ 

otro• t1poc de eepa:radoree deben considerarse. 

Si rerr:t.ger1ci6c tiene que ser usada para cocdenear 

el rerlujo en l.a destilación, indicando que algunos de lo• 

componentes son ~ Yolátiles, quiza entonces 1.a absorción 

con un solvente líquido podrt( ser mejor. En eete caso la co­

lW11na que usa rerrigeraci6n es eli.11!.inada y se prueba absorc~on. 

Si l.a corriente de alimentación contiene algunos P.!. 

sado•, los cuales ~erzan uca columoa da ~eio ~ra eYitar .4 

temperatura• ertremas en el reboiler, ectoccea considerar -­

una extracción líquido-líquido. 

En cuanto a 1J1 regla 3, ella toma. en cuenta alg11-­

naa de 1.as direrencia• o dericienciae de la ~ación B. Esto 

ee debe a que la :tuoci6o e• aproximada pueeto qu_e no coneidJ!. 

ra el rerlujo de operaci6o, la presión o erectos de la co•P.2. 

eici6n sobre la volatilidad. Para compensar lo anterior loa 

d~ae~oe coo valoree dentro de un 5 ~ aoc tratado• igual.mente 

, por lo tanto duraote la creación de una estructura, lea d~ 

Ti.a~ooea que ae encuentren dentro del valor anterior •• con­

••r-o. 
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IV.2.3.1. Ejemplos !lustrados 

I.- Separación de Hidrocarburos: 

La corriente de alimentación cootieoe seis hidro-­

carburos. cuatro productos eo f'orma rel.ativament~-,pura deben 

ser aisloJor:> Diez m~todos de eeparscicSn estan dis"!)oD'iblee 

Al'1mectaci.do: 

Componentes Nombre ll'racción Mol 

1 Etano 0.20 

2 ~o pano 0.20 

3 l!utano o. 15 

4 Feota no 0.15. 

5 Pro peno 0.15 

6 1-futeno 0.15 

Flujo total • 1 ,OCO l.bMol./Hr; - TeJD.peratura ., 100 °P 

!'resido • 14.7 psi 

Productos deaeadoe: 

Productos ComJ>ooeotee· l!'racci.60 diVidi~a 

-O .98 



2 

3 

4 
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2 

3. 4 

5. 6 

- M~todos de separación disponibles: 

1.- Deot1lsci6n 

C.98 

o.9e 
C.98 

2.- Destilación ex:t:activa con Tetrahidrot'Urano 

3·- Deatilaci6n ertractiva con ~eool 

4.- Destilacido extractiva con o- F.exaoo 

5.- Extracci6o coa Beoceoo como solvente 

6.- Extracción coa o-Beptano como solvente 

1.- Extracoi6o coa ieopropsool como solvente 

8.- Asoto.mien~o ooo oitr6geoo 

9.- Abaorc16o coa o-Eicosaoo 

10.- Absorc16o coo Hexacloro-Beoceoo. 

La corriente de alimeotaci6o ea considere.d& ~ri 

••re. Obteaieadese des dise~oa : 

Disefio 

Diaeflo 2 

LK 

LK 6 

F!K 

HK 

5 

3 

ST 

ST 

·°'- = 3.456 

• ~- 1 .246 

H 

H 

6.15 

13,66 

E1 pr\mer diae~o tiene un m~oor valor ~e H 7 ea --
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prebaa•, producie••• dom c;uevaa cer::-ieatea, l.a 2 y ). La e•­

rrieate 2 contiene 1.a mayor parte del. producte 1, 1.a etra ce~ 

tieae el. re .. te •. ~ corriecte ) adeda necesita 11er preceeatia 

de a&ea11te. 

Diae!':e 1 : LK = 6 , PE= 3 , ST = 1 , 0~~"' 1.24-6, H"' 10.695 

Eote diserte ea ~rcbad• y ae e•cu~atra que ea ractible 0 

e~tonce11 i.a corrieatea 5 ~ 6 ••• geaerad&a. !.a pri.»!era eo•~ 

tieaa ea mayer caatidad el pri>ducte ) y l.a etra e~ reste. A­

hera l.a cerrieate 4 ea cousideraria. Diaenoe uti1izaade el. •! 
tade de ae:Faraci411 1 aa es poaibl.e si• ;l:i. Tidir lea preduct••• 

C9M;e~==te~eat~ otre• a~tedoa debea ser prebad••· ~ prace­

diaieate geoera los aiguieatea diseñes: 

!li¡¡efl.e t.K 2 3'.K. 5 ST 2 °'- 1.071 H 113.37 

!liaefla 2 T.K 2 mr 5 5T ) 
' 

o( 1.298 ' H 29.Be 

!li.••i'ie 3 r..x: 5 HX 2 ST 5 o(_ 1.262 R 393.06 

Diael!a 4- u: 5 mr 2 ST 6 ..l. 1.019 H 393.06 

Diaef!e 5 Llr 6 m:: 2 ST 7 -a(_ 2.651 IJ 22.306 

Otrea tipos ...ie ae¡.aradorea eoa elisiaad•• debide • 
que requiere• de l.a dirtei4a 4e pretiuctoa. El. diae~e 1 7 3 

•• ••• acaptabl.ea i.ebide a l.•• T&l•res peque!'!•• •• o/.... • !!l 

5 coa uaa H peque!':& ~a prebade prlllere, pere se geaaraa die• 

nea •• ~actibl.ea, 4ebide a que el aal.veate ea mi•cibl.e e•• -
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cuatre ~iquidee extractiv••· Per coD•ió"Uieote ee prueba el -

~l!:er: 2, per• U>Mpac~ ea factibl.e por ~~e lo• ~aadea fa.:raa• 

d•• !aaea L!quidaa para •eparar par iesti1aci6n extractiva. 

Pu.eate que ca exiate uo ~ise~a a1ternatiVa, esto det~ntiDa 

que el rozpiaieate del. preduct• 4 e~ aeeeearia. ~ectu~nde 

tal rem.pimi.ent• ae aeaeran las campoaeotea 5 7 6 e-• carr1-

eatea oeparsdaa 7 que seráe re•ezcladaa. 

Pare el ceojuote d.e praductae 2, el preced~ie•t• -

•• creaci.I• de l.a e a true "tura in:ic1a1 es repel:ide.::ears 1a e-

rrieate 1. el. pracedimieat• geaera 4 diee.l'!ae • 

Di.aafle 1 LK 5 BK 2 ST o( 1.202 H 13.7f 

Di••fi• 2 r..x: .. 1 BK ., ST 1 a( 3 •• ,6 R 9.33 .,, • 

Di.••!!• ) LX 2 m. 6 ST 1 • ci<.. 2.722 H s.03 

Di.a•!!• 4 LE: • 6 mr - 3 . ST • 1 • ~ -1.246 ' H .. 17.59 

E1 diaef1e 3 ea calculad• y ea facti.bl.•• pr.~cie••• 

iaa oerrieatee 2 7 3, caateoieede preductee 1; la ~era 1 

7 4 7 la ··~••• 3 7 5. rara la cerrieate 2, hay 4•• ii•enae 

f'aoti bl.ee : 
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Diaef!• 1 ~ = 1 , HX "' 5 , ST = 1 , e'-. ,,.. 3.456 , H 5.88 

LK • 5 HA= 2 , ST 2 1 , ""-. = 1.292 , P- 13.95 

Ea eate ca•• e1. primer• ea catcuJ.ade :r oe eacueatra 

que ea factib1.e, geaeraad• las cerrientes ' :r 5. La prlllera -

cerrieate ceatieae aa:r•r caatidad de preducte 1 y l.a eeg11ada 

l•• preduct•• 4 y 2. 

Para la o•rrie•te 3 et precedimieate •umiaiatra ~ 

••l.• ua cliaef'le 

Diaefi• 1 LK • 6 , mr • 3 , ST = 1 , d..._ .. 1. 24-6 , H "' 8. ~78 

Eate &iaef!• ea preba~• y preduce dea c•rrieatee, la 

6 y ta 7, la priaera eeatieae el proiuct• 5, la •tra el 3. 

Y1r.talaeate para la e•~rie•te 5 s•t• ae &e••ra WI d~ 

••fl• 

D~ae~• 1 : LX• 5 , HX • 2 , ST • 1 , o( ~ 1.202 , H m 9.R1 
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Nuevamente repitiendo el procedimiento, se obtienen 

las corrientes 8 y 9. La f. contiene producto 4, l.a otra uro-

dueto 2. 

Entonces l.a estruoturg inicial es oreada, cuyo co!!_ 

to ea de S 600,392/ar.o : 

n.2(I) 

' :?te 

1 8 t• 4 

1(!) 5 4(I) 

Pte 5 
6 ~ 

1 
3(I) 

9 
'Pt• 2 

7 -t. 3 

El :factor de peso a travlfs de todo el. proceso ha -

aido de 1.5. Ahora aplicando l.as regl.es evol.utivas, tres se­

paradores son intentados ec l~ red inicial., probando que no 

existe mejora factible. Deru¡u:!-que ~eta ee!l la :nejor. 

Esta estructura ha sido obtenida tambi~c por ~eate.t, 

berg y 3tephano~ouloa (1975i, Thompsoc y Kicg (1972) y ftath 7 

Motard (1981) usando di:ferentes en:foquee (tabl.a 9). 
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TABiiA 9. Ceaparaci'• de TRrie• •dted•• para la •eparac14n 

de Ulla •ezcla de hidrecarbures. 

tre•terbeg 7 

Stephaaepeulaa 1975 

The•P••• 7 Kiag 1972 

~ath 7 Metar~ 1981 

L~ T Meta~ 1982 

Ne ~e Cea~iguraci•aea 
:sctual;:eate dea•rrallaua 

5 

5 

3 

1 
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E• el caae de las t~caica• de selucié• algor!tmi-­

ca•, ~stae ae aplica• a la S!ateai• de Secuencias de sepa-­

raci'• cea Iategraci'• de Energía, debide a este selc se d~rs. 

u• psaerama geaeral de lee •~tedas de eeiuci&a, e• Virtud de 

que la 1ategraci4• de calor ne es ua a~jetive del. prese•te -

trabaje. 

Para 11.uatrar eata& t~c•1C4e ae ba temade ce•• baae 

lee trabajes de And.recertch 7 lia,¡ta:i.•bar.:;; (19a5) dividi .. e• e• 

tres parte•, ea Yi.rtu.d de ser lea i:m~ recieatea. 

Aedrecevi.ch ~ Wea~erbe.rg (1985), presentar•• u•• iJL 

Teatigacila dividid.a e• tres partea. La primera prese5'ta un -

alted• 11Ue'IW, el cu~l po~ raci11'tar l.a aelecci4• ie 1~ ••­

jer sacueacia &e deatilaci4a ce• integraciln de eaerg:!a de 

raraa rilpida y r~cil.. Ls clave del •~tGde eat( ea el becbe -

ie supoaer que Q.A,'!', el. preduc~e del. requeri.:a:.ie•t• de caler 

d~l cendesaader • rebeiler y la ~~erencis 4e teir.peratura ea, 

tre ~ataa, ea eesataate e• un a~plie ra~ae de preaionea. ~-­

•••~e ta1 su~eaici4s ~ lea »ri•eipiaa de ls deati~Gci'• 4• -

mll.tip1e e~ect• a1 •iTe1 aáa baje 4e1 requerilaiaate 4• •er"1, 

ei•• para la rea11zaci'• ~e uaa destilaeida siap1•• pue4e.ca~ 
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cularae rdcil.meote les diser.ea que 1cvolucrec coluxnae sill-­

Fl.es de des preduct~3 que puedea eer • D• de ~1tip1e afecto. 

E1. ~rimer ysso para encontrar 1e ae:or cecfigura -

c!'a, e,;i cal.cu lar el. 1í:ni te int'eri•r ·iel. requeri=lieut• ir.!ni­

me de servicios ~sra csda posible oecueccia. Para lo ~nteri­

or, ee necesaria eatecder 1.a destil.a.ci6n de multiple efecte 

y lo aigcificative de ~óT. Le primer• D• es ua ~~teda am-­

plia.;;ieate uoade, y ceasiste ~e ii:::troducir la slimectaci6a a 

d~s ccllll<nae ea lub~r de una sala que cuente cea uc cacdeo~ 

S3d•r y ua rebeiler. La pres~'ª ea uaa de las celu:ncas debe 

ser lo su~iciemtemente alta, as! come l.!t. tesperatura del. c•!l 

deneade:r y rebeiler ele la •tra celwc- que debe eetar s baja 

pres1,a. El calQr elícicad~ ea el cendeasaier de 1.a celu:nne 

a al ta ¡•resién puede ser usad• ea lugar del vapor del. rebei-

1.er ea le cel.ui:r.ne de baja ~res1,n. !.a desveataja de este pr~ 

cedimieate ea que el calor usad.e ea degr&d'!l.d!! a lo J.srge del 

rango de temFeraturaa de la c~lumoa aimrle. 

El. praduct:> Q.t. T ea· uaa !"ucci'n de la temperot".ira 

e presiln a la cual es aperada la c•l:.u:aa. Este rraducte se 

~acremeota ea :ern.a lineal y puede d~rlicarae e• el raog• 

de uaa a 25 atmla!eraa, auaque ea esta parte ae supeDe 
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zeostacte e i3~e~ec~iente de :aa cendicienee de aperac~éa. 

Eata cantidad ea i.llp~rtaate para el cálcul.e del. 1.:!mite ia-­

rerier del. requerU.ieate :íni.JI:.• de servicies, aun~ue ¡:uede 

3er uesda p~ra evaluar la ~ejer aecueccia para separar una 

aliaeataci&a mu1.tic1>ll!!>001eate. 

I'ara e11tii;;ar el re·:;:uerilaiento ¡¡¡{oí.J:io de aerYici•a 

de uoa secuencia de deatilaci,a, ~!9 (K), se ¡:ue&e ~til.izar 

el límite de '3te y el diagrail.ll T-Q para desarral.lar ua el.is.!!, 

fio de ~ultiple efecte, el. cual ser!a muy cercan• al iue pre­

dice el 5!.ni:.e re~utt::..U.iect• ·ie servicies 

'El. prece.-U:!.!.ent• J:ara e¡:¡c .. otrar 1.a c•at'igur!lci6a 

~e colu~nas e men•r cest• que pueda e!ectu~r 1.a separac16a 

4e uae ~ezcla mul.ticempoaeote eBtd descrita per el algor!t•• 

1.lanade de • ~ea•r Costo " : 

1.- Identifique y 1.iate todaa laa secuencias de deoti~ 

ci'• que geaerea 1.os preductoa desead••· 

2.- Liate tedas laa destilaci•nes, laa cual.ea pued.aa e­

rec~~ar3e en cuel~U!era •e laa oeCUdDCi&B geDeraaaa 

ea el. pa"• 9Dteri•r. Calcule Q 6. T. 
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3.- Para ceda aecueocia calcule el cest• níoi~• de ser-

vicie•, el de ca~!tsi y el e•ualizeae. El re~uerim.!. 

emte ~íai~c de serviciee p~ra c3da aecueccia este -

dsde p•r : 

~!a(F:) : ~s(F:) ~1 AX1/ó.Tavai1 ••• (,.28) 

~Í•(Z) : Requeri~ieate ~fai..:::: de servicies para la 

secuencia K. 

S(Y.) Icdice de deatilacieoes ea l.e eecueccic K 

Qi Requerimiente del cecdeossdor • rebeiler 

ea 1.a celumoa i 

6.,Ti Direreoci~ de te~pera~~re entre el eende~ 

Direreucia de temperatura eotre iea ser'f!. 

cioe disrcnibles ~e caleot~~ieDte y enrri~ 

~iecte. 

Tara el ceate míalll• de serviciee ~e cada secuencia 

, &cte se ebtieae ~ultiplicau~• el re~uerimiente m!aig• de -

serviciea, ~!a(K), par el cesta de requeri~ientea Ce caler, 

Cmr• y p•r el ceste ae lea requeriaieotee de en~riamiente, -

Ccr::r• ebteuiea&ese : 
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El costo de carital mínin:o para una con~iguraci6• 

es la suma de loe costos i~dividuales 4e l.ne columnas: 

;E ccap,i ••••••••• (4.30) 
iG.S(K) 

El costo a•ualizado min:imo de cada con~iguraci6• -

está dado por: 

do•de: °'-.es el tiempo de amortizaci6a del c!!!p:i tal de icver_;.;. 

ei6a 7 f} es el ractor ref'erido al impuesto Robre 1a rdn'ta. 

4.- Colocar z+, u• límite aaperior sobnt la mejor eo-

1uci6n e igual a~ un m1mero muy"grande. 

5.- De la l:!.ata genera:ia e• el. paso 3 elija l.a secue•­

cia con el. menor l.i:nite inf'erior para el costo e~ 

l.izado. Si l.a lista está lle•a, parar; l.a mejor sol~ 

ci6n ea l.a con!igurac16• correarondiente al valor de 

:!:+. De otro modo, conocieado z+, Ccap, ::11!• (!:). 'T -­

Cutil.,m!D(K), es posible cal.cul.ar lo• límites supe-

riore• del. re~uerimie~t• 4e serv1.ci~• T del. ceate ~e 
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este ~~~u~oci~. Ei 1!:1te superisr e~ 

Cualquier coofiguraci6o de la secueccia K con requer~ 

aie11te •e eerTici•• co:no Q ... (K) co puede ser css ecooómico que 

el de z+ El l!:nite !3Urerior del CBFital de inversión es: 

Cu&lquier coofiguraci6n de esta secueocia co11 u• -

costo de capital tan graode como C~ap (K) oo puede ser máe 

económico que z+. 

6.- Determine uaa coofiguraci6c inicial para la secuen­

cia elegida. Esta configuración debe t~cer ~!c(jK) ¿_ 

Q+(K) y Ccap(j,K)¿_C~ap (K). 

7.- Determioe ei la configu.raci6c elegids ea el pase 6 

puede ser operada e•tre la temperatura dtil :náe ca­

lieate y la más fría. Tambiéa determine el r~queri­

eDtca :ie eerTicios rara estQ c .. o::."igure.ci'•· 
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Q (j,K),·)>~ía (j,K), recalcule Z, el costo de la -

coariguraci6a j de la secueacia K De otro modo co~ 

tiaúe: 

a) Si Z <. z+, eatoaces z+ = Z y rece lcul.e Q+( K:) y 

+ Ccap(K) como ea el. pase 5 y retorae al paso 6. 

b) Si Z :>Z+ y ccap (K) <. c~ap (K) poaer Q+(K)= 

Q (j,K) y retorne al paso 6. 

c) Si Z ;n:+ y Ccap(K) ::::::_ C~ap (K) , elimine l.a se­

cueacia K generada ea el. paso J. También elimi~ 

aar cualquier otra secuencia con Caaa,mía(K)..,.. 

z+. Rator;ar ~l ~~~= 5. 

El desarrolle y uso de este algoritm• está basad• 

•obre YBrias eu:posicioaes, l.a más importante es que QóT para 

una celW11Da de destilaci6a es iade:pecdieate de las condicioaea 

de operaci6a de la misma, tambila que el calor seasibl.e asoci~ 

de coa el precal.t1atamieate o preeof'riamieato de corrieÍl.tea ea 

1aa1gai:r1caate comparad:• coa los re.querimieatea da calor late!. 

te •• coadeasgdores y reboil.ers, ade~áe de supoaer una pres~oa 

eu las columnas de 100 Kpa, alimeataci6a de l!~uido saturado, 

rerluje de 1,2 veces el mínimo y el máximo f'luje que pueda ~­

currir ea ua problema dado. 
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Una deficie•cia de este m~tode ea que la maaera de 

~grupar l.aa celu.maaa eatre las temperaturas d:ispoaiblea go -

ea única, pero tieae l.a ventaja de ~ue el ag>:"Upam.ieate :s:aa~i~ 

oe 1a presi6• baja ea todas las colU11:aas, que ee aecesarie P!!. 

ra los compuestos de volatilidad alta a me••r temperatura. 

I.- Los datos de este ejemplo fueron tomados de Kiog 

(1971)¡Separaci'• ie UDÁ aezcla ie hidrecarbures: 

COMTONEll'TES xf 

A. Etaool 0.25 

:B. Iso¡:ropaao l. 0.15 

c. a;_propaaol. 0.35 

D. Isoba.taaol. 0.10 

E. a-bu.taool. Oi.15 

Fl.ujo al.i.1Íleotaci6a s 0.139 Kgmol/e 

saturado a 100 l:pa; .ATm!• "' 10 K. 

·Loa eerv:icioa diapoaibl.ea aoa 

SERVICIOS 

Agua de ea:f'riamieato 

Vapor agotado 

Tu,K 

305 

373 

T'b,X: 

351. 5 

355.4 

370-4 

381.0 

390.9 

al.imeatacid• de l.!quido 

Costo 1103/10 12J 

0.16 

t .08 



Vapor( 448 X:pa) 

Vapor(1C69Kpa) 

Vapor( 4241K:pa) 
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421 

462 

527 

2.63 

3.51 

!.a apLicac16a deL a~goritmo de menor costo del pa­

so 1 al 3 son mostrados ea La sig. !igurs 7 dos tabLas mll•z 

~/DE--!l/E 
B/C 

/ CD/E--C/D 2 

/BC~/DE 1',lc---D/E 3 

I!/cn--C/D 4 

CD/E<:::::: 5 BC/D--B/C 

~DE--D/E 6 

/B 
/'F:--C/D 7 

ABCDE 
~A~ 

B/C 8 

D/E A/B 9 AI!/C 

;licn<-1cn-C/D 
10 

~ ""~e 
11 

A'BCD B/CD A/:a-----C/D 12 

~/Be '!!/C 13 

BC/ AB/O---A/B 14 
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PA!U!!ETROS Y COSTOS DE TODAS LAS COLID·<N.AS 

Requerimie•tos de D1!'ere11cia Costo 
Col.umaae Coadensador Reboil.er Tempera tura Q~T Colum•a 

'l!1J llr'll' K ?!WK 1103 J 

A/B 16.44 16.55 13 .9 230.0 1832 

B/C 5.28 5.73 25.0 143.2 319 

C/D 8.42 7.96 20.6 164.0 624 

Djl: 4.70 4.92 19.9 97.7 474 
A/BC 18.30 19. 26 23.4 450.7 972 
AB/C 6.85 7.48 27.5 205.7 373 
B/CD 5.55 6.03 27.0 162.8 319 
Bc/D 9.49 9 .15 26.1 239.8 see 
C/DE 8.74 e.64 26.2 226.4 525 
CD/E 7.31 7.61 28.5 216.9 484 
A/BCD 18.70 19 .74 25.5 503.4 910 
AB/CD 7.05 1.6e 29.5 226.6 333 
ABC/D 11.06 10.94 31.4 343.5 576 
B/CDE 5.88 6.42 30.6 196.4 313 

llC/DE 9.82 9.84 31.7 311.9 512 

BCD/E 8. 16 8.57 33.9 290.5 471 

A/llCDE 19 .27 20.53 28.9 593.3 841 

AB/CDE 7.29 7.97 33.1 286.9 367 

!BC/DE 11.30 11.63 37.0 430 •. 3 511 

.A:BCD/E 9.53 10.21 39.5 403.3 475 
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cr..As:r:?I'=,\ ~ron !'E ":,AS S:!(;, tN~T AS !'CR E!, ~CS:'C ::::!: S:?.RV!CIOS .~mr_u, 

Re:¡~ericie a t;,i ~este é:Gete Cest• 

Secueaci~ 
de eer·ricic• Jl\:ÍDiEO de s!cim• 1ÍDlle 

m!iaa• aervici•• ie capital !laualiz~d• 

M1f $ 103/a~• s 103 $ 103/:si'!• 

6.54 834 2153 1::'.95 

3 5,73 859 2146 13c5 

8 6.59 941 2276 1348 

2 6.ee. e1e 2:::62 13'51 

4 7., 1 907 :<255 1374 

5 7.43 9?A ::?219 13E 1 

1C• 7.25 925 Z32E 1412 

11 7,57 966 2292 1419 

13 1.e1 1CC4 2342 H59 

6 4.94 630 3138 1607 

9 5.66 722 3190 1651 

7 5.27 672 3307 1672 

12 6.01 767 3304 1'120, 

14 5.94 ses 3256 1763 

E• el pa •• 4 ll• l!::i te superi•r iaici!ll para la -
selucila lptil.aa e• calcula(•. Se ce leca t z• "' 5 vece a el li 
ait .. iai'eri•r &e la secueacia a:ia ceateaa, secueacia 14 : 
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Z + • 5 X 1, 76) 8,815 

Se elige ah•ra la 3ec~ece!e ~ec•e c•at•sa de ls ~lt~ 

lCa tabla, es decir la 3ecuencia 1. Enteaces se calcul.a el lí-

Mite superi•r del requerúr.ient• ~ín!~o 1e servici•s y el e•~ 

t• de capital para &sta, siend• 

Q ... ( 1) = 120 117 

Cc:p(1) s 21,000 X 103 !/afie 

E• el pa.ae 6 se seleccieca uaa cenfi~ci•• de l.a 

aecueacia 1 9 1a cual tiene ~D reque~.üM~~=t: ~e ser?iei~~ •e-

••r que Q ~(1) y une de ca~ital tambi~• aener a cc:p(1). Tar 

le t~ste se elige unn c••~igur:.cile e• •••de uaa c•lus•a rea 

U.za cada separaei 111, y se le 11.alrla eeat'i.;uraeifw 1-1-1-·1 •• 

la eecueacia 1. 

Para enta eent'ig">racil• 91 requeris1.e•t• a!aime •• 

aerrtciee ea : 

~!• = Mix(20.33, 6.42, 8.64, 4.91) • 20.53 1ll1f 

Deade la diTisila A/B :PUe&e re~er1.rae a cualq~ierfl 

•e la• eigQie•tes aeeue•ciae : A/B, A/BC, A/S:D, AllJCDE. 
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Puesto que ésta es ~eaor aue Q+ (120 ?inl"} la conf~B!!, 

raci6• es aceptable ea base al requer±mieat• se 5er"T'i.ei••, y 

debe ser comparado el C~ap(1) e•• el ceste d~ c:Jlp1.tal, ~an&e: 

?1000 

La secueaci.a 1 es aceptable basada e• los límites 

de l. requer1•:l.e•t• de serrtci•• y ce•t• 41.e ca pi tal.. 

ACore dC debe de chec~r ei lA co•~1,;u.rac16• ea fa~ 

tibl.e basada ea la diferencia de temperatura disponible. t.a 

diferencia de tecperatura dispo•ible es: 

(527 - 10/2) - 351.5: 170 •• K 

Aplicando l.a parte a del. p~so 8 produce: 

.T • 28.9 + 30.6 + 26.2 + 19.9 • 105.6 <,.170.•r 

Esto bace que la coa~iguraci6• 1-1-1-1 de l.a secue~ 

cia 1 aes ~actible. 

Ahora cal.cul.ando el. cosfo anual.izado de esta co•fi-

guraci6• tenemos (basado sobre ua costo de ca~ital de 1 2153 

X 103 y UD requeriaie•t• •• •er"ri.ci•• •e 20.53JIW). Zl ceet• ··= 
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Pu.este 1ue Z<.Z + , hacer Z + = 2223 y recalcuJ.ar 

Q + y Cc~p pi:.= la aeC\l<'!acia 1-, est•• Ttl.l•ree sea : 

Q +e 1 i - 20. 53 ?;rw 

c
0
;P ( 1) - s 4472 x rn3/•ñ• 

Regresaad• al pase 6 se eacueatra ce11 etna cecriga 

C:e la aecueacia 1 co11 Q<. -~ + :r ,. <.C + La aiguie11te co_• 
~cap cap • 

~iguracida coasiierada es 2-1-1-1, ~esto que soU!.aente ~1"'1. 

dieade la colUJ1:•a A/BCDE FOr su r<'!querini<'!uto ~~ se~'!'"ic~== -

¡iuede iia::;icuir el. cea te. E1:1~011ces ~!• ( .J ,lr) ea 

!r.i:x (2C'.53/2), 6.42, 8.ó4, 4.91 10.26 M'1'I 

~~ caato •~ caFital d.., eet~ a .. cueacia es l~ awaa -

ae loa co~toa ini~vi.dualee de las calu¡;¡nc8. Ecteccee el cesto 

~e capital ie la secuenci• 2-1-1-1(de la primera secuencia) ea 
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Pu.esto que este valor es menor que C~ap(1), ésta -

cooriguraci6• es aceptable basada ea el limite superior. Cb~ 

cando su factibilidad de acuerdo al paso 7 da: 

16).4 <:, 170.4 K 

Así, la coariguraci6• es ractible. Y su costo Blltl!!, 

1izado el cual tie•e u• costo de capital de S 2420 x 103 y -

u• req~~ri~ieuto ~e serTicioa de 20.52 MW' ea : 

Z • 1 1649 :r 1\)3 /a.flo 

Hacieado a z+ = 1649 T recalcul.aado Q+ y e+ se retor11a al cap 

paco 5. 

E1 resto de datos obte•idos coa este algoritmo ea mo!!. 

trado e• la eiguie•te tabla. La coa~iguracid• de meaor costo 

que tue desarrollada por este procedimieato, tambi~• ea mos­

trada a co•tiauacid•. 



RESULTAOOS Ol3TENIDOS APLICANDO EL ALGORITMO DE MENOH COSTO 

z+ e+ Q+ 
ªºº) 

Q ªa•• 
Ooatiguraci6• 3¡ CljP Obaervacionea 

Secu.eaoia S10 ano s1o MW S10 Mlr 1103/a!'lo 

1 1-1-1-1 8815 21000 120.00 2152 20.53 2223 

2-1-1-1 2223 4473 20.52 :!420 10.26 1649 

3-1-1-1 1649 3038 10.26 2590 I' .64 1609 

3-1-2-1 1609 2937 8.64 2752 6.84 1555 

4-1-2-1 1555 2802 6.R4 2fl54 6.54 1575 0cap/ 0~ap 
3 2-1-1-1 1555 2771 10.49 2415 10.26 1647 

3-1-1-1 1555 2''71 10.26 2510 9.84 1657 N 
1\.) 

3-2-1-1 1555 2771 9.84 2761 6.84 1558 QD 

4-2-1-1 1555 2771 6.84 2822 6.73 1575 e e+ 
cap/ cap 

6 2-1-2-1 1555 2794 9.71 2710 9.63 1723 

2-1-3-1 1555 2794 9.63 2975 ó.60 1628 e o+ cap/ cap 
2 3-1-1-1 1555 2746 9.80 2717 7.96 1615 

3-1-1-2 1555 2746 7.96 2fl01 7.61 1625 o - e+ cap? cap 

" 3-1-t-1 1555 2708 9.84 2692 8.57 1645 
3-2-1-1 1555 2708 8.57 2785 7.96 1642 o - e+ cap" cap 

5 3-1-1-1 1555 2655 10.06 2632 9 .16 1660 
10 2-3-1-1 1555 2685 9,40 2940 7.96 1704 o o+ 

cap".> ~ap 
11 2-3-1-1 1555 2632 9.62 2807 9 .16 1731 o - o· cap" ~ap 
13 2-2-3-1 1555 2582 9.32 3150 7.87 1782 0cap-¡. 0cap 
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Secueacia •• ••••r e••~• 
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Ea la seguada parte de su trabajo AadrecoVicb s -

Weaterberg (1985}, la Síatesis de Secueaciss de Separacid• -

con Iategracida de Eaergía, es formulada y resuelta como ua 

proble:::ia de optimizaciÓD de una superestructura . ~i:rtn eo.te­

::-a li~~~l , aplicáadolo a la destilsci6a cooveocioaal y a la 

de mdltiple efecto. La formulación empleada aproxima este pr~ 

blema a la técnica de pro,;ra~aci6o liaeal ~i~ta e~tera , ~ 

denOmiaada !lfILP. 

Eo esta parte se :preseota11 dos formas de generar 1a 

eurer~stri~ctura ~=:e~~r1.s y entonces se le aplica el modelo­

de pro6ra.maci6a requerido. El método es computaciooalmente r{ 

pido, lo que permite ec~ootrar solu~ioaea que iovolucrao se­

paraciones de wultiple efecto, si son ecoadmicameote mejores. 

La superestructura ideal es ~quella que puede ser 

generada por cualquier probleo.11 dado que posea las ai-guientea 

propiedades : cocteoer cada una de las soluciones factibles 

y que éstas puedaa ser rdc!lmente investigadas. La supe~ee-­

tructvra ideal para una secuencia de d~atilaci6a con iateb'Z1!. 

ci6a de energía debe incluir todas las secueccies, estructuras 

de iategraci6~ de eaerg:!a y condiciones de operación factibles. 
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La su~erestructura puede ser generada, determinan­

do primero loe tipos de columnas, que a su ~z debe• estar 

i•clu!das e• la misma, entonces conectarlas para fon:iar la -

secuencia. El aúmero de col.un:nas es determinado por las opo_!: 

tuoidades para la integración de e•erg!a d~ ~atas. Uaa vez -

realizado lo anterior existen dos glgorítmos que puede• geD.!!, 

rsr l.a superestructura, el primero es llamado " de tempera1:!!, 

ra ea coadeasador/reboil.er", ~ate tiene le deventaja de que 

la superestruc~~ra geaerada coatie•e u• gran •limero de cOlWB. 

aas. El otro eafoque usado es el que caracteriza cada desti-

laci6a por uaa diferencia de temperatura, la cual refleja las 

temperaturas del coade•eador y reboil.er , adeds de la di!'f>b• 

re•cia de temperatura permitida para el i•tercambiador de C!l, 

lor. El. slgorítmo es deaomiaado de ,. temperatura caracterís­

tica•. La temperatura característica de ~ate se obtieae de : 

Doade l.a temp~ratura del reboil.er,( Treb,i) , 7 la 

del coade•sador,(Tcoad,i)' ee calcul.aa a co•dicioaee erbitl:"9. 

risa. La difereacia de temperatura para el intercambiador de 

calor, .6. Tb.x.i' ea variabl.e. Al igual que e• el primer e•fo­

ee obtieae uaa superestructura, pero en este caso co• me•or 
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a-dmero de colw:c•as, por lo que es recomeadeble para geaerar 

~icha superestructura. 

!'ar!! repreaeotar la superestructura geaerada y las 

posibilidades de integraci6u de energía deotro de ella, se -

emplea la l:'ormulación del. programa liceal. l::!i:rto ~•ter•. ··­

Para el.l.o, se necesita geaerar una !'unción objetivo, que ee 

usada para comparar 1.as di:f'erentes al.ter-ciatiws y elegir la 

.mejor. Uaa .t'uuciÓ• objetivo puede ser el. costo del. proyecto, 

que es.tá compuesto del. costo de equipo y operaci6a .Eatouces 

1.a función puede formul.arse como : 

ve ( CAC/ oZ ) + (P ( OPC) •••••••••• ("'. 35) 

doade: ve 

CAC 

OPC 

a<. 

~ 

Costo aaual.izado del. proceso . 

Costo de capital. iastal.ado 

Costo de operaci6a aaual. 

Tiempo de amortización del. capital de iaverai6• 

Corrección a los costos de operacióa ~or el. i.111-

puesto sobre 1a reata. 

Esta tunción esta sujeta a tres tipos de restricci~ 

aes: (1) Balaace de Materia, que describe las rutas permití~ 

das por el fiujo ..ie !118teria1es de columaa a columaa; (2) l:a-
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tegracid• de Eoergía. es~á asociada ~ la caotidad de ecergís 

catre el coadeAsa~or y reboiler; (3) In~egrales, que asegura• 

la coasisteacia catre variables coatinu~s e !'tegras. 

Las posibilidades ractibles de eocoatrar usa solu~· 

cida deatro de la superestructura para la Síntesis de secue!!_ 

cias coa iategracido de eaerg:Ía pueden ser descritas usaado 

m~todos desarrollados para redes de iotec~biadores de calor, 

·rormulaedolos como problemas de transporte a la programac16a 

liaeal, Cerda (1983). o traecite e programscida lineal • !'!!. 

pouliae (1982). 

Por lo tanto, para rormular el programa li•eal ·mi~· 

ta- e&~arw· ae pueden emplear dos ror::aa; el modele de ~ 

transporte 7 el ~e tracsitp.Estas rormulacioaes eoa: 

a) Modelo de Traaeport• 

Utilizar la siguiewte serie de ecuacioaee: 

~ q(ij) 
j61"M,i 

e.~ 
+ I j&RU Cmr.j ~ q(ij) 

iG:P'M, j 

•••• ( 4. 36} 
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Puesto que 

?TOT •.••••••• (4.37) 

z. f iFi - ~ Fj = o m E;IP ••• ,4.38) 
~PSm j(éFSm 

Qk - Kk:Flc = o k ¡; COLS •..•..•••• ( 4. 39) 

¿ q(ij) QH (j) 
ü:.F::.t, j 

j (: HS ••• ( 4. 40) 

'á 
j G.FMi 

q(ij) = Qc(i) 1 é es •• ,4.41) 

Fk - Ukyk ~ o k E COLS 

yk = o o k& COLS 

·Lea variables de deci•iÓ• ea esta formul.acióa soa : 

bioarins , yk el. fl.ujo de cada col.umon, Fk, y la caatidad 

de calor traasferido e:tre Lss corrieotes frias y cal.ieates, 

q(ij). 

b) Modelo de Traait• : 

Util.izar las eiguie•tes ecuacivoes: 

VIN -
1
- ~ [Fe y + VkFk1 + 

o<. ~'COLS k .K 

~,aya 

[ 
~ Qk + 

k~ COLS. 



- 235 -

Puesto que: 

k ~ COLS ••••• (4.45) 

~-1 •• 
+ 'Z... Qc(i) - ~,m+1 =o 

1f: csm 
••••• (4.46) 

m.:;;: 1, 2, ••• ' 1'Y 

!'1e - o~k~ o k €;. COLS 

le G COLS 

Las variables de decisid• para esta rormulacida so•: 

variables bi•arias, yk' el rlujo de cada colum•a, Pk' l.a caa­

tidad de calor residual traasrerido e•tre los iatervalos 

~,m+ 1 7 
~- 1 ,m , adem4a de la cantidad de cada ~~rvicio r~-· 

querid~, QB(j) y Qc(i). 



- 236 -

doade la aomeoclatura para ambos modelos ee: 

~ = Tiempo de amortizaci6o del capital de inversión 

Ccu,i= Costo aoualizado por unidad de rlujo de calor_ 

al ser·rt~i" más t'ri• 

CHU,j = Costo del ~rea por uaidad de calor traosrerido 

desde una f'ueote j a ua destiao i 

Sn::,rer= Referido al costo de iatercaJ11biado~s de calor 

COLS = Iadice de todas laa columnas en la superest:ru~ 

tura 

es I::d!.ce loa dest1.aos de calor 

CU Indice de todos loe aerv~cios de ent'riamie•to 

?lujo de alimeataci6n de la columna k 

Alimeataci6n total del proceso 

Costo de la carga rija para la columna k 

FH1 Indice entre todas las igualdades factibles e~ 

tre .t'ueotee y destiaoe de calor i 

.nitj a Iadice de todas las igualdadea factibles entre 

las t'Ueatee de calor j y loe destino• 

PSm Indice de todas las columnas que tie•e• ua prg, 

dueto m ea la alimeatacida 

HS Indice de todas las fuer.tea de calor 

m:r Iadice de todos loa eerV'icioa de calor 
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IP Iadice de todos loe productos iatermedioe 

K],. Co•sta•te relativa al flujo de calor e• la ali­

~e•tacid• µ¡rs la colu.maa k 

NI NWnero de i•tervalos de temperatura 

PSm I•dice de todas las colW11aae que produce• al pro­

ducto m :ra sea como destilado o fo•doe 

Q0 (1) = Flujo de calor para u• deati•o k ea el co•de•sador 

de uaa co l.u.m•a 

l"l.ujo de calor de uaa f'u.eate j e• el reboiler de 

uaa colum-

qij Trs•sfereacia de calor de u•a t'u.e•te j a el deati.­

•o i 

~ = Plujo de calor para uaa colum•a(eupo•iendo que loe 

requerimie•tos de calor e• el coadeasador 7 reboi­

ler so• aproximadame•te isuales) 

~:_l ,m"' Fl.ujo de calor para el i•tervalo de temperatura m-1 

a 111 

Uk s Límite superior del flujo de alime•tacid• a la -

columJ1a le 

Vk s Coe~~cie•te para l.a est:!.maci6• de variables de co.!!. 

to para la col.um- k 

7k "' Variabl.e bi.•aria ( O a 1 ) 
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ó2' = Coasta•te que toma e• cue•ta el :Uz:puesto sobre la 

reata para los costea de operac16a 

r 1 Fracci6• de la alimectac16a, ea la que puede exi~ 

tir u• producto del destilado o fondo 

El modelo que se ha preseatado ea una mejora_a 

desarrollos previos, ea Virtud de que es más rápido, iacluye 

deetilacio•ea de multiple efecto y puede ser usado e• siete• 

mas de proceso total que incluyaa destilaciones coa integra-

ci6• de eaerg!a. 

La principal desventaja que preaeata el m&todo ea que 

está limitado para encontrar soluciones que solamente esta• 

iaclu:!daa e• la superestruc:tura. 

II. Separaci6a de uaa ?ir!ezcl.a de Hidro·carburos 

Co•sideraado la separaci6a de cinco hidrocarburos 

estudiado por Heave• (1969) 

Co1:1po:2eate xl"' 

A. Propaao 0.05 
B. Isobutaao 0.15 
c. •-'buta•o 0.25 
D. Iao¡;e•ta•o 0.20 
E . •-pe•ta•o 0.35 
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Flujo de l.a alimeataciÓ• = 907.2 F.gmoi/hr 

Tmia "" 10 :i;: 

rroductos deseados : 

Propano, isobutaeo, a-butaao, iaope•ta~o y •- peataao P!! 

roe. 

La recuperación ea todas iae columaae eetd eapecifi 

cada como 98". 

Servicios Temp.K Costo S106kj 

, . Agua de ea!"riamieato 305 0.159 

2. Yapor a 172 AJ'a 389 1.653 

J. Vapor !l 414 KPa 418 2.709 

4. Vapor a 1138 K:Fa 459 J.980 

5. Vnpor a 2852 EJ?a 504 4.885 

Ea este ¡:roblema lo primero es generar ia superes­

tructura, para ello se aplica e1 al.gor:ftmo de Temperatura -

~aracter!stica, e• v1.rtud de que geaera u~ meaor adinero de -

co1umaas. Por coaoiguieate la superestructura geaerada ea : 



450· 

M 400 

325 

300 

D/.E B/O BCD/E B/ODE All/OD A/BO Al!OD/E 
O/DE B/CD AB/O A/B 
CD/E BC/D 
C/D 

A BC/DE A B/CDE A/BCD A/BODE 
BO/DE ABC/D 

N .... 
o 
1 
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El ~"!.}' uea•• ea e•te prebl.eaa pre•uce les sie;uie~ 

tea i-.,sultali.oa : 

Caia •eati~ació• tv.a eTILlwi.4a a ii~ereRtes preei••ee 

••tre 101.4 7 1520.3 XPa, Lea ceete• para ca'8. cel.u.aaa t'la.er•• 

•bte•ii•• usa••• el a~teie ie Ga.tb.ri.e (1969), cea•• !•iic• -

ie c••t•• •e 2~f.1 ( •eptieabre ie 19eo) ~ara ajuatar l•• e•~ 

t•• reFertaiee e• eete ejeaple. 

Eate prebl.eaa 1"11• reeuel.te apl.icaa•e el. •••ele ie -

tra•eit• ~:¡;¡¡ l; 1:teg:reci'• ie e•erg:!a. El. prececliaie•t• pr~ 

•uc• 55 Yariablea biaaria•, 121 c••ti•u.ae 7 1)1 reatriccieaea. 

La ••luoil• requiere •e 74.2 ••gnmi•• de DEC-20 e• la cecputs. 

iera. El. ceate para la selYcila es ie S 2,221,000 /afie. La -

•i~ie•te aejer eelucila ae eac:ue•tra al incluir UIMt. rea"tri.c­

cil• 1.ate&ral. ¡;ara el.:1.ai•ar la mejor eol.'..lci6n , 7 - ceat• ea 

I• S 2,260,0CO / a!'l.e. La t•rcera tieae ua ceat• ie t 2,272,000 

I a!!•. 

Le• eaque'Slls ie e•ta• seluciene• se muestra• a eaa­

t;i•uaci.'• : 
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c.w 

Costo de ~~jor soiuci&n S 2,221,000/aeo 

SeBUad& mejor eolucid• Costo S 2,260,000/a~o 
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IDSTH 

Tercer mejor eo1uci6a Costo = S 2,272,000/ai'io 

A1 comparar estas aolucioces coa laa obtecidas por 

Ratbore (1974) , Sophos (1978) y Morari y Paith (1980) se -

puede observar que loo costos coa el algorítmo MI~P aoa m4s 

bajos. 

FiDa1meate Aadrecovich y Weeter~erg (1985) ea la te!: 

cera parte de eu trabajo, confirma• los resu1tadoa obteaidos 

ee l.a pr~mera parte, ':fB que utilizan 1oe miamos ejemFloe, p~ 

ro ahora ao a~po•e• coaetaate el producto Q.AT. Coacluyeedo 

que •• u• lmeaa aupoeici~•· 
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V. CONCLUSIOWES 

Las ceac1ueieaee ae1 preseate tral:aje sea 

La S!ateaia •e Preces•• ha aiae usada c••• u•a herra­

aieata •~ceaari.a para e1 aiae~e ae te4• preces• qwfa~ 

ce. 

La S!ateaia ae Secueaciae ae Separaci'• ea llU7 i•p•r­

taat• aesae e1 puate ae Ti.ata ae •• aiaene ericieate 

a1 •eaer ceate para cua1quier ~recese ae ae~ci'•· 

Ea e1 case ae 1as T&caicae 7 aeteaa1eg!aa pal."ll la Sí~ 

tasia ae Secueacias ae Separaci'• aia Iategnici'• •e 

Eaer~a se tieae que : 

a) Bev.r!sticaa: 

Eataa l::aaaaas ea experieacia• aateri•res, cea -

iaa :¡-ae geaeraa \laa serie •e reg1aa que pa•••a ••r -

ceariab1ea e ••• per 1• q•e ae r•c••i•• ..... r eata 

t&caica para geaerar eatr11cturaa iaioia1ea °b(aicaa. Ba 

ebtaate ea 1a ae1uci'• •e l.as aialllaa ae plle•e• eac••­

trar eatructuraa aejeres q•e iac1uae 1aa geae:ra••• per 

' 



- 245 -

la• t4c•ica• •-llltiTiaa. La.a estr\lctux-a• 1.•icial.ea &!!. 

•era•aa ••• a:t.plea. ericie•te• 7 &e baje cesta. 

b} ETe1utiva•: 

Esta aet•a•l.eg!a util.iza uaa est:ruct\lra 1aicial. 

geaera&a cea laa reg1aa heurísticas, 1.a cu.al. es suce­

aiT&aeate aejer.ia • eTe1ucieaaaa a trav&a ie una ee. 

ríe ae regla• eT•lutivaa qll.e ceniuce• a la mejor estrug 

tura. . , sieap~ :r cua•ii• la estructura iDicia 1 eatl -

bie• sel.eccieaaaa. 

e) Al.a:er:!taicas: 

Se ¡:ueie Ter que esta t&caic• preauce ..mejores e.!! 

true tu.ras 

u• c~1ou1• aae ceapl.ej•. Lea al.gorit'!!es eap1e•••• par­

aitea geaerar 7 evaluar teaaa las peaibl.ea -~~ati­

ll'as 7 aeteraiaar la mejor • Eatas a4te••• eataa l.i:ait~ 

••• a la reael.uci•a ie prebl.eaaa cea caracter!•ticaa -

&ariniiaa, a&e..ta ie que el. earaque q•• a• l.e ha :iQae 

es hacia 1aa Secueuciaa ae Separaci'• cea I•t•Bt"&ci'• 

&e Eaerg{a. 

- Ea receaea9ab1e usar t&caicaa c••biaa•aa e••• Heur!s-
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ticaa-Evelutivas y Eeur!sticaa-Alger~tuicas, las rualea 

e• la ~yería 4e les caaee ebtieceo l~ 1111ejor es~ructu;-

ra..· 

necie•teaeate se hao ~resentaa• estudias ~asad•& ea -

~riucipi•s teraedioáuicea 1 :es cu~les eiutetizmo ae­

cueccias de S"lparaci'n, ¡;er •eiie &el .iiesarrel.!.e y clJ!_ 

eificacilo ie reglas hcuríaticaa. Eate ca~~que utili~a 

alger!t".llea '.:¡Ue De <>•• ceaple je1a y ted i•s•s ¡;ara obtener 

~ejorea estructuras , ~• ebstacte si a• ecurriera -

elle, ésta sería uaa ex c~lente estructura iaici~l pa­

ra la ap~icaci'c pesteri•r de un preces• evelu~iv• '.:lUe 

3enere la mejor sol.uci6n. 

Taabiéa exiatea trabajes eo~ecai•a hacia el dise~• y 

3{cteoia &e &estilaciauea h•2•d~Deae •~=otr,ricae, que 

ae baeag ea utilizar ua cenjunt• ~e ecu~cieoea ai~eres 

cialea ae lioe~lea apr•x:Lmadas e~ Lugar de la~ difere~ 

ctaa fin~t•a ceoveuciecalea ae uc balaoce de masa y e­

~erg!a plate a plate, aieaáo ~e !.a caatitai 'e refluje 

•Í~i•• apli~aee, y baciend• uo a~~lisis ie l•s Eapas 

~~ cur'Y:la ¿e reai«~• p;ra Jistieguir entre secueociaa 

fnctibl.ea y fte f3ctibles. 
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APEN.JIC'E A 

PROCESOS DE SEPARACION 

Usa vez establecida l.a ruta de reaccióa y el flujo 

de w:ateriales a trav~s de ua proceso, el problema es la se-­

Faracióa de éstos. Para separar ecoa6nicameate los materiales 

,loe ingenieros deben de credr el sistema por el cu.al éstve 

puedan ser separados, para ello, se deben examinar las dife­

reneias entre 1.as propiedades físicas y/o químicas de los -­

materiales. Por ejemplo algunos materiales ea una me~cl.a -¡:u~ 

dea flotar, otros pasar de una fase a otra, algunos dieolve~ 

se, otros pasar por membranas, etc. 

La tabla A-1 reaune una extensa variedad de m~todos 

de separaci6a de uso comda. Estas operaciones estan agrupadas 

ea tres grandes categorías, dependiendo de que tipo de sepa­

racicSa sea : (i} El resul.tsdo de una fase de.equil.ibrio, (ii) 

ta diferencia ea el tipo de algunos procesos y (iii) Un pro­

ceso mecánico. Eata tabla también incluye el. agente de aepara. 

cióa que es utilizado en cada ceso. 
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La selecci&a de una propiedad !Ísiea y/e química -

que sea 1.a difereccia entre las esreciee y su aproTeehamieate 

es el mayar preblema ea la Síntesis de Proceses, pueste que 

geaeral..mente loa materiales a separar podrán direrir ec una 

"nlriedad de rormaa.~es factores que se teman en cuenta ea la 

aelecci6a de uaa propiedad particular que de la di~ereccia -

ea la aeparacióa iaeluyea: la mimna propiedad, su maguitud, 

l.a ca•tidad de material a manejar, las proporciocea rel.ativaa 

de las direrectea especies ec el material., la pureza re·~U.er1_ 

da, la aeceeidad de recupersci6a de otras especies en el ma­

terial, el precedimiente qu:!mio• deL msterial duraate :ta ws­

pa:acióa, laa feaea i•volucradaa, la cerresividad del mater~ 

al, y ea general el conecimieate y experieccia diapoaiblea. 

Dentro del campo de la tecaología de separaci6n e~ 

iiteo tres priooipale@ grupa• que apr•Yecha• cierta• prapied~ 

dea de lea material.ea para separarlea;eatea grupas ae ba•a• 

ea la aeparaoi'a de: a) Sótidoa de uca mezcl.a de •'lides, b) 

l!quid•• de uaa mezcla de líquido& apreYechacde la difereaeia 

de Yelatilidad eatre catea y e) ga'1es de líquidoa • de una -

mezcla de gasea aprevechaade las diferesciaa de aelubilidad. 

a) Sepa::-aei6a de S&lidea 
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La t':1.,gura A - 1 muestra al.guas• de l.a• d:lt'ere11eiaa 

ea l..&a propiedades que sea apreTecbadae para l.a aeparae:14a -

de aól.idee.~ara se:parar eatea material.ea se requiere que p~ 

vie.meete eetee eees triturades,mol.id~= y/e c~al.quier et~ ep~ 

raei4• para reducir el tamai'le.?reeueatemeate laa operaeionea' 

de molieada y trituraci'a sea aecueocial.ea. 

Eatre l.as priaoipalea prepiedade• apraTeohadaa para 

aeparar a61idea eetaa: 

D1 t"ereac:1.aa de Selubil.id!ld. 

La extraccida de sólidos cea sol.veate• ea eomuame.!, 

te uaada ea mineralogía, 1a q.{m.:1.ea y el. proeeaamieato de el..1 

meato• para remeTer u• a6lide aol.ubl.e de etre mater:lal. i•••­
l.ubl.e.E1 material. disuel.to e sal.ute debe aer separad• del. ••.! 
veate,la cual. per el. diae~o debe de aer t'~cil. de hacer. 

Una ael.e~ci6n cui~~doea del solvente ruede ser apr~ 

vechada como una 'V"eDtaja ea el problema de sepRrael6n. Norma]. 

meate se podría buscar el. solv€nte más barato, el. de mayar -

extreccióa, que oc aes peligroae, de t'ácil. recuperaei6a, el. 

que •o rroduzoa yro~iedadea iodeaeablea a l.oa product••· etc. 

La tabla A - 2 muestra algunos de l.o• sel.ventea de uao come~ 

cíal. ~ara extraceióa de aól.idea. 
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Di.:t'ere•ciae de propiedades domiaaatee 

eolubilided 

color,aparie l>cia 1 i:1.aeiricaci6• 

~íaico tacaf:o ( ta111izado 

r ciclones 
auidoe 

11 1 

r hidro separa< ores-claei-
.~~-adn--

ICeatrit'uBae dime•Bio•a-
11:ie•to 

liaica de•eidJ d ciclones CO•OB tamboree 

ltamai!o y de• 
eidad 

ta be las lm-
1 .11.edad 

bermeebilidac nags~ticn separado re e 
1 ma -~ tico• 

bo•ducti Ti.da' el~ctric&\ 1 eporadoree e is lec- l traet&ticoe 
-

lru.per:t'icie h• lmedecida 

:t'lotacid• 1 

0.001 o 01 o 1 1 o 1b 100 

Figu·ra A-1 Di:t'ere•ciae de propiedades explotada• por ao!todoe 

comuaee de aeparacid• de adlidoe 
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et.lrt•1• ala1"&ro 4e eo4te 
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TA:BLA A-2 S.1...eate• eomerc1a1e• pllra 

Extracci6a L!qu1de-Sd11de. 
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Di~erenciaa en Apariencia 

~sta pro1,iedad se uaa :;:ara :Je¡;:~,rer '.!.ia:naotea de m~ 

terialea de desecho. Se han desarrollado lllétodoa que detec-­

taa la decoloración y oscurecim1ento de los diamantes, los -

cuales aon 99.98~ oolutlea. Psra aepararlcs se utilizan equi 

pos :¡ue automáticamente l.oa se¡:'3.raD ri:¡..rovechando su "P"rieo­

cia taje una luz difusa de llum'nactón. A ~ecos que 'las sep~ 

rAcionea casAdss e• ap~rieocta :¡:uedsn oer outo~ntizndas, ~a­

tas ae hacen más coatosas ea la pr{ctica. 

--Di~ereccias ea Ta..:n.a~o y Deasidad 

Lsa !'uerzaa ¡;z·71·.ritaciocs.les :¡ue actúan sobre una -

¡·art:!cula son :¡:roporcion::.lea a su CJ.aaa, las boyen-ces a su V2_ 

l.umeri y las de uu1ert"1cie el. área de ~u aurerr1c1e. El. ajua­

te cuidadoso de estas fuerzas ce el propio e~uipo :¡:uede con­

ducir a usia ae:¡:ar~.ció• econ6::iica de loa s61.idos que dii'iere11 

ea to~sMo y densidad. ~n este :¡:roceoo los material.ea 1ue soR 

a:.ás densos :¡ue el !l.uid• ee hunde.a y '.l.quel.lo:s que soa mecos 

denaoa flotan; ~i ua lí¡uido puede ser eoco~trado con una~ 

de•sid3d intet"ll:edis entre los aólidos, éstos ruedeo eer se'P!!. 

radoa ~cr este métode de huodir-flotar. Puesto 1ue l!:Uchoa a~ 

lidoa eo• au'e dea~oa que el. ~gua, se requleren otros líqui-­

doa, como loa ~íquidoa orgáotcoe pesadoa, t~les como el. te~ 
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trael•rur• de carbeaa o tetrabromUZ'9 de aeetileae; auaque e~ 

~ea ee• t'xico• y ceatesea, ademáa de dif!cilea de recuperar. 

Selueiones de clorure de calcie saturada• ben aide usada• ea 

el praceae del carb'•· per• este cenduce ~ preb1emae de ce~ 

ai'• y recuperKciéa de la mml.E= 1.a de'cada de loe treiata•, -

algunas iuvestigadarea e•coatraro• que suspensiones de egua· 

e•• a6lidoa fiaamente melidea ceaducea a líquidee pesado•.S~ 

lucioaea de ¡¡¡ag•etit~ y ferreailiei• e• ggua puedes lagrar -

gravedadea eepec!ficaa eatre 1.25 y J.7; además eliltoa eól~•lo• 

puede• ser recu~eradoa fácilmente ~·r aepArae16• maga~tica. 

Eata pr•p~ed.ad de aeparaciÓ• eu aprwvecil&da ~ara l.=. 

recuperaci6• de acero, cebre, fl~orita, carb6a, eatafte, grsYa, 

diama•tea, ilmeaita y maagaaeae. 

Dirareacia• zaga~ticaa ~ electr.etác1c .. 

Ua llW:ier• limitade de materiales puede• •er i•~lue~ 

aiado• par campea magm~ticee; pere graa 911mere de .. terial•• 

ao• iarluenciadea por camp .. el~ctrie••· 

La aeparaei'• electroat•tica ha eid• apli~ada a PZ1 

c~e•• cemo el de tabac• y ceees; • la aepsraoi'• de p•tas~• T 

rl.uorit• y ,para c~•ce•trar acere, plata, &r"&rite, zircea,11.mjt 

•ita, eeta~• y r••• rear6rica. 
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Di.f ereaciaa e• auperf iciea h'dmedas 

E1 ziac, nolibáeoo, cobre, 3:t!.r.oaio y aíquei se -

obtiecec de aus aioe:rales ror el ~étodo de f1otacr1.6a. Este mf 

todo ta.lllbiéc se ap1ica ai tratamiento de desecbos .cuoicipa1es 

e iodustria1ea y e1 procesamieoto de alll:eotoe. La f1otaci6• 

se puede aplicar cuando cualquiera de 1as diferencias quími­

cas o estructura de ioa cristales crea uea superficie mimeda 

, causando l.a adbereocia se1ectiva de isa partícuias s61idas 

a 1as burbujas de aire que subeo a través de l.a pasta forma­

d:l. ~as aubataocias ao polares ceno el azufre, grafito, dia­

mante y carb6o oatu:rai tiendea a adherirse a 1aa burbujas de 

aire; ~ero a1guoos materiales ~quieren una nodificaci6o ea 

eu superficie. Esta modificación se puede realizar mo1ieado 

fiaameate ios materia1ea a se;::nre.r. 

b) Separaci6a de 1íquidos aprovechando su vo1ati1idad. 

Para separar 1oa 1íquidoa aprovechando su vol.atil~ 

dad, el prob1e:ma ea buscar l.:la diferencias e• sus puotoa de 

ebul11ci6n. Estas diferencias en una substancia pura so• 

uoa iadicaci6n de 1a diferencia en 1a vo1ati1idad de nezcl.as 

La.a difereacias de vo1atí11dad deben existir para que a -

través de uaa operaei6a de vaporizaci6a y condenaaci.6a • --
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·9ea aprovechada e!'ectivameate , :,-3 que, de 1• contrari• si -

loa ¡·untos de ebu1.l.ici6n soa si=:ti.1.area, l.a separa ci6n ae et'eg, 

ti!a 7 sel.o existe ~n enri~ueeimiente. 

Loa puatoa de ebullici6a de auataociss puras, su-­

preeid• ~e vapor y su volatil.idad rel.ativ::i. aon l.as medidas -

ouaatitativa• para oaber ai puede erectuarwe uaa separaci6a 

o un eariquecimieato; debieado vaporizar parcial.:neate l.a me~ 

c1a l!qui:ia o coadeaaar ~arcia~ente loa va~orea de una mez­

cla gaseosa.La T01ati1.1dad rel.ativa eatre dos compoaeatea ea 

uaa ao1ucida ae det'ise como: 

Y~/Xl 

y~·x 
2 

doade: Y y X son laa rraecionea mol del líquido y vapor e• 1a 

t'ase :ie equilibrio.Si -=-\'l.. 7 1 , el enriquecimiento del. 

co~poaeote 1 puede ocurrir ai el l.!quid• -ruera parcia.!. 

mente va¡.orizado y el l!quiJo restante podrd ser enr_k 

queoido por el compone11te 2. 

Para aolucioaea ideal.e•, l.a voletilidad relati'V& ae 

dot'iae coir.e-¡ 

1 
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donde: P 1 y P 2 soa las presiones de vapor de las aubataoci~s 

puras. 

La tabl.a. A-3 muestra div~rsos valores de P 1 /~2 a 

diferentes temperaturas para una varieáad de soluciones ide~ 

lea. 

:E'ues~c que el punto de ebullici6n de una substancia 

pUra es la te~peratura a l.a cual ae igualan la presión de V!!, 

por y la atmosf~rica, entonces las diferencias en el punto -

de ebullici6a aor::al indican diferenciaa e 0 la presida de ~ 

vapor y de aqu! la posibilidad de ~n enriquecimiento ~or una 

vaporizaci6n-condecsaci6• parcial. La operación anterior --­

puede conducir más a ua enriquecimiento que a una separac16• 

cosiy,leta. Si la vo1atilidad re1ativa ea EUY gra11de, el ei:iri­

quecimiento puede ser una operación completa, pera general-

ic.ente para efectuar •.:.ca o¡:eraci6a co11pleta se requieren enr.i 

c;uecir.ieotos .:1lti¡·les. F9.ra 1.a vaporizaci6c o condensación 

parclal se requiere e1 su.r.icistro y remoción de ca1or, y -

estas operi:rciones pueden ser costosas, por 1.o que se reco~ie~ 

da aprovechar ~atas coic.o uoa ventaja económica, si al co~ 
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MEZCLA 1 y 2 1 ºe 

Eeaceno-dicloroetileDo 80.1 

~enceDo tolueDo P.0.1 

Eteaol-isopropanol 78.3 

Hexaao-nheptaao 69.0 

~etanol-etanol 64.7 

Metaaol-iaobutaaol 64.6 

~etaaol-propaaol 64.6 

Peaol-creaol 181.2 

tolueao-c1~ro de bea-
ci1o 110.7 

~olueao-e1orotolueao 110.7 

Agua-etile• glicol 100.0 

Agua-glicerol 38.1 

P1~9 
2 ºe P1/P2 

1.113 83.48 1.109 

2.61 110.7 2.315 

2.18 97.2 2.03 

2.613 96.4 2.33 

1.73 78.1 1.64 

6.1 107.5 4.4 

3.89 97.2 3.15 

1.30 190.6 1.275 

7.75 178.0 4.45 

4.76 162.0 3.65 

49.8 137.0 13.2 

76.400 202.0 244.0 

a Los valorea de P1/P2 (aproxiaadam.eate iguales a o<..) ee­

ta• dados e les puatoa de e't:ullicid• de loa compoDe•t•• 

1 7 2 respecti~meate. 

TAl!LA A-3 Vo14tiLidedea relati'Yaa de Mezcla• 

~dealea. 
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deaa~r ua vapor se vaporize sl miiimo tiempo u• 1Íquido. Eata 

i•tegraci6u de calor prepicia e1 uso de equipo de destil.aci6a 

multietapa, que ee usado eomulll:leate ea aeparaciopea diríoi1ee. 

La figura A - 2 ilu::;itrs '.loe integraci6a de cal<lr usada dura.!. 

te uaa deetilacióa multietape.Esta aecueacia de aeparecióa 

involucra laa siguientea etapas : (i) 7aporizac1Ó~ parcial 

del líquido alimentado, (2) condeaeaci6n parcial del vapor r~ 

sultaote de (1) y (3) vaporizaci6a parcial de1 1{qui~o reau.1. 

taate de (1). E1 líquido resultante de (2) es doblemente ea-

ri~uecido por ei componeQte mliu vol~t~i. el i!quido de (2) y 

el vapor de (3) que oo eetan tan enriquecidos se r~circu1as 

a (1) para reproceaar1oa; pero el va~or de (3) debe eatar 1o 

suficieatemeate caliente r-ara poder vaperizar en (1).Ademia 

e1 líquido de (3) ea doblemente eariquecidc por e1 campoaen­

te meaoa vo1átil. 

ExiDtera muchas sc1uci.ones ·¡ue ao eon idee.lee, en -

1aa cu .. 1e1o1 la vclati.Lidad relat:!va ao es constaote-.e11 u11 re,!. 

go de composicioaee. Cooform~ la volntilidad relativa de una 

solución binaria se acerca a la unidad, no ocurre un eariqu~ 

ci111iento durante la va:porizacióu " condeoeaci6D, si: 

- 1 
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!'igu.ra A-2 Aprovecbamieato del e•riqueci.m.ieato causado 

por la di~ereacia ea puatoa de ebullicid•. 
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Entollces Y 1/Y2 = x1;x2 ; 'l:l tal ceso la composi-­

ci~n del Líquido y del. eas e~ la :is~n. 

Las solucioneg ~n 'lbs ~ue lq vols.tilidad relativa 

varía con la comr.osici6n se les lls.ma soluciones no ide:iles, 

:; si la volatilidad relotjva tieo.1e " 1, r:-e"ul~n •.ina :i:ezc:l.a 

azeotr6:pi<:e. t'c gzeótroro ""' ruede ser "r.:-iquec:ldo ¡:or una 

v::i.¡.or:-izacióo o ~oc<iensnciSn, por lo ;::ue se del:e q¿_-reg'3.r un -

tercer cow~onen1:e r¡ue :pue.Ja ~·l~~rar :3 vol:.\ti!:\JT-sd rrlatlva 

lo sut'icicnte r::ira crear una mezcla azectr-"rica di fe rente. 

e) s~rarBci6c de ~·se~ aprovecb~ndo su sclubilidod. 

gas sc·1".:'tle Je una cezcla de gases es abeorvido eo ui:i líquide, 

y el a~otacieoto e; la opEroción inversa en la cual uc gaa v~ 

l~til disuelto en u~ liquide ea transferido a la ~aae gaseosa. 

Los nbaorve-•!ore3 y ¡,got.-,dores se utian tctalmecte para el ecri_ 

quecimieoto .le mezcl:in .le gas.,.a y la efi;ctividad de éntos de­

ve~de de las aolubili~~!co r~lativaa de los &-lees ec loa lí;­

q~idoa ele~idos co~e ~olveote&. La figura A-3 ea un dia.;rama 

de fluju t!¡:icc de voo com'tinaci6c o;bsorci6n sgotall'iel1tc., el 

cual toma coir.c vt?c1:aja que la aolubili:i.gd dismio•.iye al. -,¡ume!!. 
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@a• 
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aol.veate 

agotado 

reboil.er 

AbmorTedor 

Pi.gura A-3 Diagraaa típico de uaa combinaoid• Abaoroid• 

.Agotaaie•to. 
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tar 1.a t~mperatura. I.a eeLecci6n del. ao~vente i!~uido a u~il~ 

zar es une. ;::arte críLica r-a.ra ·.¡~e :.a oper!>cióo efe absorci6o -

a~ota~i~cto ~ea económica. ~enet"llmeote se prefieren líquido• 

so loa cuales el ~-as es alta~eote soluble. ~l solvente debe -

aer barato, no corroeiv~, eatable, no viscoso, no eepW&os• y 

co i•f"lamable; "i es rosible. El. 3@2a es uno de 1.os l!quidee 

usados como solvente para .,;sces ~ue son solubles en ella, a­

ceite para hi~rocarb1.:roe y s~lveat~s qu:ú:iicos ePpeciales ra­

ra gsees come ~ulfure de hidrógeno, !16xide de c~rbone y di~ 

xidw de em1fre. La tabl.a A-4 ~uestra 1.oa eietemae de abeor-­

c16n de gases ~e mnyor uso comercial. 

La extracción 1.íquido-1.íquido es una c:¡:.eraci6n e:t'es_ 

·tiva y simil.sr paru el eoriquecimiente de mezel.as soluto-sol_ 

vecte. Ec este case un segundo solvegte im;iiaible es introd~ 

cido, en el cual el solute tambi~n es ~olubl.e, y se busca un 

equilibrio ea la distribución entre el sol~te y los aelveu-­

tea. La efectividad de la extracción líquido-116.uido depende 

de l.a ::;olubu:!.idad rel.ativa del. aolu.t• ea el. sal.vente. Au.riqua 

estas operaciones eprovechuu la di~erencia de solubilidad, -

el equipo usado es totalme5te diferente debida al. ma•eja de 

las diferentes cambioacieues de ~asea; aaa-l!quide ·y l.!qui­

da-1.:!:¡uide. 



SO LUTO 

co2, H
2

s 

co2, H2 S 

co2 ' H-S 
" 

C02, H2 S 

co2, H2S 

co2, H2s 

002' H2S 

C-02 

002 

HCl., HP 

so2 

so2 

502 

!!Clf 
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SOLVE!'iTE 

agua 

agua 

agua 

agua 

agua 

agua 

agua 

carbo:~to de 

propil.e•o 

gl.icerol. 

agua 

a.gua 

a~ 

agua 

agua 

AGEl'i·rE AGftEGA!Xl PAl!A 
ii!EJOl'tA~ SOLURrLIDAD 

m.onoeta•o 1.amina 

di.etaao l.allli ca 

l'faOH, KOH 

Na OH 

dillletil.ani.1.1.11& 

suUato de al.Ull!.1.ai.o 

Ha OH 

TA~ A-4 Siate111ae de Absorcidn de Gasee 
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~os usca c•merci9leR de la extracción liquido-c!-­

~uide son ecormea y slgunos de ellos 80D reenctonqdos en la -

tabla A-5. Entre loa princi~ulez ~dQS es~á la indus~ria re-­

trelera, en la cual el fetr~lec es una mezcla de nidrocarbu.­

roa ¡ue son inicialmente fraccionados aprovechando au dife-­

renc1a d., pun-:;os de ebullición y ;:.osterio~ente a estas 

tracciooea se lea BFlica uaa extr~ccién :íquido-líquide vol­

viéndolas a fraccicoar. 

~e figura A-4 mueatra uc diagr31::g de ~luje si::lpli­

ficado para l.a se¡.'aración de .:lota a:Bterial.e• :. y 13 en una ""º­
lución, utilizando la extracci6n con un solvente S. En ente 

caso el solvente es rocU!•erqdo fCr destilecié11. 

La extracción se puede llevar a cate por C•ntacto 

si.mvle, ceotracorriente y cerrieote cruzada. 

Cuando se pres.H:its• sistemas de tres f:ises (des s•.l 

ventea y un aoluto), ~recuentemente loa selven~es sea mutuame.!. 

tr ••lubl.ee ( F•arcialmeate). Sin embare;o, si se c•naideraa s•­

li.meate s•lv"ates iomisib1.ea, lcG datos de solubi 1.idad l'uedea 

ser repreoeatadea .~•r la eel,18.ci 60 de <iietri bueióa: 



SOLUCION 
ALD!E1'f'!ADA 

Aceite l.ubr1.caate 

rrat'taa 
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SOLVENTE 

dioXido de eul.!'uro 
tur:f'ural. y eti1.e•­
gl.ico1. 

aceite de petrd16o hidróxido de eod:Lo, 
:r de potasio 

PROlXiCTOS 

aceite ajuetado a 
1.a re1.aai6n te&pe­

ra~.ira-Vi.scoaidad 

Zrtracci6• de 
aromatice• 

remoci~• de ca&­
pueatoe co•teaie~ 
do azut're 

reeaperaci6a de 
•&llA 

co•bu.lit1b1e ~= keroP••o y tr1.bati1 reeuperacida d• 
reactorea 

11t.ta1eare• 

aceite de aa~l.ea 
a pla•ta• 

.latib:Lotico• 

.roa:tato 

hidrdXiclo de ao­
lllirbo-to de cal, 
cio o :furf\ax-a l. 

uraaio 7 otroe 
react1 YD• o p~ 
c!u.ctoa.aucl.earea 

reaoci.da de il­
oida• 

:¡Klri.1'1.-•id• 4• 
aatibiotico• 

'?Al!L.l A-5 EjU1pl.oe de l.oe 51Ucho• Ul!loa de la htraocid• 

LiquJ.do-L!quj.4o. 
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Ex"tractor 

A e11r:1.quec:1.do 

Unidad de 

Deetil.aci6a 

recuperac:1.6a 
de 

sol.vea te 

B e11rlqueci.do 

UJli.dad 
de 

. deati.l.ac:1. • 

recuperaci6n de sol.vente 

Pi.gura A-4 Extraoci6a Líquido-Líquido coa recuperae:1.6a de. 

aol.veate. 
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y Y.x 

donde: Y= ~onceotraci6n molar del ooluto B en el sclveote A 

y x= concentración molar del salute E en e~ salven+.~ C. ~ 

tabla A-6 muestra tes V"'ll.ores ·ie K ( coet'icieote :ie iistribu...:: 

cióa) ~ara varios sistemas acuosea. 

Fi~elmente, se Fuede decir que ~ucbos t'e~6menos t'i 

sic•e ae rueden aprovechar para e~;ctuar una sepAraci6a de 

materi3l.ea e~ectiva, pueet• lUe ea loa prncesoa graa parte 

de la economía de éstos dereodeo de los precesaa de seperAc~e~. 
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COMPONENTES 

sc:.UTOS :e 

C1oro 

Bromo 

I6do 

Aaiooiaco 

A111011iaco 

A 

tetrac1oruro 
de carbono 

" 

clorof'ormo 

o 

o 
25 
40 

25 

25 

25 

Di6xido de c1orof'ormo O 
azuf're 

Acido Nítrico eter etílico 25 

Etanol benceno 

IeoFropanol benceno 

leopropanol ~olueno 

Peao1 olorof'ormo 

Acetona olorof'ormo 

Acido acetico olorof'ormo 

Dietilamiaa olorof'ormo 

25 

25 

25 

25 

25 

20 

25 

COE!"!CIENTE DE 

DISTR"!EUCICN A: 

5.0 

20 
27 
30 

55 

0.0042 

0.040 

0.11 

o.c12 

, • 1 

0.50 

0.21 

2.8 

5,5 

0.028 

2.2 

TA&.•.A A-6 Coe:f'iciente de Diatribuci611 para SiateJCae 
Acuosos. 



- 292 -

U'ENI>I CE 13 

IJLASI?ICACIOl'f DE LOS M.APAS DE r.::;11vt.s !E .l!ESIIUO 

Las f'igu.ras B-1 a B-10 coatiet1e11 uaa claa:1.f':1.caci6a 

completa de loa ma~as de curvas de residuo ~ara mezcl.a• ter­

aariaa coa el meaos ua azeótropo biaario de ebul1ic:1.6• m!ai­

aa. Esta clasif'icaci6a es uaa versi6a del Catiílogo de llfatsu­

YBll& y 1'1stiim1.ra • 

La orientac:1.6a de los tri~o,guloe presentados ee de 

la siguieote forma: L,vértice superi.or, oorre•ponde al. eoa-­

poaeate de aeaor FUDto de eballici6a (aoapoaeate 1.1,gero). I, 

vfrt:ice iaf'er:ior :izquierdo, correspoade al ccmpcaeate de pa!!, 

to de ebulliciÓD intcrnedio y R, ~rtia• :1.af'erior derecb9, -

sieado el. coaposeste de aayor puato de ebull.ieida, ( eompo••!!. 

te pesado). 

'Loa tree dígito• que aparece• ea l.o• 'tz-1.'•8111.0• -­

aigaif'icaa lo sigu.:1.eate: el tipo de azedtropo binario de •-­

cuerdo a los l.ado• del triingulc. ea decir. L-I, I-H 7 R-L. 

Loe in.lmeroe •oa aaiggadoe de la siguie•te f'crma: 
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O •••••••••• No existe azedtropo 

Aze6tropc bioario de ebullición m!~ 

ni.ma, aodo (iuesi:able) 

2 •••••••••• Aze6tropo binario de ebullici6n m!­

ni.Ea, puato sil.l.a. 

3 •••••••••• Aze6tropo binario ~e ebull.1ci6u mí~ 

ilna, aodo (estable) 

4 •••••••••• Azeétropo binario de ebullición wí~ 

iEa • punto silla 

Las letras unidas a 1.os tres d!gitoa ei6üi~~ca: ei 

tipo de aze6tropo ternario, es decir : 

m • •• • • • • • • • Aze6tropo ternario de ebullici6n mf­

a:ima, ( oodo inestab~e) 

M •••••••••• Azeótropo ternario de ebullición má~ 

ima, (nodo estable) 

S •••••••••• Aze6tropo ~ernario de ebullición i•­
te:rmedia, (punto sill.a) 

Esta claaificaci6n produce uo conjunto de curvas -

de residuo independientes. 



El cúmero tO"Cal de mapas de curvas de residuo p~ 

sentadas aqu! es de 87. Los a:apas eatac ordenedos de acuerdo 

el n11n:~ro de aze6tror-os binarios Freeentes en la mezcla. De 

aquí que los pri:neros 6 mapas de la figura B-1 representan 

el conjunto completo de mqpas con un az~6tropo bine:io de ~­

bu llici6c mínima. ~atoa mapas cue~tan con des elementos cero 

y uno diferente de cero. ~os siguientes 32 mapas {riguras ~ 

B-1 a B-5) son todos aquellos ~ue cuentan con dos aze6tropoe 

bioar-1.oe, con al raenoa uno de ebullici6o m!cima. En este caso 

loe mar.as tienen un elemento cero y dos diferentes de cero. 

El resto de los 111!1.paa tienen tres aze6tropos bicarioe con -

al menos uno de ebullición m!nilna. 

Existen otras formas de ordenar este catdlogo, pe­

ro la presentada aquí tiene la ventaja de pre~entar una vi~ 

si6n peoorttmica del incremento de la complejidad de loa aia­

temas al adicionar un aze6tropo binar-1.o. 
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Figura• B-1 y B-2 Mapa• de Curva• de Reeidue. 
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1'1.,.ara• ~3 if ~4 Mapa• de Curvaa de "Reeidue 



Figura• B-5.Y B-6 Mapa~ de Curvas de Re•iduo. 



Pisuraa B-7 y B-6 Mapas de Curvae de Reeidue. 



~~·~ 
1 11 't•I " 1 )14 H 1 HJ ·" 

~~·~ ~~.,~ 
~~~ ·~il}I] 

1 414 .. W tt l 41)•• h l 41>•111 li 1 4Jl H· 1 411·•. h .1 •41•W H 

l"igura• B-9 y 'B--¡ 10 lb.paa do CurvR• ele l!eaidu•. 
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