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I. INTEOIXJICCION
Los objetivos del presente trabajo son:

1. Apalizar los difareuntes enfoques para 1a S{ntesis de Pro-

cesos.

2. Analizar las setodologim= y técnicas para la Sintesis de
Secuencias de Separacién sin Integracidn de Epergia.

3. Apalizar los métodos Heuristicos y Svolutivos en la solu-

cidn de Seécuascizs d2 Separacidn ein Integracién de Ener-

gia.

4. Aplicacién de 1la Sintesis de Secuencias Heuristica y Evo-

lutiva en prodblemas especificos, ejemplificando los méto-

d9s de solucién.

5. Destacar la importancis de la Sintesis de Secuencias de -
Separacién en la Ingenieria Quimica como una herramients

necesaria en el diseflo de procesos quimicos.

En todo Proceso Quimico, una parte significativa s

importants en la inversién total y costo anuml de operacidm
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son los Procesos de Separacibdns Lo snterior hacauducido al de
sarrollo de métodos sistemiticos y racionales que generen las
me jores secuencias en lo gue se refiere =

2 ocureze de productos,

menor inversibn total,menores costos de operacidn y servicios.

Los procesos de Separucidn incluyen generalmente megzx
clas multicomponentes, que deben ser sepurudas eficlentemente =
través de la secuencia méAs factible, la cual debe contar con ti
pos de separadores y condiciones de operacidn adecuadas para e-—

fectuar dicha separacidn al menor costo, auislando los productos

deseados.

El determinar lu mejor secuencia de separacién es el

objetivo de lu Sintesis de Secuencias de Separaciéne

La Sintesis de Secuenciuas de Separacién es una Area de
.1la sintesis de procesos, que ha recibido mucha atencién en los
dltimos ufios, lo que la ha colocado en el tercer.lugar de las a

reas mis estudiadas,Nishida(1981).



La 3{intesis de Procesgos es una estrategia ~ue. deter-

Aina la nejor dltem.tiva de un oroceso (arregzlo de equino, se

cuencia de etdanas, etc.) 3in Tener que evaluur todas las posi-

bilidades de un wroceso,

Zn 10 oue se refiere a1l ilcance del oresente trabajo

ae tiene lo sisuiente:

Zn el canitulo II se describe de munera general la

Sintesis de frocessag, la clasificucibn de los métodos de solu—~

cibn, as8f como sus corregpondientes prodlemas de acuerdo a la

nuturaleza de los mismos, como son Autas de desccidn, Redes de

<ercambiadores de calor, Hedes de Reuctores, Recuperacidn

de Energla, Sstructuras de Control, Sistemas de Seguridad, Sig

temus de Proceso Total y Secuencias de Jeparaciétm con y sin In

verracibn de Inergia.

Bl cupnfitulo III estd relucionado con las Secuen—

cius de Sesnurucibn, donde se describven los enfoques para la ——

misna, las técnicas de solucifn gue son emnleadas, adenis de -

contener una revisibén de trubajos previos desde los vuntos

de vista: Heuristico, el cual se basa en el andliais de las



altermativas de un proceso desarrolladas esn experienciass simi-
lares anteriores; Evolutivo, que tiens como objetivo la adqui-
sicibn sistemitica de experiesncias gque permitan prononer wmodi-
fieaciones al disefio base tendientes a mejorarlo, y Algoritmico
s Que se basa en algoritmos matemiticos gue generan todas las

posibles altermativas ¥y evalh.sr].aa pars seleccionar la me jor.

£l capitulo IV incluye lasté&cnicas de solucién Heu-=
ristica, Evolutiva y Algor{tmica para secusncias de separacién
sin integracién de energiz, en virtud de que £stas deben ser -
entendidas primeramente que lae técnicas que si integran la —

energfa, ya que éstas dltimas surgen a partir de las primeras.

En el capitulo V se oresentan las conclusiones.

Pinalmente, en loec apéndices A y B se presentan los
tipos de procesos de separacifn existentes y sus caracterfsti-
cas, ademis de un catflogo de mapas de curvas de Iesiduo em—
pleadas en uno de los enfoqgues para el diseilo y sintesis de —

destilaciones bomogéneas ageotrSpicas de mezclas ternarias.



IT. GENERALIDAIES

La Ingenieri{a de Procescs es 2n inatrumento del --
cual se vale el Ingeniero Qufimico pers disefiar en forma par-
cial o total un proceso cuyas principales caracteristicas —
son: minimo costo, obtencidno do prodnctos deseados y mdximo
rendimiento, basdndose inicamente en materias primee y servi

cioms disponibles.

En el Disefic de Procesos, una 4é las troz sctivids
des fundamentales es la Sintesis de Procesos. En este camapo
se han realizado en los \ltiros afios un gran ndmero ds inveg
tigaciones que han conducido a la consecucidn de técnicas ¥y

herramientas gque pueden ser utilizadas para generar y evaluer

lasmejores alternativas - de un proceso.

La Sintesis de Pxocesos “em 9l paso en el diseflo -
donde los Ingenieros de Proceso selecciopan los compoosptes

¥ cémo intercouvectarlos para crear up diagrama de flujo", -
(Nishidm, 1981).

La interconexidém de las unidades es la llamada es-—
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tructura del sistema de proceso. La Sintesis del sistema de

Proceso vuede ser llevada a cabo a través de los siguientes

pasos:

l. Definir los objetivos del sistema.

Definir el criterio para evaluar el sistema.
Seleccionar la tecnologia para conseguir los ob-
Jjetivos.

Deascomponer el problema original en un conjunto

de tareas o problemas interconectados.

S5 Realizar las tareas o problemas dentro de la tec-

nologia seleccionada.

El disefio involucra las actividades desde la con—-—

cepeidn del proceso hasta la construccidn y overacién del ——

mismo, por lo que el disefio ha sido dividido en varias eta—

pas de desarrollo, (Umeda, 1983) :

- Desarrollo del Proceso

- Planeacién del Procero
- Diseflo Bfgico del Proceso
—~ Diserio de Detalle del Proceso

- Mejoramiento del Proceso



~ Desarrollo del Proceso

Para especificaciones dadas de productos y matarias -
primas, el desarrollo del proceso, consiste en establecer los -
conceptos 5ptimos o me jores del proceso para determinar la SCee
cuencia o esquema bisico del proceso, utilizando la minima infor
macidn disponible. Aqui debe tomarse en cuenta las rutas de reag
cién. seleccionar 1os tipos de separadores, distribucidn de las
especies, costos de operacidn, seguridad, condiciones de presidn

y temperatura, as{ como el criterio econdmico.
= Planeacidn del Proceso

La planeacién del proceso esta dirigida a establecer
una configuracidn balanceada de las unidades constituyentes del
proceso, la cual de como resultado una mejor produccidn. Para -
determinar la estructura del sistema, se construye un diagrama
de bloques y se plantea éste como un problema matemitico,.que
debe ser resuclto para determinar la capacidad de produccién, -
cantidad de materia prima y especificaciones de los productos de
todas las unidades del proceso, as{ como para maximizar la uti=-
lidad. Otros de 1los parimetros que se toman en cuenta para la =

planeacidn son el valor del producto, costo de capital, costo -



de operacidn, mantenimiento, demanda del producto, tratamiento

de desechos, etc.
- Disefio Basico del Proceso

La Sintesis de Procesos esta intimamente relacionada a
esta etapa. Aqui se debe determinar la estructura integra del -
proceso. De acuerdo a la definicida formal de Sintesis y Diseiio
de Procesos, ambas, la estructura del sistema y las variables de
disefio de las unidades tienen que ser determinadas. Bl sistema -
de proceso tiene que ser diseiado para encontrar los siguientes

requerimientos funcionales:
a) Una condicidn capaz de mantener las especificaciones de
los productos por un cierto tiempo de operacidn.

b) Una condicidn adaptable a cambios en las condiciones in
ternas ¢ externas sin que exista modificaciones en la es

tructura del sistema.

s s 2 3 .
¢) Minimizar los costos de operacion e inversicdn.

En esta etapa se establecen los Diag:anas de Flujo de

Proceso (DFP), los cuales deben satisfacer los requerimientos -



funcionales. Por lo que el objetivo en esta parte es la deter-
minacidn de un sistema de proceso total que Sea SEgUro y €CO-—-

nbmicamente factible.
- Disefio de Detalle del Proceso

Bp esta parte, el disedio resultante de las etapas pre
vias permanece bisicamente inalterado, solaxmente acentda 1la rea
lizacidn de conceptos de disefio en la forma de un sistema facti
ble en la prictica. En ella lo principal es la coastruccidn
de diagramas de tuberia e instrumentacidn (DTI) que muestren el
equipo mecanico, cuberias, accesorios, instrumentos, etc., E1 ==
diagrama de flujo de proceso también es usado para el disedo -——

final de 1a planta, asi como en su operacidén y mantenimiento.
- Me joramiento del Proceso

Bl incremento de lz eficiencia de la planta es indis-
pensable en la operacidn comercial. Por lo anterior es necesario
me jorar el funcionamiento de la misma. Esto se puede hacer a tra
ves de cambios en las condiciones presentes en la etapa de dise
fio del proceso. Para ello se pueden hacer dos tipos de cambios,

uno'es en las condiciones de la energfa que es usada, y el otxo



es en la disponidilidad de la materia prima.

Resumiendo, el mejoramiento se debe efectuar por medio

del andlisis y optiuizacién de las condiciones del procesoc.

Como se mencion§ anteriormente la Sintesis de Procesos
involucra e} anilisis, optimizazcidn y/o evaluacidn, los cuales
son frecuentemente iterativos (figura.l). Puesto que en la prag
tica la sintesis y el anilisis son mutuzmente indspendientes, es
posible dividir el problema original en cuatro problemas con dos
objetivos cada uno (figura 1). Incrementdndose la estimacidn del
criterio econdmico, inversidn y costos de operacidn

2 rtraveés del
paso secuencial de S{ntesis, Andlisis Y Opcimizaciéu.

I1.1. Formulacidn de Problemas de 3intesis de Procesos

La Sintesis de un diagrama de flujo de proceso, es ==
una de las partes mds generaksen el disefio de procesos. La fi-=
gura 2 describe la interaccida de los cuatro principales elemen

tos que intervienen en el disefio de un proceso:

4 .
~ Sintesis
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— Andlisis
~ Bvaluacidn

- Optimizacidn

’ . . .
En el caso de la sintesis, es el pas® inventivo en el
disefio, en el cual, normalmente las salidas del sistema estin -

especificadas, al igual qQue las entradas, desconoci&ndose la es
tructura del mismo.

En contraste con la sintesis, el analisis involucra eg

"

radas v caracteristicas del sistema 2specificadas, mientras que
las salidas son desconocidas y deben

calcularse {(figura 3).

Por lo tanto, 1la s{ntesis del mejor sistema de proceso

requiere de decisiones en dos espacios de bisqueda, (Westerberg,
19802 :

a) El de una estructura alternativa distinta de c8mo

estd definida por la topologfa del proceso y natu=-

raleza de las unidades que interactdan, y

b) El de disefios alternativos para las unidades de pro
ceso formadoras del sistema.
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FPigura 3. Eaquema de Apndlisis y S{-tesiuh



En el primer espacio, la optimizacidn del sistema es un
problema de programacidn entera (Grossman y Santibafez, 1980) .

Bn el segundo, el problema es de ptogramacién lineal,

La formulacidn apropiada del problema de sintesis =s un
paso crucial, ya que debe incluir todas las alternativas facti-

bles y excluir todas las obsoletas, (Westerberg, 1980).

Por otro lado, para reducir el espacio de bdsqueda de
las estructuras alternativas, se pueden emplear diferentes mé;g
dos como los algoritmicos, heuristicos e hibridos o de comsiderz

ciones algoritmicas-heuristicas.

1I.2. EL Principio de wDescomvosicidn” y la Clasificacién de

Problemas

La Sintesis del me jor diagruma de flujo, es un pro=
bblema de optimizacidn multiobjetivo con unu regidn de visqueda
definida como la unifn de dos espacios, es decir, las estruc—

furas altermativas y el disefio de unidades. El1 segundo esoacio




P (-

es Tédcil de formulur dentro de una estructura de conociniento

disvonible acerca Iz iam= - 2o

serucidn, meentras que

el wrimero recuiere un osrocedimiasnto sigtemAtico y eficiente

nara desarrollar todas las estructuras alternuativas.

31 orincioio de descomnosicidn intents reconstruir
un 2aneo completo a varios niveles, usunde overadorz:s (unida~

des de nroceso de un espacio homogéneo en cada nivel)., Este

princionio estublece:

vLa construccidn inductiva de un maveo usando operadores de
dos esocucios separados, puede proceder a varios niveles inde

pendientenente del orden en que son consideradosa} (Stephano-
ooulos, 1S81).

L,os métodos de Lescomposicidn de nroblemus consige-
ten bisicwnente en la divisibén de un vroblema grande y complg
jo en un né@mero dado ce problemus simples que pueden resolver

se ThAcilmente nor la tecnologfa disponible, o a su vez divi-

dirlos en otros mis es-ncillos con solucidn conocids.
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Sxisten varios nétodos de descomnosicidin coms los
siguientes: Sistema 2IDES (Aidaptive Initial Design Synthe—
tizer), propuesto por 3irola, Powers y 2udd , 2demis 3iro-
la y Budd (1971) y Powers (13872). 3istemn 3iLTAZ.H (Proce——
dimiento para la 3fntesis de un nroceso total) de dahalec y

Motard (1277, a ¥ b), mogstrado en la Fizura 4,

Lu y Motard(1985), tumbidn hun disefiado un método
para crear un diugrana de flujo anlicando una técnica de —-—

prosramacidn liseul,

Otro de los métodos eficientes de descommosicibén -
es el anilisis Morfoldgico cuya idea centrul es la de iden-
tificur los objetivos fundwamentales y establocer criterios
que permitan determinar la validez de cualguier solucién -
propﬁesta: unu vez losrado esto, se deben identifircar las
funciones a desempeilar simultlinewnentz o secuencialmente
para lograr los objetivos, y finulmente plantear todas las
Alternativas posibles, las cuales sueien ser los diferen-—-—

tes fer$aenos fisicos y qufinicos,
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asf, paria La S{ntesis de Zscuenas de Proceso, los
siguientes niveles y sus corresvnondientes oJroblemas Jueden -

ser identirficados como :

2) Rutas de Reaccibn

Zn este Caso el »rovlema es determinar la secuencia
de reacciones, las cuales puedan ser utilizuadas para obtener

un producto dado, wo intermedio o un subuoroducto, utilizane—

do la materia prima disponible.

La Sintesis de Rutas de Reaccibn fue iniciada por
quimicos orgénicos nara la determinacibén de moléculas grap-

des y complejas de manera méis eficiente, - oo

Zste problema constiture una optimizacibédn multiob—
jetivo con tres objetivos oprincipales: Dinimizar costos, nlme

" ro de pasos de reaccién y maximizar la conversidén Y uso de -~




materias orimas.

Las estrategias de solucibén pueden dividirse en dos
: Métodos basados en la légica y los basudos en la informa~—

cibn,

Los primeros son recientes y emdlean representacio-—
nes rigurosas vara crear rutas de reaccibn alternativas des—
conocidus, pero generundo & su vez un gran miaero de rutas
obsoletas; trabajos socre éstos métodos son los de Ugi y Hen

drickson, (1972),(1976).

Los segundos utilizan la experiencia acumulada vor
los disefiadores y generan "n" secuencias que se atribuyen al
ingenio e inmaginacibdn de &stoa. Trabujos al respectuv son los
de Corey (1976), wWipke (1977), Gelernter(l971l) y Govind ——

Powers (1977).

BEn el espacio permitide pura las secuencius de reagc

ciGn, los principales factores 4 considerar son:

"1.Las condiciones de operacién en el espacio factible eg

tun expresadas por la temperatura y presidn.



t
n
-
1

2. Energia Lidre de Tiobs {.A F)

3.Camblo de Entalpia d= la reaceidn { AH)

Pars condicioces de digefioc el A G debe ser menor
a 10 Kilocal/mol pare unm reaccidn o grupo de resacciones con

pasos individuales mencores o iguales a2 este wvalor.

Eata drea ha recihido més atencidn en los ¥ltimos
aflos, ya que ha resuelto varios problemas, cuyos resultados
han producido counsiderables avanc;s, principalments an la —-—
Quimice Orgdpica. La mayor contritucidno a estas &rea son los
traba jos de Govind y Powers, Agnihotri y Motard (1981), May
¥ Rudd (1976) y Rotstein y Stephanopoulos (1980).

b) Redes des Intercambiadorsa de Caloxr

Aquf lo principul. em encontrar-el costo minimo de
la red de intercambdiadores de caloxr dedas las condiciones Qe
temperatura para un conjunto de corrientes calientss a enfri

ar o viceversa, aa{ como 8l requerimiento y disponibilidad de

servicilos.
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Este problema surge en la Mhiaqueda de condiciones
de operacidn en reactores, saparadcres, ete, Eata 4rem es de
las mds estudiadas y donde se han conseguido grandes avances
en la prdctica industrial. Esto se debe probablementesa-que ha

81d0 13 mejor comprendida.

Tres resultados principales perziten la reducecién
efectiva del espacio completo de Wisqueda en n=no pequeflo; -
éstos proporciovam al disefiador:utilizacién minima de servi

cios , mimero mfnimo de intercambiadores de calor y localizar
los obatdculos del proceso para una integracido posterior de

calor.

Tom primeros dos resultados desarrollan los objeti
vos de la Sintesis, Hohmann (1971) y, el ¥ltimo identifies -

tdcilmente todas las descomposiciones factihled. Umeda (1979)
y Linnhofe (1979).

Los métodos de solucién iniciales de éste problems
fueron algoritmicos, Bwa (1365) asfi como la asignacidén de ées-
te a programacidénm lineal, Kesler y Parker (1969), co obatan-
te, presenta una "dedilidad” que supone una funcidn objetivo

linesl.
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Se han utilizado tambdién tisquadas Feurfaticas e -~
Hfbridas, Donaldson (1976) pars localizar el 4ptimo, por me-
dio de técnicas de ramificacidn ¥ acotamiesnte. Lo= =dtodos =
anlutivos juegar unp importante papel agui{, Shah y Wester——-
berg (1975). También loas Algoritmicoe rigurosos se han pro-——

puesto, McGalliard (1971).

Aungue el mimero de técnicas de bisqueda es impre-
siopante, los principasles avances en la solucidn del problie-—

a8 no se atribuyen a su eficacia, sino al mimerc de cuestio-

oes centrales contestadas.

Nishida, Stephanopculos y Westerberg (1981) hap ——
jdeatificado los siguientes pasos param 1la Sintesis de redes

de intercambiadores de calor:

(1) Estudioc previo del astablecimiento de objetivos
¥ limitacionss,
(i11) Invencidn de 1la red,
(111i) Evolucién.

Una hismqueda particular afecta al paso (11i) y al

(111), mientram que el paso (i) requiere una actitud diferern
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te. El avance en este dltimo ha producido Algoritmos simples,

raciopales y efectivos.

Trabdba jos futuros ev esta drea podrdn realizarse en

sistemas de enfriamiento, energia o potencia.
c) Redes de Reactores

Establecer la mejoxr configuracidén de rwactores ——
usando dos modelos de mexz:lado (flujo tapdn y perfecto) es —
10 esencial en esta drea, la cual ha sido sstudiada como una
‘ § locs sfsctos da dietritmeidn de temperaturs.-
perfil de dilucidn del catalizador, tiempo de residencia, ——

ete.

Los objetivos de este problema son: obtener una —-

red que minimice costos y maximizar 1la precduccién.

Bata drea ha permanscido relativarzente inadvil, -

pero em el futurc incrementard su interéds y nimero de inves—
tigaciones.




d) Recuperacidn de Faoargfa

Aquf el objetivo es determinar una red de costo mini
MO para la recuperacidn de enerzf{s la cual debe emplear o-
peraciones como intercambio de calor, expansidn y/o refri--

gerantes pars enfriamiento.

Eata Sfntesis no estd totalmeate resuelta, sin em-

bargo existen grandes esfuerzos que consideran la recupera--

cidn sizmultfoes de calor y epergfa, Hlavacek (13978).

El 4drea de recuperaciéc de eoergia estd poco estu-
diada y por lo rismo existen pocos trabtajos, aunque se espe-

ra que en un futuro se contesten las cuestioces sobre la mig

na, Westerberg (1980).

e) Estructuras de Control

En esta parte la S{intesis establece una estructura
por la seleccidén de variables "™ panipuladles y controlables "

que satisface los objetivos de control.



Eate problems determinard: qué variables deben ser
medidas para monitorear completamentes el proceso Yy cuales —

deben usarse pars integrar el circuito de control.

Eo este caso la ecopomfa no es tan importante, y -
el {ndice de rendimiento puede incluir errores en las condi-
ciones de eatudio como grado de integracidén entre circuitos,
rango de operacidnm, etc. Para obtener una estructurs alterna
tiva se usan procesos simples trasladados a una grdfica cau-
sa-efecto, ademds de conceptos de control, Govind y Powers -

(1977), (1978) .

Se han utilizado también métodos Heur{sticos para -
limitar el espacioc de Misqueda, Umeda (1978), aoalizando las

estructurss de control a través de simulacido dinfmica haste

obteger la me jorxr.

La 3f{ntesis de Estructuras de Control adn no ha sido
probeda en prodlemas reales, le falta informacido para esta-
blecer las variables crfticas que afectan profundsmente la -
estructura, desarrollar usa configuraciéo general e identif}
car las partes del proceso donde éato ea significativo, Ni~-
shida (1981).
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f) Sistemas de Seguridad

Estos ofrecen upa operacidn segura del proneso pa-
ra un amplio rasgo de operacida, por lo gque el prodblema se -

establece como, Stephanopoulos (1981):

"Definir ups topologisa de elementoe medibles y va-
riables manipulables tales como los valoresa de estsdo espera

dos en el rroceso y que sean minimos en un espacio limitado®”.

La sconomfa para la implementacidn de estos siste-
mas es un objetivo adiciooval, pero no significativo. Para el
desarrollo de las estructuras alternativas se usan rroposi—-
clones légicas formalizadaa a través del Algebrs PBooleana, -
Rivas (1974). Aquéllas que satisfacen el objetivo de Sinte—
8is se evallian &n base a rapidez de respuesta, alcance, sim-

plicidad y reabilidad, Stephanopoulos (1981).

Eata drea es3 también de las poco estudiadas.

&) Sistema de Proceso Total
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En este caso el objetivo es desarrollar una con—-
figuracién que convierta las materias primas en productos ~

deseados de manera econdémica.

Dependiendo de la informacidén dada, los siguientes

problemas se pueden presentar: para uba ruta de reaccién

un sistema inicial es sintetizado, paras un sistema inicial
s8e sintetizan aquéllos con me jor rendimiento -y, para unidedes

de proceso se determina su interconexiéw , Umeda (1983).

Existen programas de cdémputo desarrollados para -

s provlema cuyas técnicas de solucién son de dos

(1) aproximacido sio una estructura inicial y

(11) pardmetros estructurales; aproximacién integrada.

Dentro de estas técnicas estdpn los sistemas {IDES,
Sirola, Powers y Rudd (1971), Sirola y Rudd (1971) y Po-—-
wers (1972) y BALTAZAR Mahalec y ¥otard (1977 a ¥ p), los -
cuales utilizan procedimientos heuristicos. También se han em
pleado evolutivos, Grossman y Santibanez (1979) y Lu y Motard
(1985).
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Por 1la dimensidérn y complejidad del problema de Sip
tesis ae han desarrollado algoritmos de soluciénm que se wvael

ven utépicos y s61lo resuelvsn pocos problemas, Stephanorpoulos

(1981).

h) Secuenciss de Seraracidém con Integraciéo de Ener

&ia

Estas consisten en limitar el camoc a las secuencias
de deatilaclidn cob ilotegrscidn de acerg{a o acepladas térmica
mente para conservar la eopergia. Eato es necesario para igua
lar el consumo de calor entre reboiler y comdensador que acom

pafian la operacién de separacidn, Umeda (1983).

El principio de descomposiciédn aplica para generar
todas las estructuras alternativas; por lo gque para resolver
el prodlema se usan técnicas algoritmicas de ramificascién y
acotamiento a través de una optimizacién de dos niveles, So-
phos (1978). Se han comenzado a utilizar técnicas heuristicas,
Sophos (1980), que cocrducra a reglas en términos delLLT entre
corrientes de domo y fondo en diferentes deatilaciones y el -

contenido de calor de esas corrientes.
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lo anterior conduce a una virtual descomposicidn -
del problema. Ademds, usando copsideraciones termodindmicas,
Krimhoa (1978), se corduce = reglas Wtiles jue han sido apli

cadas en la resolucidn de problemas particulares.
1) Secuencias de Separacidn

Para 138 secuencias de separaciSn el objetivo -
orincipal es sintetizar el proceso de costo mfnimo el cual
deberd{ aislar los productos especfficos de una alimentacids
con condiciones conocidas como composicidén, flujo, presiéa y

temperaturs, Umeda (1983).

La generacidn sistemitici de todas las secuencias
(estructuras alternativas), es sevcilla si todos los separa-
dores estdn eapecificados. Hendry y Bughes (1372) introduje-
ron la nocién de "listas ordenadas”, demostrando fdcilmente
lo anterior, aungque la seleccidén de la me jor estructura es -
dirfeil. Para ello se han sugerido varios métodoas que se ai-
viden en dos grandes categorias: aquéllos que intentan la -—
sintesis empleando una séla técnica de separacién ( destila-

cién) y las que utilizan varias.



Las secuencias de separacién contriluyen significa
tivamente al costo total 4e 12 planta, Por ssta ra=dm, la ——
sf{ntesis de 1la mejor ha tenido enorme interds industrial,—-
por lo sue existe una smplia literatura para técnicas de Mis

queda.

Debido a que éste es sl odbjetivo del presente tra-—
bajo, el andligis de las técoicas para secuencias de separa-—

cidén serd tratado con mds detalle en 2l siguients capitule.

II. 3. Métodos de Siptesis de Procesos

Como la mayoriz 4= lo= prrodlemas de Sintesis son op
timizaciones multiobjetivo, no lineales y enteras mixtas, --
Grossmap y Santibafier (1980), una solucién anslitica o muméri
ea ostd mds allf de las simples hadbilidades del disefiador. De
p;ndieudo de 1lm formulacién de los prodblemas, se debe selec-
cionar una estrategia favorable, la cual produzca la estructn

ra mas adecuada.

En esta seccidn se intenta presentar de maners aisg
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temdtica las diferentes estrategias de solucidn o misqueda -~

propuestas por varios autores paras resolver el problema de —

sintesis o sus correspondientea Problemas.

cidn de

Segdn Stephanopoulos (1981) una primera clasifica-

l1os métodos de solucidn es :

Los que toman en cuenta todas las estructuras alter-

nativas, y

Los que sélo consideran un conjunto limitado de -

todas las alternativas.

Una segunda divisidn produce las siguientes categp

‘rfas dentro de las clases A o B:

I.

II.

VMétodos que considernn solamente coufiguraciones de
estructuras (aistemas completamente sintetizados).
Métodos que permiten deserrollos perciales de confi-

guraciones con grados variables de terminaciéon.

Relacionando ambtes clasificasciones obtenemos las —

siguientes categorias



1. Métodos Aigoritmicos,
2. Métodos Heuristicos y

3. Métodos Heurfsticos-Algoritmicos.

Dentro de eatas categorfas podemos distinguir -

diferentes tdcnicas algoritmicas tales como:

1a. Programacidn dindmica
1b. Optimizacién multinivel
1¢. Programacides line

1d. Ramificacién y acotamiento

1e. Varias técnicas de optimizacién

La figura 5 provee uns representacién grdfica de -
las diferentes estrategimss de bisqueda. Se puede apreciar que
los métodos A.I.1 son complejos y poco prometedores, los B.TII.
2 son rdpidos y simples, aunque éueden excluir alternativas

"atractivas”.

Uo procedimiento de bhisqueda oo debe considerar to
das las estructuras, ya que puedep obtenerse algunas obsole«

tas, prra ello debe limitarse el espacio de bisgqueda utili--—



i L& estrategia de btisqueda towa es cuesta las estructuras

altersativas ?

Si No
€

;. La estrategia de Tiisquads emplea diagrsuas completos ?

Sk I IT No Si I II- No
G.D G-

I

1. Algor{txicos 2. Heuristieos 3. Beurfsticsos-Algorit
. micoe
@@@Qé@@@éﬁ

Pigura 5. Arbol de las estrategias de btdsqueda usadas en la

Si{stesis de Prosesos



zando lo siguiente:

~Primero; heurfstica, que contiene una representacida -~

muy condensada de la experiencia pasada,

-Segundo; +*técnicas de ramificacidn y acotamiento, gue

permiten la exclu=idn de grandes familims obmsoletas o
tisqueda entre ellas de la =mejor.

-Tercerc; una estrategia evolutiva en counjunto con la -~

heuristica o 42 una eatrategia de ramificacidn y acota

mientd.i

Indepevdientemente del uso de cualgquiera de las eg
trategias anteriores, el espacio es limitndo después de usar
técnicas de profundidad y amplitud.

A su vez, Umeda (1983) clasifica loa métodos de ~
Sinteasis en:

a) Algoritmicos para optimizacido.
~Técnicas de hisqueda directa, programscidén dindmica
lineal o Bo lineal y/o mixta enters.
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b) Risgqueda
~-Amplitud, profundidad y acotados.

c¢) Heurfsticos.

d) Evolutivos.

e) Heurfaticos-Evolutivos.

£) Heu*isticoaaon ramificacidn y acotamiento.
&) Pisqueda Evolutiva acotada.

h) Heurfasticos de profundidad.

Nishida, (1981) hace la clasificacidn de métodos-—

mds geveral :
A. Heurfsticos

Es una técnica de diseflo que se basa en experiencias
anteriores de situaciones similares para desarrollar estruc -
turas alternativas, a través de una serie de reglas Heurfs——-

ticas o empfricas que conduceo a la me jor, en la mayoria -



de los casmos.

Aunque existen pocas reglss generales y confia ~—e—

bles, éstas ofrecen buenas soluciones y ahorro coaosiderable

de dinero y esfuerzo, ror lo cue ge recomiendan en las eta-

pas inicialeas del proceso.
B. Evolutivos

Tienen como objetivo la adquisicidn simtemdtica -
de experiencia que permita proponer modificaciones al dise-
filo, les cuales tienden a mejorar la economia y confiabili——

dad del mismo, 8siso pasar por la etapa de implemsutacidn a -

escala comercial.

La idea de cualquier disefio evolutive se centra -

en los modos de operacidén de los procesos rars mejorar los
sistemas de los mismosa.

C. Algoritmicos

Estdn basados en algoritmos matemdticos que permi-

ten geperar todas las altermatiwas posidles, evaluarlas en -




forma explicita o implfcita, con el objeto de determinar cudl
es la mds econdémica de acuerdo a una funcidp odbjetivo previa-
mente establecida. Zatos métodos estdn limitados a la resolun-
cién de problemas cuyas caracteristicas estén definidas, pero

tiene la ventaja de garantizar 1) seleccién de la mejor con-——

fisuracién del proceso.

Resumiendo se puede decir gue:

~-La Sintesis de Procesos puede descompogserse en una

serie de problemas.

-- Cada prodblema puecde ser formnlado como ura opti
mizacién multiodjetivo cop variables de decisién -

enteras y continuas.

-El espacio complato de decisiones fsctibles puede
en muchos casos s~r definido por procedimiestos —
formales y rigurocsos de traansformacién que son aig

ples de implementar ep computadors.

~Este espacio factible para las decisiones continuas



puede ser fdcilmeote definido santes, por las especifi

caciones de diseflo.

Por lo aoterior es claro que loa estudics matemdti
cos formales del problema de S{ntesis de Procesos, spcuenira
dificultades en cuanto 3 algunos objetivos gue son dificiles
de cuantificar, pero en general estos problemas pueden ser -

resueltos con las técnicas existentes.
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ITII. SINTESIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION

Este probdlema de Sinteasis es definido
Motard (1378) como:

"Dada una alimentacidén de condiciones
(flujo, composicidn, presidn y temperatura) una
sistemdtica puede aislar los productos deseados

minimos gaf:

por Nath ¥y

conocidas -
afptesis -~

a un coato

linl.rnizarsi) 2 ZCI(Ei)eeneeeroncnasanoenaseaa (3.1)

I, X i

donde:

1£ 1 = Upnidad factible de separacidn,
Ci = Costo snual del separador i,

I = Subconjunto de S;

S = Conjunto de todas las posi

bles configursciones de separacidn que pueden ——

producir los productos deseados,

Xi = Variadles de disefloc 431 separador i,

x ={J (x4)".



T
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El prodlema anterior es de progrsmacido nmo lineal ,
mixto entero, Grossman y Santibatez (1980), donde la solu~—-
cidén es obtenida a través de todos los subconjuntos I gque -—
pueden ser generados de S y de un rangc de valores de la va-

riable Xi. Asf{, el diseflador se enfrenta a dos cuestiones:

1. Encontrar la 2ejor secuencia ¥y la natural.oza de ca

da separador, ¥y

2. Eocontrar los mejores valores pars las variableas de
disefio de cada separador (dimensiones y condiciones

de operacidn).

Thompson y King (1972), también han definido el pro

blema como sigue:

"Para una mezcla de N componentea que van a ser se
parsdos en N componentea puros se usan M métodos de separa——
ciéo”. EL pdmero positble de secuencias de separacidén estd dg

do por:

N ERNC IR D) LY B BN SUPe
* Nl'(“- 1)]
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Cada separador debe dividir en dos corrientes la »
limentacidén, cads componente de ésta debe existir en una de
estas corrientes Unicamente. La ecuacién (3.2) eatd reetrin-
gida a secuencias donde cualquier agente ds sevaracidén masa
(como en destilacidén extractiva) es recuperado por recircula

cidn en el siguiente secparador del que fue usedo.

Cualguier enfogue baszdo en lz souxerscida 7 eva-
luacién completa de todas las alternativas es una tareas muy
abrumadors de cdlculo, al igual que para wvalores de n y ¥ -

(Tabla 1).

Esta dres ha tenido gran auge debido a que los sig
temas de separacién surges en loa procesos quimicos porgne -

s00 necesariocs para:

- Preparacién de la alimentacidn,
~-Separaciém de produectos,
- Perminaeidn de productos ¥

- Tratamiento de Adesechos.

Los principales métodos de soluciéno que se emplean
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NUMERO DE RUMERO DE NUMERQO DE
COMFONENRTES METODOS SECUENCIAS
N x

seresrsccnccese 1 seeensccen 1

-
-

cesveasescsces 1 cescoaceans

sevevesrncavee ceevecocssn

secsescsna

esecancvsscsree

o N

40
;,........ 135

cessccscscsee

cevsecvacses

14 -

W v o & poxww N

ceececcctennce 3 iienneane. 1134
5 veveseees. 558,593,750

secescsevssseve

Tabla 1. Wimero de Secuencias Simples de Separacidm

rara difereates valores de N y N,
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aquf son de naturaleza Heuristica, y loa primeros intentos de
trabajos al respectc son los de Lockhart (1947) y Rod y Ma—
rek (1959). Los que se han enfocado al uso -de la heur{stica
Jnicumente, han propuesto dos grandes grupos a3 partir de w-
ella: los primeros incluyen reglas que determinan la estruc-
tura y los segundos iovolucran Heuristica, la cual determina
las condicionea de operacidén de los separadores y su d.sefio

caracteristico.

También se haao utilizado técnicams Algoritmicas e -
Hibrides (algor{tmicos-hsuriasticos), como el trabajo de Hen-
dry y Bughes (1972) usando programacién dindmica y el de Weg

tarberg (1975) con técnicas de ramificacién y acotamiento.

Los ndtodos asvolutivos como el de Rath y Motard -~

(1978) también han sido empleados.

Analizando las diferentes estrategias de bdsqueda

empleadas aquf, se pueden observar los siguisntes puntos:
a) Para S{nteais de Secuencias de Destilacién:

— Eximten reglas heuristicas eficientes con amplio
range de aplicacidnm,



- Separacionaes complejas no se han considerado, por

1o que deden ser estudiadas.

~ Un apdlisis termodindmico y numérico verifica las

reglas heuristicas wominmente usadas.

- Bisquedas algoritmicas extensivas producen r*jo-

res soluciones.

b) Para Sintssis de Secuencias de Separacién genera

lea:

- La estrategia de tisqueda debe basarase en secuen

cias parcialmente desarrolladas,

- La estrategia debde limitar el espacio de bdsque-
da usando la heurfatica,

« Sinteais Heurfiustica-Evolutiva ofrece mejores re-

sultados,

~ El trabajo anal{tico debe ser bien entendido pa-
ra la formulacidn de pusvas reglas heuristicas,

y ademds el ordenamiento y svaluacién de las an-



teriores.

IIX.1. Revisaidén de Trabajos Previos

En el campo de la Sinteeis de Secuencias de Sepa-
racién mse barn publicado un gran mimero de trabajos. EL pri-
mero fue pudblicado hace nés de cincuenta afioe y corresponde
al de Thormann (1928). Desde entonces han aparecido articu-

los, lom cuales se han clasificads en tres grandes grupos:

2) Sinteais Heuristica

Ea eata primers clasificacidp existen los trade-

jos ipicialem de las secuencias de separscidn. Ep 1947 Lo~

akhart examind secusncias directas e indirectas para tres

casos: separacién de gasolinas en isobutano, peatapo § pro-

ductos pesados por medio de una depropanizadora; separacién
de gasclipas en propats, iscbutanc, a-butase y productos pg
sadons por medin 4s una destanizadora;: ¥y fioalments sspars—--
cién de gasolina en etano, propano, butano, productos pess--

dos ¥y l2geros. El modelo de disefio empleadc fue vl zétodo -
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teriores.

III.1. Revisién de Trabajos Previos

En el campo de la Sintesis de Secuencias de Sepa-
racién se han pudlicado un gran oimero de trabajos. El pri-
mero fue publicado hace mds de ciocuenta afios y corresponde
al de Thormann (1928). Deade entoncss bhan aparecido artficu-

los, los cuales se han clasificado en tres grandes grupos:
&) Siotesie FReuristica

En esta primera clasificacién existen los trads-
jos iniciales de las secuencias de separacién. En 1947 Lo-
akhart examind secusncias directas e indirectas para tres
casos: separacién de gasolibas en isobutano, peatanc y pro-
ductos pesados por medio de una depropanizadora; separaciénm
de gnsolinas en propanc, isobutanmo, m-butano y productos peg
ssdos por madio de una deetanizadora; y fimalmente separs——-
cién de gasolina en etano, propano, butano, productos pesa—

dos y l!geros. El modelo de disefio empleado fue ¢l Tét0d0 ==
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corto de Peaske-Underwood a reflujo constante de 1.2 veces
el minimo, lz presidn de coperacidén varié de 50 a 450 paia.
La altura y didmetro de la torre fueron estimados, también
fueron determwinados la ioversidm de capital inicial y el cog

to apual de operacién.

De este estudio, fueron desarrolladas las siguiem

tea reglas heur{sticas:

1.- La secuencia directa es preferida cuandoc estdn
presentes grandes cantidades de productos lige

Iros.

2.~ Cuando existen grandes cantidades de productos
peasados se elige la secuencia invertida, (figy

ra 6).

Harbert (1957), postuld que los requerimiemtos to~
tales de calor dominan la evaluacidén econémica, aquf el au~-
tor prefirié una secuencia, la cnal minimizé la carga de ca-

loxr.
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Pigurs 6., Comfiguraciones Simples
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Tigura 6. Comfiguraciones Simples (Comtimuaciém)
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El modelo econdémico usado, no fue muy detallado ya
que los costos de operacidén anual y de inversidén de capital

fueron solameute inferidos.
Aqui el autor identificé las siguientes reglas:
1.- Realizar las operacionés diffciles al dltimo.

2.~ Favorecer divisiones equimclares entre produg

tos del domo y fondo.

Rod y ¥arek (1953) presentan afios zds tarde un --
puevo enfoque. Se basaron en que el costo de la secuencis fue
proporcional a la cantidad total de vapor y que =23ta propor-
cicpalidad constante era idéntica para ambas secucnciae, di-
recta ¢ indirecta. Ellos desarrollarcs funciones objetivo a-
paliticas para estizar la cantidad minima de vapor en la cog
posicibén de la alimentacién y la de los comporeates de vola-
tilidad relativa.

Para este caso se estudid uns mezcla de bencenc—-tg

lneno-etilbencenoc a una presidén de una atndsfera y un reflu-




jo de 1.25 veces el mfnimo.

Aunque no se desarrollaron nuevas reglas, si con——

firmaros las propuestas por Lockhart (1947).

Aaf{, la secuencia =legida fue la de menor cantidad

de wvapor.

Los trabajoz ccoz fracciconedorsa comrplejos ecmenza—
ron con Grunberg (1960), quien sugirid uma configuracién a -

eoplada térmicamente.

Petlyuk (1965), emprendio un caso de estudio perm
comparar los digefios V (figura 7) y VIIT (figura 8) con el I
¥y IT (figura 6).

Diez diferentes composiciones ternarias de aliments
ecién, conteniendo domos y fondos equimolarea, ademds de pro-
ductos intermedios fueron considerados. Los resultados pre-—
sentados indicas que el diseflo V requiere menos cantidad de
vapor que el I o IT; y tambiém el VIII, cuando grandes canti
dades de algunos productos intermedioes aquf estuvieras pre—

sentes. Stupinm (1970), confirmé estos resultados, ademdsm ——-
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afirmd que el disefio V podrias ser mds estable a disturbios en
1a alimentacidén y que los requerimientos de vapor fneroms a -

proximadamente 20% menores gque para los disefios I o II,

Heaven (1969), estudio un sistema de hidrocarburos
ligeros e incorpord modelos econdémicos mds detaliados. E1 op
timizé variables y compard los disefios con los Sptimos. Métg

dos cortos fueron usados para obtener las siguientes heurig-

ticas:

1.~ Remover los productos del domoc uno ror uno &x-—
gspto los Eme pesados.

2.~ Favorecer las divisiones equimoclares estre pro
ductos del domo y fonde.

3.- Realizar separaciones de componentes adyacemtes
cuya volatilidad relativa es cercasa a la unidad, em ausencis

de otros componentes.

4.~ Comservar las separaciocnes de alta recuperacidn

hasta el Yltimo.

Nishimura y Hiraizumi (1971), examinaros las secuem
eias dirocfas e imdirectas usamdo mnétodos cortos ss terminos

del volumen de la torre y requerimieantos del reboilér. La Te



Pigura 8. Diseflo VYIT :
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laciéa de reflujo fue optimizada y se estimé el costo de 1z
torre usasdo ua modelo sofisticado de costos. Mezclas de a -
limentacién conteniendo benceno, tocluenc y o-xilemo se emple

aron y condujeron a las siguientes heuristicas:

1.~ Para alimentaciones de composicién equimolrr y
aproximadamente igual a la volatilidad relativa adyecente fa

vorecen la secuencia directa.

2.- Remover primero los componentes mds abundantes.

Estos resultados han sido econfirmados por Freshwa-

ter(1973).

Budd (1973), presentd varias heuristicas para la -
Sf{ntesis de un Proceso Total :

1.- Diferencia em la composiciém de las corrtentes
» domina econdmicamente el proceso; por lo que se dedbe selec
cionar primero la secuencia de_separacié!.

2.~ Reducir la cargs de separacidén cuanto sea posi
ble dividisndo las corrientes.

3.« Pavorecer disefios en los cuales la mayorfa de

los couponentes deseados seam productos del domo.
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4.~ Evitar temporaturas y presiones extremas, prin

cipalmente em el domo y en el fonde.

Morozova y Platomov (1974), ex_minaronm la configura
cién secuencial no iueal azeotrdpica. Las técnicas involucranm

diagranas de fase multicomponente.

Maikov (1374), propuso la maximizacidén de la entro
pf{a como un criterio para la esleccién de la secuencia Zejor..
Este present§ un problema de separacidn de cuatro componentes
(etilbenceno, p-xileno, m-xileno, y o-xileno). Eata técanica -
hs asido discutida también por Liapis y Walter (1377) y Flower
y Lioohof?f (1977). aungque ellos lo relacionarcn con las redes
de intercambiadores de calor mds que con las secuencias ée ae

paracién.

Preshwmater y Hendry (1975), examinaron las heurfsti
cas aanteriores, estudiando alimentaciones de 3, 4 y 5 compo-
nentes de hidrocarburos ligeros ideales a F-2 diferentes com
posiciones de la alimentacién y a 3 niveles de recuperacién
(930, 95 y 99%). Disefios directos e invertidos se usaron y ae
cbtuvieron a través de balaances de masa y energfa plato a pla

to, usando una presiém en el domo de 100 psia y ur reflujo de
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1.25 veces el mipimo. También calcularos los costos totales
anuales. De =stos estudios ae concluyé que en loa casos de -
muy alta recuperacién (99%) y donde los componentes menos vy
14tiles dominan la alimentacién, el orden de magnitud del cos
to total anual no es muy significativo. Sin extargo, a bajas
recuperaciones o con alimentaciones sin separaciones diffci.
les, las congideracioces 3ecuenciales son zmuy importantes y
con ello se copfirmaroo 1las heurfsticas " remover los compo-

pentes uno por uno " y " remover los componentes mwds abundap

tes primexroc ".

Us estudio sizilar fue el de Kafarov (1973), guidn
exaniné las heurfaticaa " rexover los componentes uno pcr uno
" y " fovorecer divisiones equimolares del domo y fomndo " ,
comparando los diagramas de flujo genexados cos programacida
‘dipdmica con los generados coo estas heur{sticas (Bellman, 19
57). Usandoc el método corto de Fenske-Underwood-Gilliland, -~
estudié un problema de separacibéo de 10 componentes de alcg
hol usando una torre simple. Aunque el modelo de programacidém
dindmica generd el diagrama de flujo de menor costo, el heu~—

ri{stico estuvo dentro del 5% del reportado como el mejor.

Tedder (1975), estudid los fraccionadores simples
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¥ complejos. Este consideré el disefio VIII, sin embargo, es_
“a configuracién munca fue establecids para ser l1a mejor. 3u
egtudio imvolucrd 6 alimentaciones terparias de hidrocarburos
iigeros, cada una a 7 diferentes composiciones. E1 método cor
to de Penske-Underwood-Gilliland fue usado parm dimensionar
la alturs y didgetro de la torre. EL equipo adiciooal como -
bombas y alinentaciédn a precalentadores fueron dimenaionados
y evaluados econdémicamente.lDos conjuntos de datos fueros usy
dos, siendo el segundo 10 veces mayor gque =21 prizsss. Los re
sultados de este trmbajo fueron doa. Primero, la optimizacidm
de lae wvariadbles es muy importaante en cilertas configuraciones
Pijar arbitrarismente estas variables puedes coanducir a im-
clizssrse hacia ciertas configurmciones. Segundo, el orden pa
ra establecer la heurfastica es un pardmetrc conocido como -

Indice de Picil Separacidém (ESI) :

EST =%§- ............. eeeeea(3.3)

donde:
Ea = Coeficiente de distribucidén de productos del domo.

Kb = Coeficiente de distribucidén de productos interme-

dios.
Ec = Coeficiente de distritmeidn de productos del fondo.



Com ESI menor que 1.0 indica jue la divisidn A/B -
es la wds diffcil.

Con este pardmetro, dos grdficas ternarias fueron

presentadas mostrando las regiones de optimalidad como una -~
funciédn de la composicidn de la alimentacidn. Estas grdificas

raeden ser resumidas como sigue (composicién +n porciento en
mol) :

Pars ESI menor que 1.6

1.~ Si de 40 a 80% de la alimcntacidn som productos
intermedios y la caotidad de productos del doxmo

¥y fondo son
casi igualea,

entonces ge favorece el disefio V.
2.~ 5S4 mAs del 50% de la alimentaciés es producto
intermedio y memoas del 5% som productos de fondo, me favorece
el dimeflo VI.

3.~ S4 nds del 50% son productos intermedios en la

slimentacién y uenos del 5% sen productos del domo, entences
se favorece el disefio VIY,.

4.~ Si wmenos del 15% de la alimentacién son produg
t0o intermedios y la cantidad de productos de foundo y demo ~

son casi iguales, se faverece el disefie III.



5.~ Em otro caso, favorscer los disefios I o II removien

de primere los 6onponentea nds abundantes.
Para ESI mayor o igual a 1.6 :

1.~ Si mds del 50% de la alimentacidn son productos
del fondo, entonces se favorece sl diseflo ITI.

2.~ S mds del 50% de 1la alimemtacidén som productos
Laterasiios y del 5 31.2Oi son productos de fondo, entonces
se favorece el disefio V,

3.~ Si mds del 50% de la alimernt.cidn som productos
intervediocs y mencs del 3¥ son productos del fondo, se favore
ce el disefio VI,

4= 54 mds del 50% de la alimentacién son productos
imtergedios y menos del 5% son productos del domo, se favore
oe el diseflo VII.

5.~ Otro caso, se favorece el disefio III.

Bakshi y Gaddy (1977), examinarcm 9 problemas de ~
separacidn por wedio de una Wisqueda exaustiva en el espacioe
de solucida. Todas las reslaciones de reflujo se optimizaron
Y taxbiéu la presidn de la primera torre, usando una tdcnica

de bdsqueda al azar. Tres heurfsticas se probaronm, pero los



resultados no fueron prasentados.

Hendry (1977), continud los tratajos de Ppeshwster
y Hendry (1975) para encontrar ejemplos que contradijeraz la
heurfstica " conservar las separaciones diffciles hasta el Wl
timo ". Esta regla no fue vAlida cuando se tenian dos =ompo-

nentes em gram cantidad ea la alimentacién.

Doukms y Luybem (1978}, completarcn un estudio si-
niler al de Tedder (1975). Ellos consideraron los disefios I,
1r, Vv, VI, y VII para la alimentacids de benceno, toluemo Yy
o-xileno a dom diferzutes volatilidades. Em todos log casos,
la presidén del domo fue de una atméafera; el r=2flujo, la loca
lizacidn de la alimentacids y las corrientes laterales de los
platos se optimizarom. Eato fue hecho utilizando el métode ~
de Psunske~-Underwood-Gilliland; pars torres con corrientes lg
termles la optimizucidm fue realizads empiricamente examinas
do diferentes valores de las variablea. E1 costo total anual
fue calculado usando los datos suministrados por Drydem y ~—
Murlow (1966). Los casoas de estudio involucraron cualquier -~
cezposicida del domo o fondo fija y emtoncea conjurtos de ——
otras dos composicioces comenzaron a aer iguales aproximads.-

mente. Los resultados som similares a loa de Tedder (1875).



En el conjunto de volatilidades relativas (5§.7, 2.4, 1),

ESI= 1.2:

C.75,

Para una alimentacidn con 10¥% o menos del domo
favorece el disefo VII.

Para una alimentacido de mds del 10% del domo
prero wenos del 30% favorece el diseflo V.

Como la volatilidad relativa decrece, el 1{mi-
te entre el disefio V y VIT también decrece en

su Sptimeo.

Para una climentacién de menos o igual al 10%

de fondos, se favorece el disefio VI.

Para una alimauntacidén mayor del 10% de fondos

se favorece el disefio V.

A volatilidades relativas menores (3, 2, 1), ESI=

el diseflo directo fue base rara ser la mejor a concen

traciones del fondo del 10 y 20%.

Preshwater (1981), continud los trabajos y Zenerd

grdficas con lo cual el diseffador puede elegir una mejor -—

configurecibil conociendo uUnicamente la composicién de la ali

mentaciéa,

volatilidades relativas y especificaciones de pro
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ductos. Este autor propuso los "pseudocomponentea™ com volati
lidades relativas convenientes. Las propledades de estos —--—
paeudocomponentes - fueron interpoladas con laa de los compo-
nentes reales, dando como resultado 30 volatilidades relati
vas diferentes entre 1.1 y 5. Entonces, cada alimentacidén -
ternaria fue evaluada a 32 diferentes composiciones que die
ron un total de mds de 3 400 corrientes de alimentacidém. Lo
anterior se hizo utilizando un modelo de plato a plato a 100
pela y 1.25 veces el reflujo minimo. En este caso, la cargam
del reboiler fue tomada como funcidén objetivo conduciendo a
resultados que fueron presentados en grdficas ternmarias en -
funcidn da la volatilidad relative ¥ composmicidn de la alimen
tacidn, moestrando las mejores regiones y el porcentaje de be-

neficio de tales seleccicnes. Lo mds importante de lo ante——-—
rior es lo siguiente:

1.- Para alimentacidn equimolar;. la secuencia direg
ta fue siempre mejor . Sin embargo, a volatili-
dades relativas menores de 1.1, la diferencia -
fue inaignificante.

2.- Para alimentaciones con mds del 80% de componen-
tes ligercs, la secueuncia directa fue siempre -

me jor. .



3.~ Pars alimentaciones con componentes pesados —-—
predominantes, la secuencia invertida fue la meg
joxr solamente cuando la volatilidad relativa epn
tre A y B es menor que algunos valores depeo--—

dientes del sistema de interés.

El autor examind los Indices de Heaven y fdcil sepa
racidn} los resultados indicaron cue ningdn fndice fue vdlido
rara todos los casoas estudiadoa. Para un ESI mayor que 1.6 no
coinciden. annque pz2ri ESI menor que la unidad, los resulta——
dos mon convenientes con los dados por Tedder y Rudd (1978).
En este casc Tedder atribvuye easta diferencia al hecho de que
Preshwater no optimizé sus tovves con respecto a la presidn -~

de operacidn.

Nakkash {1980), extendid el tradajo de PFreshwater
(1981) y Hendry (1977), para mezclas de cuatro componentes.
El procedimiento de modelado fue idéntico a loa trabajos pre

vios y loa resultados fueron presentados en forma grdfica.

Nadgir y Liu (1984) presentzron un método con el
cual obtuvierch menores costos que los reportados con técni-

cas heurfasticus-evolutivas para varioa problemas exiastentes
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en la literatura. El método es muy directo y nc regquiere —
&ran babilidad computacional o matemftica profunda. Este se
empled para generar secuencias de separaciéo multicomponen—

tes iniciales, con lo cual demostraron su simplicidad y efi

cacia.

Su estudio consistié en aplicar las asisunientes rg

alass

1.— Favorecer las destilaciones ordinarias y remo-

ver primerc el agente de separacidén zasa (MSA).
2.~ BEvitar vacio y refrigeracién.
3.- Pavorecer pequeflos conjuntos de productos.

4.~ Remover primerc los componentes corrosivos y -

peligrosos.

5.~ Realizar las separaciones difficiles al dltimo.

6.~ Remcver loas componentes mds abundantes primeroc.



7.- Favorecer divisiones eguimolares (5G/50).

Las primeras does reglas decidec =21 mf+todo de sepa-
racién a usar, las siguicotes tres dap une gufa acerca de —-—
las divisiones prohibdidea por la especilicncidn de productos
as{ como la primera y ¥ltima separscidn. Las dos restantes -
sintetizan la secuencia inicisl, con le aywds de un pardme——
tro llamado Coeficiente de FPdcil Separacidm (CES), el cual -

se defipe como @

CES = £ XA tveecvencenncanssoas (3.4)

donde:

f = Flujo molar de productos de destilado y fobdo, -
B/Do-D/B , derendiendo de su valor, sea menor o
igual a la unidaad.

A=AT que es la difsrencia entre los puntos de ebulli
cidn de los ccompozentes 0 o= (o<~ 1) x 100, c$n
o< = & la volatilidad relativa o fndice dc sepa-

racién entre los componentes a separarx.

Ests coeficiente junto con la regla § son esencial



mente los que sintetizan la secguencia inicial.

Los ejemplos que se rssolvieron rara probar la efi
ciencia del métode fueron la separacidén de parafinas ligeras
por Jdestilacidn ordinaria, la de olefinas y parafinas ligeras
con destilacidépm ordinaria, purificaciéo de n-butileno con des
tilacidén extractiva y separaciés de productos de un craking

térmico de hidrocarburos.

Cada problema es comparado con los métodos exis—-—
tcntna? @)l de Seader 7 Weaterverg (1977) Heurf{stico-Evoluti-—
vo ¥y el de Fath y Motard (1381) similar al anterior,obtenien

dose siempre menores costos que los reportados por <stos.

b) Sfatesis Evolutiva

La segunda técnica empleada es la Evolutivs, la cud
&enera un diagrama de flujo inicial por medio de la heuris
tica, y es continuamente me jorade por medic de un conjunto de

reglas evolutivas hasta conseguir el mejor.

Uno de los primeros autores de esta dres fue Powerw
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(1971) quién sugirié el uso de factores de peso aplicados a
la heurfstica para determipar una buena configuracién, Pa-

ra ello aplicé las siguientes reglas:

1.— Pavorecer 1la secueuncia directa excepto si se en--
cuentra lo escrito a continuacién.

2.- Remover los componentes mda sabundantes primeroc.

3.- Dejar las separmciones mds diffciles hasta el final.

4.~ Rempver loe compnnentes corrosivos tan pronto como

sea posibvle.

Thompeon y King (1972), estudiaroo las destilacio-
nes directa y extractiva sin integracidn de energfa. Como Po
wers, ellos usaron factores de peso para favorecer ciertas
reglas heuristicas. Inicialmente 4stos fueron un coanjunto de
valores bajos para estimular las consideraciones, y entonces
elirinar algunas alternativas. TLos factores fueron adaptados

hastu que el sistema convergid a2 las propiedades deseadas.

Los compcnentes estudiados fueron ideales y lag —

condiciones de operacidn de las columnas no se cptimizarcu. .

Las heur{sticas usadas fueron las siguientes:



1.~ Pavorecer la generacidén de procesos con el menor oy
mero de productos.
2.- Pavorecer el siguiente separador en la secuencia sl

es mds barato.

Seader y West=rberg (1977) tambiée consideraron las
deastilaciones directa y extractiva perc tampoco incluyeron la

integracién de epergis.

Su procedimients &3 deatinado a generar un diagrams
de flujo inicinl a través de 1la heurfatica y entounces obtener
todos los aproximados. Los diagramas resultsntes fuerono clasi

ficadoas perc no optimizados , por lo que se eligil el mejor —

diagrama.

Las reglas heurfisticas usadas fueron:

1.~ Remover agquéllos componentee de volatilidad re-
lativa adyacente cercava a la unidad hasta el final.

2.~ Remover rrimeroc los compenentes mds abundantes
cuapdo la diferencisa en la proporcidén molar wvarfs, pero nc la

volatilidsd relatiwa.
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3.- Cuando ninguna volatilidad relativa oi proporcidm -
molar cambims, entonces remover lcs componentes unc por wac

desde el domo.

4.~ Cuando los productos multicomponentes estdn especi-

ficados, favorecer secuencias que produzcan £stos directamen

te.

Dos ejemplos fueror counsideradom: el de n-tutileno
de Hendry y Hughes (1972) y el de hidrocarburos ligeros de -
Thompason y Eing (1972). Eo el primero, el vrocedimiento ante
rior encontrd el mismo diagrame de flujo gue con el de Hendry
y Bughes, pero sélo se evaluaron ocho separadores contra 227
del trmbajo originasl. Para el segundo caso, el mejor diagra—
manc fue zncentrado; sin embargo el resultante fue Dy cerca
no en costos. Ademds, el procedimiento anterior requirid l1a
eveluacidén de adlo 11 separadores contra 35 del trabajo origi’

nal.

Como muchos autores han spuntado, las reglas heuris
ticas presentan en muchos casos conflictos 7 es muy dificil -~
determinar el orden de éstas. Por lo que Neth y Motard (1978)

1n§entarou resolver tales conflictos cefiniendo uuna :uncién
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conocida como Coeficiente de Diffcil Separacidn (CDS) el -

cual toma en cuenta estas reglas heuristicas:

1.~ Pavorecer las volatilidades relativas grandes,
2.- Pavorecer divisiones equimolares.
3.~ Pavorecer divisiones diffciles claves

4.~ Favorecer pocos productos de destilado.

El CDS es entonces definido como:

L PPrx | [ %Pmx

X-1

I = | et
log (L LK-HE)

( D \(, . (- B )........(3.5)
F | r '

1

dende:

= Fluje de fondes

= Plujo del destilado,

= Plujo de la alimentacién,

Referide a los componentes claves pesados,

g ﬁ v U W

= Referido a los componentes claves ligeros,

sp; = Praccién de divisido del compoﬁente i1,

! = Volatilidad relativa entre loa comronentes claves
W we ’
]
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ligeros y pesados.

El primer término de la ecuacién toma en cuenta la

primers y tercers reglas; el segundo tomm en cuenta la cuar-

ta ¥ ¢l ltimo & la segundas.

Pinalmente la secuencim de separacién es entonces

generada eligiendo al separador de méximo coeficiente de ai-
£4c4il separacidén (CDS).

ILu y Motard (i982), propusisrct mn= tdcnica heuris
ttcn-ovolutiv-; aplicando primerc siete reglas heurfisticas de
mapers sistexdtica para crear una estructura inicial; la cual
es entonces modificada sucesivamsente aplicando cinco reglas

evolutivas, obteniéndose la estructura final cuando a éeta -

ya no puede modoficarse.

Esta estrategia puede me jorar destilaciones y sepa
racicnes que usen agentes de separaciéno masa (MSA), tales cg

®o las extractivas, extraccidn liquida y de gases.

Las reglas heuri{sticas empleadas son:
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1.~ Geperar pocos productos.

2.~ Pavorecer la deatilacién,

3.— Elegir la separaciép potencialmente mds barata.
4.~ Ro usar un MSA para aislar otro MSA.

5.~ Ro se acepta una separacién com o< min”

6.— Usar heurfstica como gufa rara el disefio de la

unidad le separacidao.
7.~ Si la destilacién po es factible, probar otre

tipo de separacidn.

Los autores modificaros las reglas 3, 6 y 7 de 1la

siguients forma:

Regla 3 : La ewvaluacién de una funcidén heurfstica.

Esta regla a su vez con las siguientes -regias ¢

a) Reducir la carga total de separacién en la se
cueneia.

b) Paverecer gragdes o< rp nu.

¢) FMavorecer una columna balanceada,

d) Dejar las fracciones de alta recuperacién hasta

el final.

e) Favorecer renos productos de destilade.



La funcidén heurfstica H toms en consideracidén las

reglas anteriores y se representa como:

H = Hy + Hp ceesecvecsnanes(3.8)

= Estimacién del costo de la corriente de separa--—

ciéa.

Hy = Estimacién del costo de todas las sevaraciones -

resultantes corriente abajo.

Eata funcidn también toma en cuenta la estimacidn

del coato total de la secuencia.

La expresién matemdtica de H pars destilacidn es:

[;8 spry i} IPRE
B, | — '-%Pw 1-8pgx 1 42) (1 + D"B)...(B-?)
1og(o(LK—HK) D+B D+B

Hy = EML x AVG x W cessersascsesssl(3.B)
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donde:

8Py 5 SPpyp = Praccibn de la divisién de componentes -
claves peoados ¥y ligeros.
D = Plujo de deatilands.
B = ?}ujo del fobdo.
o< ig_pg= Factor de separacién.
Estimacidén de la carga mdsica de separa-—
¢ién corriente abajo.
AVG = Rimero promedio de etapas por unidad de
carga mdsica de separaciém corrisnte a -

ajo.

Pactor de pesoc para las separaciones co—

rriente abajo.

HL estima 8l costo de las separaciones por unidad

de masa y HD el de las separaciones corriente abéjo.

Reglas 6 y 7 : También se dividen en reglag y se u -
tilizan para seleccionar las condiciouves de operacibo de cada
unidad e identificar que otro tipo de separacién puede utily

zarse si la destilacido no es factible.

Las reglas evolutivas empleasdas son:



1.— Dudar de la regla heurfastica 1.

2.- a) 5i se usa refrigeraciédn, prodar adsorcidcn.

b) Si se usa una columna de vacio, rrebar extrac—

cibn.

3.~ Examinar las estructuras aproximadas, si la funcidéno

H estéd dentro de un 5%.

4.- Probar un separadcr usando un ¥SA ai :

Mhx(yg,) Z Whx( oK )1 -95

todas todas
divisicsaes dlvizicnes

5.~ Examinar las aproxizmaciones para decidir si la sepa

racién del ¥SA debe retrasarse.

6.- Probar otras separaciones 3i :

a) Rmin del inmediato sucesor >>Rmfn de la unidad ea

congideracién y
b) El costo del inmedimto sucesor > costo de la uai
dad en coosideracidun.

Epn este caso se han modificedo las reglas 2 y 3 .

Este método es comparado con*ra el de Nath y‘Motard

(1981) y el de Thompsoon y King (1972) que utilizan otros ep—

foquesa.
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tua y ¥otard (1995) puevamente diseflaron otro méto-
do sistemAtico basado epn computacidn para sintetizar un dia-
grama de flujo total. La estrategla utilizada #3 la de una a
gruracién de objetivos y un algoritmo sucesivo de programa-—
cién lineal.

El procedimiente inicia con la crescidén de dos mae
trices representanodo los objetives y las fuentes que, al a-—
plicarle programacidén lineal crea un diagrama preliminar cu-
yas tareas de separacidn son sintetizadas y su costo eatimalo

usando sists rogles heuriasticas y seis evolutiwvas.

Lo significative de este trabajo es la presenta-—
ciSn de varias nuewvas técnicas para el diseflo de procesos y:

- La aplicacién de la inteligencia artificizs) es provis
ta dtilmente en los proceadimientos de Sintesis.

- E1 enfoque propueste aproxima 2 ls wolucién, imitande
al procedimiente empleado por loe ingenieros.

- Se hace énfasis sobre la teoria de Sintesis de separa
cidn, la cual geners las estructuras del proceso come unida-
des flash, mezcladores, divisores de corriente, etc., Para —
traosformar varisas rnezclas dispenibles come fuentes en un ~—

. cenjunte deseade de preductes.



El process evelutive descrite aquf es el primer ip
tente param describir 1la transicién de una estructura de prece
se em otra y el use de estas relaciones para enceantrar el —

me jor esquema.

La selucidn de predlemas indica que este precedi—-—
niente genera diagramas similares a los establecidsa em prece

se8 industriales, los cuales pueden ser mejorades.

Para La crea ciém de 1la eatructura inicial ae usan

los siguientes pases:

1.~ FTara cade corrieate de preducte, examine las materias
prigas, si éstas centienem todas lams especies requeridas em -
la cerriemte y cantidad de materia prima, ir a 3.

2.- Examipar las reacciones disponibles y seleccienar u
la‘aecuencia para las materias primas disponibles.

3.~ Crear una cerriente conteoiende subproductos globales.

4.—- Censtruir la matriz etjetive comn las cerrientes de -
preducte, de entrada a2l reactor y subpreductos.

5.= Construir la-natriz fuente cen las‘nateriae rrinas,-
corrientes de salida del reactor y subproductes.

6.~ Cen la cerriente objetive y la matriz fuente encem -
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trar el nivel 4inferior de.la agrupacién de objetivos vdilida
as{ como la fuente potencisal.

T.- Aplicar la técnice de prozramaciédn lineal.

8.~ Usar el resultado de 7 para generar la estructura.

8.~ Realizar un bYalance de xasa en el divisor y gene--
rar una corriente conteniendo el residuc de la fuente origie

nal, siende éata una nueva fuente.

10.~ Realizar un btalance de masa en cada mezclader asocia
de s un objetive.

11.= 81 1a matriz objetivo se hace oula, parar.

12.--Cualquier otro casoc ir a 6,

Une vez formada la estructura inicial por medio de

los pasos anteriores se aplican las siguientes reglas:

1.= Eliminar redundancias del proceso como:
a) Una salida de un divisor no puede ser entrada de otre.
b) To orificio de salida de un mezclador oo puede aer en-
trada de otre.
¢) Todas las salidaa de un divisor no pueden ser entradas
de un mezclader.

2.~ Realizar estas separaciones en 1la misma taraa.



3.~ Suprixzir los seraradores costosos usande ofro
nds barato.

4.- Reducir la cantidad de derivaciones y hacer 1la
separacién =ds directa.

5.~ Evitar el uso de separadores pegquefios pfobando
aotro tipo de separadores.

6.~ Acepter la intuicidn del diseZador.

T.- Utilizar circuitos de recirculacién para reducir

el consumo de materias primas.

Este algoritmo fue probade en tres problemas sim—-—
ples, el primero con una mezcla de butano, pentano, hexano ¥y

beptano, el segundo con la mapufactura de sstireno y =1 dlti
o com la produccidén de bencesno.
c) Si{intesis Algor{tmica

Esta Ultima técnica fue considerada por vez primera
por Hendry y Hughes (1372), los cuales consideraros destila-

cién extractiva sin integsracidn de energia.

Fl procedimiento empleado fue la progrsmaciédn dind-
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mica de Bellman (1957), con upa liata de procesamiento con la
cual los componentes en la alimentacidén original son clasifi-
cados de acuerdo a sus propiedades fisicas. Para destilacidn

directa la propiedad es la volatiiidad relatiwa.

Si la clasificacidén cambia con algunas variables -
de estado, entonces se puedenmultiplicar las listas ordena-

das contrarrestando asf{ el prodlema original.

Una vez que las listas ordenadas estdn estabdblecidas,
el procedimiento de programacién dindmice es implementado.

Cada problema fue optimizado empesando con laas
torres corriendo abajo y siguiendo corriente arrida. El in.-
conveniente de este procedimiento es que no maneja recircunlg
cicnes, diferenciae de presién en torres individuales ¥y Adivi
siones diffciles , adexds deben examinarse muchos separadg
rem; convirtiéndose los requerimientos coaputacionales en —-
excesivos al incrementar el nimero de componentes O Proyec—-

tos de separacidéa.
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U sistex=e de seia componentes para purificar n-tu
tilevo fue coosiderado y el xze jor rezultadofne encontrado al

evaluar 227 diferentes separadores.

Rathore (1974 & ¥ B), extendid el .trabajo de Hen
dry y Hughes parae incluir le integracido de energis. Ec su -
primer trabajo (1974 a), la presién de la torre fue fijada a
100 psis, la fraccidn de wvaporizacidm en cero y el reflujo -
fue optimizado. El método corto de Penske-Underwood-Gilliland

fuo usado pars 2stimar las torres y el coatoc total apual.

En el segundo (1974 bv), la presidn de la torre fue
ortimizada para cada d1s3f0 y solo se copsideraron destile—
ciones directas.

Para ambos tradajos se empled la separacién de cin
co componentes de parafinas ligeras, la cusl mostré que 1las
secusncias sin integracién de energia formas un limite supe-~

rior a las de integracidén.

Westerberg y Stephanopoulos (1975) desarrollarom un
procedimiento algo diferente a los anteriores.




El método empleado usé el procesamiento de listaa
con dos niveles de descomposicisn en conjunto com las técni
cas de ramificacién y acotamiento rara encontrar el Sptimo
© unc muy cercanc buscando eu toda la zona de solucién como

8e requiere en programacién dindmica.

El procediriento es vdlido vara deatilaciones ex~
tractiva y directa, sin exdarge, éste so conaidera la inte-

gracién de energia.

El procedimiento es mds eficiente que el de Hendry
¥ Bughes, sin embargo, el aspecto computacional en graandes

Problexzas puede ser enorme.

Rodrigo y Seader (1975), desarrollaron um procedi
miento similar para considerar las destilaciones directa y

extrectiva sin integracién de energia.

El método estadblece las listas ordenadas de todos
los posidbles problemns siguiendo una biasqueda de acO——-—
tariento en orden beurfstico directamente sobre una gréfi--—
ca. Las verjables de estado de los separaddres individuales

po fuerou optimizadas perc algunas de allas sco elegidas em



lugar de las neuristicaa.

Al igual que cop Testerberg y Stephanopoulos, al eg

pacio total de solucién no necesita aser examinado.

Este procedimiento fue reportsdo como muy eficiente
en términos de memoris y tiempo de computacidn, 21l igual que
muchos otros, sin embargo, es menos eficiente que el de Thom

poson y Kiomg (1972).

La heur{stica empleada en este caso fue:"Realizar
las separaciones mds baratas primero" y fue aplicada s un -

problama dc separacién de tres componentes.

Gomez y Seader (1976), mejorarcon en algo el proce-
diriento anterior, considerands destilacidn extractiva y di-
recta sin integracidn de energfa, ademds de no optimizar ias

variables de estado pars las unidades individuales.

La estrategia utiliza una tisqueda ordenada, la cual
predice los limites inferiores por medio de algunas heuristi-
cas. Este procedimiento es mds eficiente que loa de Hendry y

Hughes (1972) y Rodrigo y Seader (1975) y ademds fue aplica-
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do a la separacién de parafinas ligeras propueata por Ratho-
re (1974 a y b), obteniéndose la mejor sssuencia. evaluando

a8dlo 30 separadorws.

Sophos (1978), smpleé un enfoque diferents puesto
que sa objetivo fue sintetizar una buena secuencia con inte
gracién de energia. Elles desarrollaro un esquema de integry
cién de calor primeroc y posteriormente determiparon el esque-
ms de separacidén a igualar. Para generar la red de intercam—-
biadores de calor usaron el método de matriz de corrientes ip
¢roducido por Pho y Lapidus (1973). La mets principsl fue re-
cuperar la mayor cantidad de energfis utilizacdo pars sllo téc
nicas de ramificacién y acotamiento basadas en el método de
optimizacién a dos nivelss de Stephanopoulos y Vesterberg -
(1976).

Egte procedimiento también fue aplicado al ejemplo
de ls separacién de parafiocss de Bathore (1974 a ¥y b), ein -
emdbargo ningunoa de las variadles de operacids fue optimizada,
aunque algunas de las presinnes de operacidn fueron f1jadas
para gatisfacer la temperatura de los intercambiadcres inte-

grados.



En un reciente trabajo de Morari y Paith (1980), -
también consideraron la destilacién directa con integracidn
de emergia por medio de uda técnica de listas ordenadne y -
una estrategia acotada, que generan loas limites inferiores
(basados en la teor{a de Lagrange para programacién lineal)
sobre el costo éptimo sin considerar todas las posibles i-—
gualdades entre los intercambiadores de calor. Una ventaja
de este procedimiento es que los requerimientos computaciona

les no ae incrementan rdpidoc al aumentar el ndmero de compo-—

También el diagrama de flujo inicial fue geunerado
con la heuristica, empleando a su vez el ejemplo de separa-

cién de parafinas ligeras de Eathore (1974 & y b).

Glinos y Malone (1985), presentan un nusvo enfoque
a travée de un criterio analitico simple, el cual aplicanen
la seleccién de secuencias para mezclas ideales. Se usa un -
modelo simple de costos Jjunto con un método de solucidén de -
las ecuaciones de Underwocd para determinar la cantidad total

de wvapor, ls cusl es una wvariadle clave en el disedo.

Bo este estudio se considera que la Sintesis de ag



cuencias de Separacidén es el paso importants en ls inveacidn
de un diagrasa de flujo de proceso, paras el cual se usan nox
malmente regla= houristicas, las cualem en algupDas ocasiones

pusden ser contradictorias, como es el caso de:

1.~ Remover los componentes ligeros primero.

2.~ Remover los componentes més adundantes primero.

3.~ Conservar las separaciones dificiles hasta 6l -~
final.

4.~ Pavorecer divisiones equimolares (50/50).

Generalmente la seleccidén de la me jor secuencia d4e
pende de¢ la volatilidad relativa y composicién de la alimen-
tacién, siendo neceeario un criterio que incluya a ambes: ~-
Existen alguncs 48 este tipo pero mon intuitivoe por lo que
aquf{ se propone una forma funcional apropiada de la que se
derivan socluciones aproximadas de las ecuaciones de diseflo ¥

un andlisia del ordea de magnitud de las ecuaciones de 20sto.
Los resultados odtenidos indican que el eafogque a-
nalitico da mejores predicciones que las reglas heuristicas,

yu que eliminan los conflictos e inexactitudes entre ellas.

E1 trabajo consiste en usar en lugar de intuiecidn,
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soluciones aproximadas de 1las ecuaciones de disefio jue son -
comdnmente aceptadas junto con argumentos de orden de magni-
tud. El modelo de ccstos usadc inicis por considerar el cos-—
to de separacidn, el cuasl estima el total anual de una colunm
na en términos del ndmerc de platos N y el flujo de vapor ¥

de la siguiente forma, Marquez /{1982):
TaC = co §O-82 ¢0-53 | ¢ 9055 L o, v ....(3.9)

donde:
TAC = Costo total anualizado de una torre

CC' c,, 02= Coeficientes de costo para el mcdelo

El primer térmibo representa el costo de capital a
nualizado de la correlacién de Guthrie, y asume que la altu
ra de la columna es proporcional al mimero de platos,»y el -
didmetro al flujo de vapor al cuadrado. El segundo correspopn
de al costo anualizado combinado del reboiler y el condensaz

dor, también de la correlacidn de CGuthrie, y asumiendo jue -

el drce de los iatercambiadores de calor es rroporcional..
al flujo de vapor. El dltimo término es la combinacidn del -
costn de vapcer y el agua de enfriamiento que =on proporeiong

lea al flujo da vapar.




Los coeficientes de costo dependen de puntos de -
ebullicibdn, calores de vaporizaciénm, etc. , y pueden ser e-

valuadocs paxra cualquier sistemsa.

La ecuacién anterior puede ser linearizada en base
al modelo de costo incrementsic de Happel y Jordanm (1975), -

juedando de la siguiente forma:

TAC = TAC, + XN + E,V eeescncescssacsal(3.10)

doudea:

K1 v K2 = Coericientes del modelo de costos lipeal.

La linearizacién de la ecuscidén 3.9 ruede hacerse

tan cercana como se desee por medioc de iteraciones.

Para escridir el modelo anterior em terminos de 1s
composicidn y de-(_. primero se uss 1la aproximaciém de Guillj
lamd, N/Nm = 2 , entonces, utilizando la ecuacién de Penske
{para el numerc mfnimo de platos con 5C¥ de eficiencia) para
sliminar W se obtiene lo siguiente:
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~SPrx 1-8pag

¥ =4 =4 S 3.11)
1o
lndm'gx
donde:

spt = Praccidén de recuperacién de los componentes cla-
ves ligeros c pesados
"<ij = Volatilidad relativa del componente 1 com respegc
to al )

Para estimar el flujo de vapor se usa un balance de

materia y la regla comin R . 1.2 Rm, obteniéndose:
V=(1'2Rm+1) D tervescecaneass(3.12)
Usando ahora la ecuacidén aproximada de refluje of}

nime pare alimentecidn de liguido saturado de Glinos y Malone

(1883) para una mezcla ternaria se tiene:




Fara A/BC :

K H(x X
Bm o (X, + Xp) .
£X, 6y~ Ag) X, (X 4~ 1)

T
c terreenenoeeeas(3.13)

donde:X4 = fraccién mol del componente i en la alimentacién,

f = facter de correccidn dado por;

=1+ 1/(100Xg) coeieecniinnnannsonaa(3.14)

a( i = volatilidad relativa del componente 1.

¥ para AB/C :
rm - BTNy D XXy D s
(x, + Xg)(1 + X,X0)

Para una solucién binaria las scuaciones de Under-

wood son:

Para B/Cc: Rm=_ 1% G 16)
&g~ 1)Xp ‘ )

"(B(1 - xc) : : B B
& e s s s etasssasescaasal(3.17)
y A/B : Bm Gﬁ(“c*n)xA e



Asi combinando las =2cuaciones 3. 10 a la 3. 17

sc desarrolla el modelo de costos rara aiatemas de seraracidn.

Los autores cownsideran el caco mds simple y comién
donde n ~ 1 columnas son usadas para s3erarar m coaponentes en
un tren de destilaciln, restrisgiendc 21 andlisis a mezclas
ternarias con dog alternativas, una directa I y una indirsc-

ta I1, siendo la diferencia entre datas:

A= TACy - IACyy L L.....(3.18)

Cuando £\ e= gegativo, se favorene la secuencia di

recta y ai es positivo, la inpndirecta.

Usando la ecuacién 3.10 para describir el costo
de la columna y asumiendo gue los coeficientes de costo de -~

cada una son aproximadamente los mismos, entonces tenemos:
N I IT T II T T
A=E (R o mT e wT e - R ) By (Vg - Vi,

e P = V) e 3019)

Como el bpalance de vapor en la columna es normal—-
mente el factor dominante en la diferencia de costoa, déste -

se puede cscribir como:
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. VIAB - vIIAB * VIBC - VIIBCV

.P eee-a.a{3.20)
2
Si se sustituye la ecuacidén 3.12 8 través de la -
3.15 ep la 3.19 se obtiene:
1 X, -« £X #IXZ
BT 1.2 e S - S b e
043-1 1+xAxc °£A"1 f(1+XAxc)

Ap(X, + X)) £ 1
Ar - = r

= Xy ececnecsenasne-(3.21)

Egta es la ecuacidc que da el critertio amalftico

para la seleccidn de la secuenciam. El factor f es signifi-
cative 3élc cuando I.B es menor que G.2, de otro modo el ¥l
timo térmipo es eliminado. Egte factor no es significativo
para lm ecuacids 3.13 (porcentaje de error = 3.5 cuando £ =

1), pero puede teuer efecto sobre A V.

Fl método es vdlido para una corrieante simple de

alimentacién con valores constantes de valatilidad relativa.

Se puede hacer extensién s sistemas multicomponen~



tes, ya que existen expresiomes aproximadas para la relacidn
de mfnimo reflcjoc sn =1l trabeje de Slinos y ¥Walone (1283),.-
paro debe incluirse el efecto de recirculacidén de corriectes
impuras y de miltiple alimentacidn. En el caso de sistemas -
no ideales (volatilidad po conatante) es mdfs dificil, ya Qque

las ecuaciones de Fenske y Usnderwood no son vdlidas.

Existe un eastudioc sobre el disefio y asintesis de --
destilaciones homogéneas azeotrdépicas propuesto por wvarios -

autores gque consta de tres partes:

Primera: FPorrmulacidén del probdblema para una.columna
simple, Van Dongen y Doherty (1985). Ellos afirman que el —-
conjunio de diferencias finitas de un balaoce ds aasa gque g
biernoan el perfil de composiciones de una columna es aproxi-
madamente uan conjunto de ecuaciones diferencisles ordinarims
no lineales, las cusles acn usadas pars demostrar la existen
cia de una regidén de destilacidén aseotrépica similar a las -
observadas en un proceso de destilacidp simple. La solucidn
de las ecuaciones produce perfiles de composicidn similares
a los predichos por las diferencias finitas, demostrande asf

la similitud entre los perfiles para las curvas de reasidue de



destilacidn simple. Esta similitud sugiers que el mapa de -~
las curvas de residuoc de una destilacidn simple, contanga la

informacidn esencial para sl disefic.

El propésite de este trabajo es dssarrollar un nue
vo enfoque para la destilacidn extractiva y ageotrépics, la
cual fue realizada por primera ves en 1902 por Young y se -

convirtié en un procese continuo en 1915 por Kubierschly.

La estrutegia bdsica aseguida en esta parte y las -
subsscusotes serd para descartar las diferencias finitas cen
venciooales del balance de masa y energi{a plato a plate, y -
en su lugar utilizar un conjunto de escuaciones Qdiferenciales

no lineales aproximadas.

La formulacidén del probdlema para una columna simple.
muestrs las relaciones entre un mapa de curva de residuo de

una destilacidn simple con los diagramas de una continuas.

Cuando se intenta separar usca mezcla bdinaria azee-
trépica se necesita agregar un "arrastrador”™ que sea capaz de

modificar las propiedades de la mezcla de tal forma que pueda



separarla. Para destilacidén simple, 1la influencia de este ter
cer componente me resume en usa curva Jde residuo la cual as

dividida en regiones separadas por los limites de destilacidn
simple las cuales actian como barreras para las curvaa de re-—

siduo en cada regién, (figura 9).

El modelo empleado aquf es el de aproximacidn dife
rencial para columnas azeotrdpicas, sl cual resuelve el con-
Justo finito de ecuaciones diferencisles en forma de una se-
rie de puntos discretos, los cuales pueden conectarse por una
1lf{nea recta. Por la aproximacidn de ecuaciones diferenciales
se puede reducir enormemente el tamaflo del prodlema. E1l pro-~
ceso de trapsformacidén de destilacidépn simple con aproxima—--—

cién finita a avroximacidn diferencial es el siguienta:

-~ Primero: Realizar un balance de masa alrededor de

un plato "n" arbitrario en la seccién de agotamiento (figura
10):

« X :
4,041 = S + 1 i,n + S+ 1 1,B ceecee.. (3.22)

donde:

Ii ¥y Yi" Composiciones del liquido y vapor
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Pigura 9 Mapa de uma Curva de Reaiduo para el Sistema
Metanol/Hexano/Acetato de Metilo ~ 1 Atm de
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Para uo plato arbitraric "m" en la seccién de rec-

tificacidén un balance de masa produce:

+ 1 1
xi.n+1 = e Yi,m '_—f_xi,D secesesess (3,24)

donde: la relacién de reflujo r se defive como:

T = LT/D Y = 1513 ]
LI = gasto del reflujo; D = flujo del destilado.

- Segundo: Expresar la pueva composicién del lfquido -

X de la ecuaciduo 3.22, por expansidn gn series de Tay—
i,0+1 7
lor se tiene:

29;
: axy a<x
Xyper =Xy p* a'b_‘\h“ (AR) + % ™

donde:

n'(Ah)z + oo (3.26)

Ab = (n+1) - a = 1

Sustituyendo lo asterior en la ecuacién 3.22 se o}
tiene:



<, a®z, 3 1
———— + ce0 m Y - X, + X
dn an? s+t s+ 1 1,8

Conservando la primera derivada se tiene:

dX
1
Eix -s—%—iYi-Ii +1:—;_—TX1,B ---..--(3-28)

Esta ecuacidén describe el perfil de composiciones

en la seccidn de agotamiento, usando la condicidn de froo--

tera: a
!1(h = 1) = xi.B et trertseraseseasnee ..{3.29)

La integracién de Euler con un tamaflo de paso de 1,

transforma la ecuacidn aproximasda 3.28 en la exacta 1.22.

Por otro lado puede ser aproriado incluir la segup
da derivada:

1 s 1
b an? am S + 1 Ty Xy e 5+ 1 1B ....(3.30)

Ugqcndo la condicidn de frouvtera 3.29 y una mds @

2

a®x

—MB = 1) =0 teiiiiienaieanaaaa(3030)
ah
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Esta es una coodicién arbitraria, la cual ciestic-
na la valider del umso de términos de orden mayor en la ecua-

cida 3.27.

Egstos modelos diferenciales pueden ser integrados
naréricamente por el métaodo de Runge-~FKutta con un tamafio de
paso de O.1 para dar el perfil de comrosiciones en la seccidn

de agotamiente.

— Tercero: En la seccidén de rectificacidén la misma trang

formacién puede ser aplicada dando:

ax o+ 1 r + 1 e+ + 1 .
—4 . ¥ -x, ( !1,3>-( xr,i) (3.32)

an r Te ra

Con la coandicidm intcilal:

X, (B=hy) = Xy ¢ oeenennennencaeas (3.33)

donde:
xi.f es 1la composicidén del liguido en el plate de ali

mentaciba.

La Ynica denvectajs de eate enfoque es que no garap
"tiza que la integracién sodre la columna aserd vdlida pars la

conposicién Qdel 1fquido an el condensador, la cuml -~ = -



puede conocerse de la 2cuscidn eiguiegte especificando r, é,

Xp ¥ IB :

T, , -Z 21 x oo........(3.26)
a -9 s *

Tara satiafecer el bmlance de masa se debe integrar
1la ecuacidén 3.32 en direccién opuesta y utilizando la rela——

cidn de bulance global, obteniéndose:

:ﬁ:x_r+1

ah?’ 1 r
Con la condicién inicial:

. 1.
T, +*;*{i.D D S TS |

X, (e’ = 1) = X .p ceeeeesess{3.35)

Si en lugar de modelar la composicidn de la fase

1lfquida en cada pl.to se modela 1la fase vapor se obtienc:

1
r + 1

T X

+
i,m

1,m+1 Ty.p ceeaeee.(3.36)

r + 1
0 como upa ecuacidn diferencial:

in r 1
Ki - Yi +
dh? r <+ 1

—— =

— T eeasae(3.37
——T1, (3.37)

Junto con 1la propia condicién inicial:
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T8 = 1) =Ty p o iiiiie..(3.38)

Con una integracidén de Fuler a tamafio de paso de 1

se tranaforms la ecuacidn aproximada 3.37 en la exacta 3.36.

Se debe elegir un modelo de columna pars egtudiar
las restricciones sobre el perfil de compogiciopes eu las -
columnas azeotrépicas, ya que el prordsito es el de proveer
un entendimiento cuaslitativo de las destilaciones azeotrdpi-
cas, esto es conveniente para usar modeloag explicitos de

primer orden en la composicién de la fase liquida.

FTor lo tanto el modeio de columna ptilizado es:

Xy gz tily 1y terereeenceenaaas(3.39)
an’ i = 1 Y77 71,D

x; (h' = 1) =X p veenssenasean,(3.40)
A e—® ¥ _x s x Cereanesrscss(3.41)
ah s + 1 1 1Y 5 a3

(h=1) = X 5 .eeediiiaie...(3:42)
Y

s + r + 1
1,0 % (1:1,,’i - xi'B) + X p receacness(3.43)

X, (b = b,) = X3(n* = h2) ............(3.f4)




r ceesee(2.46) 1 he,h} (3.45°

0 ™ veeees(3.4T7) L % Ty Cgeney 8 = 1 vee. (3.48)
La ecuacidn 3.44 requiere que los perfiles del domo
¥ fonde se iptersecten en aliguna parte de 1la conyposicidn. EL
modelo supone que cada plato tedrico ba sido dividido en un
pdmero finite de platos diferenciales distribuidos sobre el
intervalo n 8 o + 1 con una traassferencia de masa diferencial.
Pars resolver 1la ecuscidén 31.39 numéricamente se necesita espe
cificar primerc al xodelo termodindmico para poder determinpar
la= conmposicioren de la fase vspor. Eato produce entomces 3C
parémetros con IB' YD' Xp, r, sy Py C~- 1 relaciones entre
ellos (ecuacidn 3.43). Por lo tanto se debe especificar 2C + 1
pardmetres independientes. En el caso de mezclas ternarias se
deben especificar 7 pardmetroas eligiecdo entre p, IR’ IB' ry
®, entonces se calcula la composiciédn del destilado con la e~

cuacién 3.43, empezando as{ la integracidn numérica, obteunidn
dose h ¥y h' al téruino de éata.

Pinslmente, los resultados obtenidos sugieren que
1a topologia de los mapas de curvas de rosidus es la influen
cia predomipnante para el disefe de columpas eszeotrdépicas y -

usando el disefiy diferencial se raeduce la cantidad de trabaje
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neceszario pera encoantrar un disefio preliminar.

Segunda: Cdlculos del reflujo mfnimo para columnas
no ideales y azeotrdpicas,Levy,Van Dongeo y Doherty(1985), -
en esta parte se genera un método para determinar la cantidad
de refiujo mf{nimo aplicado a destilaciones azeotrdpicas ideg
les y no ideales, haciéndolo idéntico al de Underwocod para -
mezclas ideales, el método es algebraico exacto y eficiente,

7a& que no utiliza grandes esquenmss de iteracién involucrados

en la simulaciéo de columnas.

Cuando se intenta separar una mezcla binaria azeo—
trépica se debe saber si el azedtropo esta & presidn sensiti

va, es decir, si éste varia con cambios de presién; por lo -
que a8i es pno sensitivo se debe adiciooar un tercer componente
(un"arrastrador”) para hacer posible la separacién. Los arras

tradores se clasifican de acuerdo a la forma que realizan la

separacién en:

a) Lfquidos, los cuasles no inducen la separacidén de la
fase liquida en una mezcla ternaria.

b) Liquidos, los cuales s{ inducen la separacido de la

fase lfquidas.
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c) Los que reaccionan preferencial y reversiblemente -
con uno de los componentes de 1la mezcla.
d) Los que se disocian idnicamente en la mezcla original

moviende la posicidée del azedtropo.

Las destilaciones de la categoria a) sor llamadas

azeotrdéricas homogéneas y les de b) heterogéneas.

El método empleedo en este tradbajo estd basade en
el modelo de columna diferencial propuesto ep la primera par
te, y se emplea pers determinar el mimero tedrico de platos
antes y después de la alimentacién una vez conocido el reflu
je minimo de operacidénm. En @l modelo diferencial aparece el
pardmetro YL' el cual puede ser especificado libremente por
el ingeniero de diseflo, el pardmetro puede usar el modelo de
Equilibrio Liquido-Vapor, por lo que se debe especificar va-
rios pardmetros antes de obtever los perfiles de composicidn.
Pars un sistema de C comporestes hay un total de 3C pardme—

tros: P, r, s, xn'i, YD,i ¥y x?,i, (L =1, 2, ve.4C = 1),
Debido al balance de masa global se tiene:

P axD+ B .ciccevsrsccannanasess (3.49)
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FXp 4 = DYy, + By, 5 1 =7, 2,...,0 -1 ...(3.50)

O equivalentemente:

X, .- %
B=yr F1 T D1

X

D=P.-3B
B,1 ~ ¥p,1

cevenceeensasns(3.51)

s _ X~ %py . , . (3.52)
= 1 e e 1 sesereaslIH
Xp,a ~ ¥p,4 e

Plujo de productos del fondo.
Flujo de productos del deatilado.
Plujo de la alimentacidn.
Composicidn de la alimentacidn.

4 Compoasicién del wvapor en el deastilado.
Composicién del 1fgquido en el fondo.

8 = proporcién del reboiler.

r = proporcido de reflujo.

La ecuacidén 3.51 es unecesaria solsmente para un con

Junto sWscluto de valores de r pura todo el proceso, una vez

que P estd uspecificada. Por lo tanto de la ecuacidn 3.52 hay



C - 1 relaciones 1ndependiedtes cotre loe rerdmetros r, 2, -
zE,i' IDi ¥ x?,i ; de aqui que ant2s de resolver el modelo -
de la ecuacidn 3.22 o 1la 3.34 (de 12 primera parte) se nece-
sita esgpecificar 2C + 1 pardmetros independizntes. EZ1 primer
rerdmetrc a és;ecificar es P (presibdn) y la composicidn de -

la alimentacidno I, 4.0 X 5 - As{ rearrezgizndo 1la ecueciébn
Sy d- <
3.52 con 1

~

1 ¥y 2 3e obtiene:

Xz,2 - %32 Xz.2 - Tp,2
= tereereresneasa(3.53)
Xz,1 - 3,1 z,1 ~ Yo, :

Xa 1 - X5 4

P ceeerenneersa(3.54)
Xp,1 = %p,1 .

9=(I‘+1)-

La ecuaciédn 3.54 calcula por un talunce de mass a
la proporcido del retoiler s y la 3.53 araliza cdémo la compo
aicidén de la alimentucidn,destilado y foodo son colineales -

cuanéo se trazan gotre un disgrame triangular.

54 se escrive ls ecuacidn 3.28 ea 1las proporciéo de

flujo argsoluto cob dxi/ﬁb - o {(un punto singular o de pliegue)}

ae obtieve:
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Secciones de rectificacidédn (T) y agotaminto (B):

0 = LX, - V7, « nYn’i 1 = 1,2 .e.eiieasaa{3.55)

0= VY, - LpX, + ch'1 L = 1,2 ieecceeea.(3.56)

Egtas eduaciones son los compooentes exactos del -~
balance de nmasa en une seccidén de la columra, que pasa por —

upa zova de pliegue, ademds de que cualquier punto del mode~

lo es exacto y corresponde a la localizacién de un pliegue.

En im construccifn del método algebraico se encuep
tra gque el procedimiento para evalusar r cres uno puntc en el
cual se localiza el punto de pliegue, el tipo silla y la ~-~
composicién de la alimentacidn como coolineales. Este dltimo

¥y el tipo silla pueden localizarse igualando 1= ecuacién 3.
28 a 0. Para divisiones directas se tiene:

Punto silla: rxe,i - (xr + 1)Y§,i + YD.i %2 O ceceesa(3.57)

Pliegue de alimentacidn :

s!e,i - (s + 1)Xe'1 + Xf’i 20 .......(3.58)

conr 1,2 = {1 paxra ambas,

donde: los subfijos e ¥ s son los puntos silla y pliegue de

alimentacién respectivamente.



Por lo tanto el algoritmo para calcular r minime

en divislones directas es=s:

1.~ Dadnm especificar Y y X, de tal modo que X, y X
D B b4 B

estén mobre una l{nea recta (dictada por ec. 3.53)

2.~ Seleccionar r.

3.~ Calcule = de la ecunacién 3.54.

4.~ Resuelwva las ecuaciones 3.57 y 3.58 para el punto
silla X. ¥ pliegue de l= alimentacidén Ie -

5.~ Chegque si xa. b SIS 4 I, son colineales, esto si:

s,;2 »,2 X, ~ Tp o

a,1 *,1 X,,1 = Tr, 1

o de otro modo:

O=(X, 4 =Xy ) (X5 5=y o) = (X 5=Xpa) (X, 4 _ Ty, 1y
(3.59)

6.~ Si 1a ecuacidén 3.59 se satisface, el valor de r mi-
eimo es iguml al elegido. De otra forma regresar a 2
Yy reretir el procedimiento.

Para divisiones indirectas el algoritmo se modifica 1j
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geramente. Invirtiendo e y s en laas ecuaciones 3.57 y 3.58.

Resumiendo, se puede decir que el método desarro-
llado aquf es idéntico al de Underwood (1946) para calcular
r minimo en mezclas ideales. Fara el caso de no ideales y
dzeotrépicas es muy exacto para gren variedad de ejemplos,-

aunque alguncs resultadcs difieren com los de Underwood (19
46).

Tercera: Secu:cncia de columpas para destilacidn azeotrd
tica 7 sxirsctive, Doberty y Caldarola (i1585). En este caso
se hace ﬁn andlisis de los mapas de curvas de residuo para -
la secuencia de columnas de destilacién azeotrSpica ternaria.
Eate provee un método simple para distinguir entre secuencias
factibleas y no factidles. Zn base a &ste se puede dar una de-
finicidén generalizada de destilaciédn extractiva yrara la sepa

racidéo de mezclas azeotrépicas homogéneas,.

El método estd tasado sobre curvas de residuo, las
cuales son discutidas y clasificadas; este concepto fue intro
ducido por Schreinemaker (1903) y consiste en un diagrama tri
sngular con los componentes puros en cada vértice, ol cual -

muestra el luger de la composicidén de la fase liguida asf co-
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[
'

mo la variacidéo de ésta con el tiempo durante un proceso de

destilacidén simple (figura 11).

Para diseflar curvas de residuo se requiere un cong
cimiento de experimentos azectrépicos bilnerios o ternarios,
los cusles ectdn disponidbles en el trarajo de Horsley (1373).
Existe un procedimiento de curvas de residuo descrito por Do

hexrty y Perking (1979) en la siguiente forma:

Te= Sobre un diegrema trivcngular arrsstrar eoc 1a compo-
sicidén del azedtropo las de cada meznla binaria ¥y

marcar el szedtroro ternsrio en el interior de la curva de reg

siduo.

2.~ Sobre cada borde binario, coloque las flechas en di-
reccibéo del incremento de temperatura.

3.-~ Si1 pbo existe azedtropo ternario, localice los 1imi-
tes entre los binarios y/c entre éstos y los vértices de —-
corpcnentes puros.

4.~ Dirija los limites apuntande las flechas en direcciém
del incremento de temperatura y entonces disefie las curvas de
reaiduoc pars ser consistentes con los bordes de cada regién.

5.~ S{ existe un azedtropo termario que no es de ebulli-

cidn alta ni baja, entonces es de punto de silla.
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Benceno
)in 1lfmite de usa
v =F
! Destilaciém
Simple
Acetoma N Azeétrepe ~ Cloroferme
Bimsario

Pigura 11 Maps de uma Curva de Residue mostrande us 1fm}
te de destilaeiéa.



6.- S1i el azedtropo es de ebullicién alta o baja como -
los componentes puros y azedtropos binmarios, entonces es un

oodo estable.

Estos pasos son muy generales y pueden generar un
oumerc piausible de curvas, =2in embargo séic una puede exiatir

para cualquier sistema ternario especificado.

Las curvas de residuo también son importantes ya -
que definen las regicces dc decstilecidn parma un sistems ter—
nario, ademds de gue carac terizan y distinguen los sistemas

ternarios gue contienen azedtropos.

Ajuf se defise un método llamado de Recirculacidm,
del cual se puedendeducir los requerimientoa bdsicos pa
ra una secuencia de columnas que seas factible, si es que les 1%
mites de destilacién no se dividanm en comronentes puros para
ser separados e¢n diferentes regiones de destilaciédn; adenmds
la alimentacién debe tender a la misma regiém que los compo-
nentes puros. Lo anterior conduce a esunciar las siguientes

reglas:
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4.~ Definicién de destilscidén homozénea azeotdpica: pa-—

p
ra separar conponentes puros de cuslgquier mezcls terparia por

recirculacidn, éstos y la composicidn de la 2limentacidén de-

Yen tender a la misma regidn de deatilacidn.

2.- Seleccidén del arrsstrodor: Sste debe ser tal, que

los componentes puros al separar tiendan a la misma regién -
de destilacidén o mapa de curvwa de residuo. Loas arrastradores

potencialee pueden ser detectados por loe siguientes pasce:

(1) De los puntos de ebullicidn de los tres componentes
puroa'(en el tercero existe el arrastrador} y de los
ézeétcpoa, hacer uo dibvujo de la curva de residuo.

(11) Si el mapa resultante se encuentrs reportado enm un -
catdlogo de curves de residuoc factibles de Matsuyama

y Wishimura (1977), entonces es un arrastrador yro-

bable & utilizar (Apéndics B),

Gomez y Seader (1985), presentaros un estudio tasa

do em prineipios termodisdmicos que luvolucras principalmep

te : el mfnimo trabajo reversible de separacién y us andliais
de ls segusda ley de la termodindmica que toma en cuemta la

irreversibilidad; los que sonnuaadoe para sintetizar treues
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de geparacidn. Estos principics couducen al desarrollo y ——-—

clasificacidn 3de las reglas heur{sticas densro de dos grsrndes

g&ruypos.

Los autores afirmen gque up algoritmo basado ep la

reversibilidad termodindmica conduce a una mejor estruotura -
en caaé de trenes de separacida ac{clicos, ademds de poder -
sintetlizar estructuras comple jas. E1 procedimiento que presen
tarcn es un algoritmo de profundidad y las estructuras desa..

rrolladas muestran que son fuertemente influenciadas por las

composiciones de 1a alimeantacidn y product

~
<

3]

El estudio es dirigido por funciones objetivc termo
din&micas. una vez que la pureza de productos y condiciones
Syptinas de opegacién rara cada unidad de separacidén haa sido
especificadas. La seleccibn de la mejor estructura se basa
en tres factores : (1) Composicidn de 1la alimentacidn, (2)
factores inkerentes a la separaciédn y (3) XModelo de flujo.
Una vez establecidc lo apterior se deben congiderar indivi--

dualmpente las separacicnes reveraidbles e irreversibles.

Para poder aplicar =1 algorftmo Termodindmico de —-

Riegueda (7TS), jue incluye a los dos tipos de sistemas, los
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aciclicos y complejos, se usa la informacién termcdindmica
odbtenida de la dimenaionoslidad del trabajo minimo de seraras
cidén, del equivalente de Carnmot y del perdido en l= scpara—

cién.

Los principice termodindmicos pueden aser aplicados
a mezclas ternsrias para estudiar loa efectos de la composi-
cién de 1la alimentacidén y volatilidades relativas sobre las

eatructuras de secuencias de separacién. Esto se hace con el

fin de determinar las heuristicas termodipdmicas efectivas -

para la sfntesis de trenes de separacidn multicompoaentes.

Las principales reglas heuristicas empleadas en eg

te trabajo son:

Ht1 : Plujo molar del producto 1 / Flujo molar de la ali-
mentacidén es aproximadamente igual & O.5. )
H2 : Pavorecer la secuencia directa cuando cantidades -

equimolares de componentes estén presentes en la -

alimentacidn.

El algoritwo TS fue aplicado a diversos problemas
existentes er la literatura y comparado con otros procedimien
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tes eomo los de Hemdry y Hughes (1972), Heavem (1963), Fath

y Yetard (1381}, y otros. Encomtramde que $wte fue mis efi——
eieste. Pasado em eatos resultados los sutores comcluyerom
que el algoritme TS es mejor y mas poderoso que los prece—

dimientos dispomidbles. Este gemeralmente produece mejores di—

sefios » 8im embarge, al mo ocurriera elle, estos diseflos serfl

am uma exeselemte estructura imicigl pars la aplicaciés de -
um procedimiesto evolutive. Otra earscterfstisa de ests pre-

sedimiento em que RO mecesita emplear edleulos tediosos.
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IV. TECNICAS DE SINTZSIS DE SECUENCIAS DE SEPARACION SIN

INT<GRACION DE ENERGIA

En este capitulo, se tratan las técnicas de sfntesis

para aecuencias de separacidn sin integracién de energfa,debi-
do a que &gtas tienen que entemnderse bien vPrimeramente, para -
vosteriormente trabajar y comprendsr las técnicas que si inte-

gran la energfa, en virtud de que é&stas surgen de las primeras. W

Piyw
&

oro obhtensar la mejor secuencia se emplean tres técni

cas wrincipalmente, que son las siguientes :

IV.1l. Heurfisiica

Dentro de é&stus se deacribe el trabajo reciente de -

Nadgir y Liu (1984), el cual sugiere un método simple y eficaz.

El método inicia con la clasificacibn de las reglas

heuri{sticas en cuatro categorias:

1l.- Métodos Heuristicos (M), los cuales favorecen el uso

de ciertos métodos de sepuracibém baujo especificaciones dadas.
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2.~ Digefios Heuri{sticos (D), los cuales faverecen secuencias

de mevaracibn especificas con ciertas nroviedades deseables.
’ 3.~ Especiesa Heuristicas (S),las cuales estin basadas en las
‘"diferencias de pronredades entre las esvecies a separar, y

4.- Composicidn Heurfstica (C), la cual es relativa a los e-—
fectos de la composicidn de la alimentacibm y productos sobre los

costos de separacibn.

La técnica aplica una serie de reglas de manera siste—
h mfitica, de mode que si una no aplica, se usa la siguiente. Estas

Teglas son @

- Regla M) (PFavorecer las destilaciones ordinaxics y remover pri

mero el agente de separacidn masa, HMSA).

a) Pavorecer métodos de separacién como destilacién ordina-
ria y evitar aquellos que requieran el uso de sspec.Les no
presentes como los agentes de separacibén masa en destila-
cibn extractiva, 2udd (1973), sin erbargo si el factor de
separacién o volatilidad relativa de los componentes cla—

ves es igual a : X rx,ux 71-05, Seader y Westerberg (1977)
0 1.10, Nath y Motard (1981), entonces la destilacidn or-



-122 -

dingria oo es recomendable,

b) Un sgente de separacién mesa (MSA) puede ser usads,
sl me jora la velatilidad relativa entre los componep
tes claves, perc debe rexoverse inmedliatamente en el
aiguiente separador al gque fue usado, Headry y Fughes
(1972).

~ Regla ¥2 (Evitar vacie y refrigeraseida). Zvitar desviacig’.
nes em presién y temperatura. Si la destilaciés ordimaria
requiere usar vacio, la extraceids lfiquido-lfquido puede om
plearse; si se requiere refrigeraciéa ( por ejemplo para se
parar materiales de bajo pumto de edmllicidm cos volatilids
des relativas altas come rroductos des destilads), una altegr

aativa puede ser el uso de la abaorcidn.

- Regla D4 (Favorecer comjuntes pequefios de preductos). Pave-
recer secuencias, laas cusles produzcan el minimo mimero de
productos y evitar aquéllas Jque aoparenvccnpoiento- que Jde-
bas permanecer unidos hasta el fimal, Thompsea y Kiag (1972)

En otras ralabras, cuande rproductos multicomponemtes os—
tén especificades, favorscer '‘as secuenciae gque los produg
cam diresctamente o com un minimo de combinacibne-, a menes
que las volatilidades relativas sean aprccinbleﬂento RONe——
res que pars usa secuencia que requiera separaderss adicie-

salos, Seader y Testerberg (1977).
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- Regla S1 (Rexover primero componentes cerrosivos y peli-

" groses), Rudd (1973).

- Regla S2 (Realizar lses separacionss diffciies al ¥ltimo},
Earbert (13957). Las separaciones donde la volatiiidad re
lativa de un componente clave esg cercana a la uridad, se
debern efectuar en auseancia de componentes ne ciaves. Es -
decir, prabar secueacias eu las cuales na estén preeentes
cemponeates no claves, Heaven (19569).

- Regla C1 {Remover les composeates ads abusdantes primexrs)
Usa fraccién graade de preducts dede ser separada primers
dade que el factor se aeparacides o volatilidad relativa -
es razonable parm la seperacidn, Nistimura (1971).

- Regla C2 (Pavorecer divisiones equimolares). S; la composi
ciés de un cempomente ne varia amplismentes, me faverece la
secueacia jue 46 una divieidém equimolar o alguma muy cerca
ua eatre el destilade y feode, Harbert (1357).

Si es muy Aiffcil evaluar la divisida esquimolar, em
teances efesctuar la divisiém cem el valor nds alte del cee-~

ficliente de ffcil separmciém (CES), defimide ceme :

CES = f x & (1.1)

ssevcecsve

dende :
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f = Relaciép del flujo molar del destilado y fondo, B/D
o D/B dependiendo de cufdl de ias dos relaciones es cercana o

menor a la unidad.

O = AT = Diferencia de runtos de ebullicidn entre los -
componentes a serarar o A= (X~ 1) x 100 con & siendo la -
volatilidad relativa o factor de sepzracidnm entre los compo-

nentes a separar.

En este caso, las reglas N1 y Y2 deciden =1 método
de geparacidén a usar, la D1, St y 52 dan una gufa acerca de
las divisiones protibidas por especificaciones en loa produg
toa as{ como la primera y udltima gerparscidn. La C1 y C2 jub-

to coo el CES sintetizan 1a secuencia inicial.

La técnica emplcada es coxparada con las heuristicas—
evolutivas recientes como son las de Seader y Weaterberg (19

77) y Nath y Motsrd (1981).

Las siguientes reglas adicicnales son incluidas en
los métodos anteriores que se ercusntran rasumidos en la Ta—

bla 2 debvido a que las usan para generar la secueczcia inicial.



TARLA 2. Cemjarsciés de

NETODO NMIURTISTICO

(Madgir y Lia 1984)

1, Pm * ¢t Daciiir los

métodos Ge seporucids a

vsar 1
e) Hourfesticas Wta y ¥ib
(favorecer destilacibs or
dicariu y remover primera

Al wgeote je weparucidn maun)
b) Heurfatica M2 (cvitar va-
clo y refrigerncidu)

2. Pamo 2 atvi—
slouos prohibidas por la es-

tisoers la

peoiricxcibn de productons:
a) Heurfatica D1 (favorecer
conjuntow pequefew de produg
tom)

¥ETONO HFURTSTICO.
EYOLUTTVO
{Seader y Weoterterg

1377)

1. Puso? t Decidir loe méty
dos de separacién a usar:
e) Heurfstica Mia {favorecer
im dostiiscién ordiuaria)
v) Heurfutics M2 (avitar va-
c¢lo y refrigeracidn).

2. Pavo 2 1 Sintetiza lo secues
clas de sejparacién inicial:

«) Heurfotica S3a (efectuar las
eeparaciones fdciles primeso)

©) Heurfstioas C1 (remover los

componentes nde abundantes prine
ro)

©) Heurfotica Di(Regla de mepara
c1ém directa)

4) Fardmetros auxiliares de la -
volatilidad relativa
® factor de separacibés K y com-
posiciée de la nlimestacids .

scouencis:

tres méteden d2 Sintevis de Sccuencias de Separacide

FETODO HIURTSTICO
EVOLUTTVO
{Math y ¥otara 13R81)

- 62 -

1. Taso 1 &
las divieiones prohbidas por
la ecspecificaciédn de producto
a) Heurfutica D1 (
conjuntos pequefios de productes

Da un panormea de

vorecer —

2. T'zse 2 : Deoidir les wétodes
de secparecidn a emplear :

a) Heurfetica Mia (favorsosr —
la deutilacidm ordipuaria)

b) Heurfstice ¥1c (remover el
ngente masa de woparacida a -
decundamente)

c) Heurfstica M2a (evitar va-—
cio)

4) Disefios hourfatices auxiliare
para
las rracciones de los cemponeutes
claves y la relaciés de refluje

: valores preenpecificade

de operaciés al1.} veves cl re—-
fluje
de destilaciém.

mioime para oads eslumsa




2

TABLA 2. Comparsciém de trea

METODO HEURISTICO
(Wadgir y Liu 1384)

3. Puae 3
priueras separaciomcs
@) Heurfatioa 51

1 Deterwima laas
'

(remover
Primere cemponentes corre—

mives y peligrous

4. Paco 4 1 Defime lam
seperaciosss fiualoe

s) Hourfetica 52 (efeatu-
ar las separaciones Aif{-
clles al fimal)

5. Paso 5 Siutetiza la
aecuencia de separacida
iniolal
&) Heurfotica C1 (remover
los compoucomtes mds abum—
damtes primero)

b) Heurfetica C2 (favorecer
divisliones equimoleres)

o) Paradmetro auxiliar¥ Coe-
fioients de fdcil separacics
ors.

métodes de Sfntasis de Secucmcias de Separuciém (Comt.)

METODC HEURISTICO- NETODO HEURISTICO-

EVOLUTIVO EVOLUTIVO
(Scuder y Westerberg (Rash y Motard 1981)
1977)
3. Pawes a y 2a : Se aplicam—— 3. FPaso 31 Sintotiwa ‘la secuencia

inicial
a)Hourfatica Sib-(sfectuar las
separaciones fdcilew primera)

Junto com los pamos 1 y 2 cuamdo 3
son comsiderudms separaciones com
6gontem de neparucidn masa.

) Heurfstica M1b (remover el a—— b) Fardmetros auxiliares: coe—-

sente de separacidn meses primerco) ficiemta de diffcil separacidm

b) Heurfstica D1 (favorecer cop  OPS.
Jumtos pequefion de productos)

4. Paso 4 1 Mejorar la secuswcia
4. P 3 1 Mejorar la secousncim 1°10ialcom un procedimiento e-

imicial con um procedimicmte s-. YOlutivo.

volutivo.

=92k -
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- Reglas DZ (Regla da secuencim directa). Duramte la dest!la =~
¢ién, cuamdo ninguna volatilidad relative nt porceataje mo-
lar cambia, remover los compomentes upnc ror unc como produgc
tos del destilado. La asecuencia resultante es conccida come
secuencia directa, en 1la cusl la presidén de operacidén tien-
de a ser alta en el primer serarador y disminuye 2m los si-
guientes, Lockhart (1947) y Seader y Westerherg (1977).

~ Regla S3a (EZfectuar las separaciones fAciles primero). Arre

glar eapecificameate los compomenzaes .de acuerdo a sus vola-
tilidades relativas. Cuando algune de éatas cambia amplia-
=ente en la alimentacién, laz divisiones ge realizan em el
ordea decrecients de volatilidadeas adyacentes.

- Ragls S3b (Pavorecer las ccparacicbes fAciles primeroc). Aw
r-eglar las seraracionss para dividir la alimentacidn em «—
productos del destilado y fondes em orden del incremento -
del coeficiemte de diffcil separacidém (CDS) definido por :

SPrx ®Pgg
108(1 - 3Ppy * T ="w=p

cDS = ./Dg .-(1+D-B)..(4.2)
\D+ D+ B

log o 1x,mK

Donde : 8Py ¥ SPpg < fracciomes divididas de los componentes
claves del destilado y fordo.
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By D = flujos molares del destilado y fondo.
o(m_. BEE™ volatilidad relativa de los componentes claves
-9

, Nath y Y¥otard (1981).

El opdmero de diferencias entre los métodos listados

en la tabla 2 pueden ser descritas como sigue:

1.~ En el paso 1 y 2 del métodc de Rath y Motard (1981)
la regla D1 (favorecer pequefios conjuntos de productos) in——
valida la regla Kia (ravorecex" deatilacién orﬁinaris). Una -
consecuencia de retener pequelice conjuntos de productos =s
que algunas veces el método de separacién usando un ¥SA es -
preferido en lugar de destilacién ordiparia. Por ejemplo : -
considerar la separacién de una mezcla ternaria A, B, C en -
dos productos (AB) y C por destilacién ordinaris (métode I)
¥y extractiva con un solvente X (método IT) como descride Rath
(1977). Las listas ordenadas (BRL) del decremento de las
volatilidades relativas adyacentea correspondiente a estos

métodons esta dada por:

RL(I) : ACB RL(II) ABCX

La secuencia inicial resultante de aplicar el paso

1 y 2 del método de Nath y Motard es:
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En contraste la secuencia obtenida al aplicar los -
pasos 1 y 2 del método de Radgir y Liu 7 el de Seader y Wes
terberg (1977) es:

i

i~

Esta secuencia favorece el uso de destilacidém ordi

b=y s

naria (regla M1a), en lugar de unm conjunto peguefio de produge
tos (regla D1). También ze puede apreciar que el pasc 2 del
método de Nath 7y Motard no fue inclufdo.

2.~ La incorporacién de los pasos 3 y 4 del método de -
Nadgir y Liu identifican las separacionee inicial y final —-
usando la regla S1 y S2.

3.~ Otra imrortante diferencia entre eatoa métodos -
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es relativa a los pardmetros heuristicos especificos y auxilia
.res usados por cada método para sintetizar la secuencia ini

cial.

4.~ La Yltima diferencis es relativa al pasoc evolutivo
El método de Nadgir y Lim no lo incluye por ser puramente
heur{stico.Por el contrario los métodos de Nath y Motard y -

Seader y Westerberg af{, perc con una estrategis diferente en

cada uno.
IV.1.1. Ejemploa Iiluatrados

I.- Separacién de Parafinas ligeras con Destilacidn
Ordiparia:

Consideremos la seraracién de una mezcla de 5 hidrg
carburcs ligeros en compouentes puros con destilaciém Qrdina-

ria,estudiado por Heaven (1969):

Especies Pracciéu Volatilidad CES
Mol Relativa
ol
2 P00 ©-05 2.0 5.26
B 3 i-Butano 0.15
C : n-Butano 0.25 1.33 8.25%
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D : i-Pentano 0.20 2.40 114.50
E : n-Pentano 0.35 1.25 13.46

La secuencia de seraracidéno es la siguiente:

Paso 1 Reglas M1 y M2 : usar destilaciéno ordinaria con
pefrigeracidn a alta presido.

Paso 2 Reglas D1 y S1 : no aplican.

Paso 3 Regla S2 : La divisién D/E tiepne la volatilidad
relativa menor {i1.25) comparada con ias otras. For 1o tanio
debe hacerse hasta el final en ausencia de A, B y C.

Pano 4 Regla C1 : Aungue el componente E esgta en grano -
parte en la alimentacidn, no debe separarse primero por que
el método es ordenado y la regla S2 invalida la C1.

Paso S5 Regla C2 : Para separar ABCDE, la divisién ~——-
ABC/DE es hecha primero pues tieoe un gran valor de CES ~——
(114.50). Para separar ABC, las divisiones posibles son A/BC

¥y AB/C, comparando sus CES tepemos:

C AB;C
b4 0.05/0.40 0.20/0.25

(K= 1)x100 100 33
CES 12.5 26.5

Se puede apreciar que AB/C es preferidle.Por lo —



la socuencia resultante, la cual realiza al ftmal la divisidn
D/E es :

A

B

g C ~~——ac Secusncia (1a)
=

Si en lugar de la divisién AB/C se bhace la A/BC _

se obtiene una segunda secuencia:

A ;/’A
g/C\B—/’B

g\ C—ac
g/—-' D Secuencis (1b)
\ 3

La secuencia 1b es la que obtiene Seader y Westerbeg

(1977) .Para el de Nath y Motard (1981) la secuencia inicisl
(.7 24
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A

e
g

Qw
\\¥xw

(%]

-
N

a D
=

7

T
4
D Secuencia (1c
P X )
T
La Tabla 3 compars las diferentes secuencias ob-
tenidas ror los tres métodos compalados &8 1t t2dla 2 men——
dom en el diasefic detallado y de costos de Heawen (1969) y -
cotizado por Henley y Seadexr (1981).
N
Tla secuencia 1a reportada por este método corres—

ponde a la mejor secuencia reportada por Heaven (1969).

ITA.- Separacidén de Olefinass Ligeras y Parafinas por
Destilaciéo Ordinaria:

Cosstdere 18 separacién de una mezcla de olefinma 13i
geras y parafinas por destilacidp ordiparia. La mezcls de —-—
alimentacién fue originalmente presentada por Thompson y King
(1972) y es:



B

TABLA 3. Usa cexparaciéo de las secucacius reportadas para el ejemplo Y.

SECUENCTA cosT0
$/atie

ta 858,780
(me jor)

1y 863, 580
(0.56%)

1e 871,460
(1.49%)

METODO HEURISTICO METODOS HEURYSTICOS-EVOLUTIVOS
{Nadgir y Liu 1984¢) Seader ¥ Nzth § Motard
weaterberg (1377) (1981
Secuencia Iaicial Secuencia Fiaal
(me jor) (mo jor)
Segunda Secuemcim Secuencia Toicial
me jor

=" -

Sscueacias Inicial

y final (mejores)
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Egpecies Praccidn Volatilidad CES
Mol Ra%g?iva

A : Etsno 0.20 3.50 62.5
B : Propilemno .15 1.20 10.7
C : Propano 0.20 2.70 139.1
D : 1-Butano 0.15 1.21 3.0
E : an-Butano 0.15 3.00 35.3
P : p=Pentanoc 0.15

Se deseam encootrar la secusncia parz separar la —
alimentacidén ea A, B, C, D, E, y P. For lo que la secuencia

8¢ genera a travéds de los siguientes pasca:

Paso 1 Reglas M1 y M2 : Usar destilacidén ordinaria con
refrigeracidn a alta presidno.

Paso .2 Reglas D1 y S1 : No aplican.

Paso 3 Regla 32 : La divisién B/C y D/E son relativamen
te dificiles por sus valores pequefios de volatilidad(1.20 y
1.21), entcnces éatas deben hacerse hasta el final.

Faso 4 Regla C1: No aplieca.

Paso S5 Regla C2: ABC/DEP representa una divisiém 55/45
entre el destilado y fondo y tiene una volatilidad relativa
d; 2.70 y un CES de 139.1, por lo tanto esta divigsidén se ha~-

ce primero;
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.
i

Q

ot b
‘dM

La secuencia resultante, la cual divide B/C y D/E

hasta el Yltimo de acuerdo a la regla S2 es:

o

/c\c\\’
D ! D

Q

N oQ >

(secuencia 2a)

Esta secuencis tuade ser obtenida haciendo la Ai-

visiéu A/ BCDEP (la cual tiene el segundo valor alto del CESe

62.5 y realizando las divisiones diffciles B/C y D/F hasta el

dltimo:

U Qo™

[\
\

/\

[ ]

"/Y Q td

p (secuencia 2»)
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La Tabla 4 compara las secuencias 3aintetizadas por
los tres métodcs resumidos ep la Table 2. Lass secuencias adi
cioneles {(2c a 2e) listadas en la Tabla son las sigunientes,-
Seader y Westerberg ; Nath {1377):

/7;.': — V 3 (secuencia 2c)

Q=

(secuencia 24d)

YYD Qg
(-

(secuencia 2e)

Q>
o Qtd



TABLA 4. Usa comparacién de laa secuenciame reportadas para el ejemple IIA.

SBECUENCIA METODO HEURISTICO

(Nadgir y liu 1984)

2a Secuoncia Isicial

me jor

2v Segurda me jor
Secuercia

2e

24

2e

METODOS HEURISTICOS-EVOLUTIVOS
Seadexr y Westerberg(1977) Nath y Motard(1981)

Secuencia Fipal segunda Secuencia
$ 1,153,000 /afie 3 685,189/ afe
me jor (8.7?)
Segunda Secuencia Secuencia Taicial
$ 1,213,000/ afe $ 748,178/ afie
(5.2%) (18.6%)

Secuencia Final
$ 630,454/ afio
(me jor)

- gt -

Tercer Secuencia
$ 805,105/ afio
(27.77)

Secuemeia Imicial
$ 1,234,000/ afie
(7.0%)
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IIB _ Separacién de Clefinas Ligeras y Tarafinas por

Deatilacidén Ordinaria:

Este ejemplo es el mismo que el IIA, sb8lo gue a-
bora se degea encoantrar loe siguientes productoa: A, BD, C y
EP, Thompson y King(1972). Lasacuencia puede ser obtenida u-
sando la regla D1 y naciendo menores cambios en el paso 4 del

e jemplo ITA.

Paao 4’ Regla C2: Como en la secuencis del ejemplo ITA,
1s divisién ABC/DEP es realizada primero. La separacidn de
ABC se hace dejandc al dltimo la divisién B/C por ser mds di-
f£{cil. Para separar JEP, la dnica divisido recomendadble de s
cuerdo s la regla D1 as D/EP, puesto que EP es un producto —
sencillo. El otro producto deseado BD puede ser ébtenido mez

clando B y D de separaciones anteriores:

(secuencia 2a’)
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" La segunda xejor secuencia de acuerdo al CES para

separar ABC se realiza separando AB/C , en lugaxr de A/EC:

A/BC AB/C
£ 20/35 20/35
(A ~-1)x 100: 250 20
CES: 142.8 11.4

la secuencise resultante es:

(secunencia 2b’)

'St Qg
:y.j\n

=]

i

i

|

[

!

]

Uw

Alternativamente, ai la segunda mejor divisién de
acuerdo al CES para separar ABCIEF es eligiendo A/BCDEF en -
lugar de ABC/DP:

b
Qw
.
{
i
[
S]]

(secuencia 2e?)

NI Qtdde

4
I\

oy ? Q
L.
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La Tabla 5 compara las secuencias sintetizadas por

varios métodos.

ITI.~ Purificacién de N-Butileno por Destilacién Ordins

ria y extractiva.

Considera las separacicnes multicomponenetes en la
purificaciéno industrizl del n-Yutileno, Fendry y Hugheas (1972).

La alimeutaciép de la mezcla es :

a
ESPECIES % Mol Volatilidad Relativa CES+
(ol )t (X Y1y
Propano 1.4

A 2.35 2.163
B : 1-Buteno 14.75 1.18 1.17 3.485
C ¢ n-Bateno 50.22 1.03 1.70 1.510
D : 2-trans—-Buteno 15.62 .

E : 2-cis-Buteno 11.96 2.50 9.404
P : n-Pentano 5.90

a&*-)r =Volatilidad relativa adyaceote a 150 °FP parm el mé—
todo de separacidn I, destilacién ordinaria.
Qy{)II-Volatilidad relativa adyacente a 150°F para el ¥Wé&todo

IT de separacién, destilacién extractiva.

Las listas erdenadas (RL) de decrecientes volati



TAELA 5. Comparaciéa de las Secuencias reportadas parsa el ejemplo

SECUENCIA’ METODO HEGRISTICC ¥ETODO HEURISTICO- METODO HEURISTICO-
(Wadgir y Liu 1984) EVCLUTIVO ALGORITHICO
(Ratr y Motara 1981) (Thempaos ¥ King 1
2a’ Secuencia Inicial Secusncia Piral Secucncia Final
(me jor) $ 600,395/ afle $ 694,000/ afio
(mejor) (me jor)
2v’ Segunda Secueacia
mo Jor
2e’ Tercer Secucnoias Secuencia Iwiocial Segusda 8ecuencia
me Jor $ 663,385/ afis me jor

(10.5%) $ 760,000/ afie

(9.5%)

1iB

¥ETCDO ALGCRITMICO

Secuencia Mejor
$ 602,760/ afie
(msjer)

Segunds Sscuencim
¥ejor
$ 642,068/afio

(6.5%)

Tercer Secuescia

me jor
8 685,632 / wfle
(12.8%)

g72) (Wewrsrberg y Ste—
phn-npoulaa 1975) '

-2 -
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lidades relativas adyacentea correspondientes a los métodos
de meparacién I y II estan dadas por:
RL(I) : ABCDEF RL(II) : ACBDEF

Los productos deseados son los siguientes: A,

c,

BDE y P .

La secuencia de separacién se odbtiene siguiendo

las reglas :

Paso 1 Regla ¥1 : Usar destilacidén extractiva para la -
divisidn C/DE y ordinaria pers las otras.

Phad 2 Regla M2 : Usar temperatura baja y presién atmos
» férica.

Pazo 3 Regla D1 : Evitar la divieién DE, pues ambos prg
ductos estan juntos. y combinados con B.

Paso 4 Regla S1 : No aplica.

Paso 5 Regla S2 : Puesto que la divisién C/DE es diffcil
¥ requiere destilacidén extrectiva, podrfa realizarse hasta el
finsl en ausencia de A ,B y F.

Paso & Regla C1 : Aunque C easta pr=sente en gran parte

de la alimentacidén, éste no podrd separase primero debido a
la regla precedente S2 .

Paso 7 Regla C2 : Para separar ABCDEP, la divisidén ABC/
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DEF es realizada haata el finsl, ror lo que se eligen las res

tantes Aivisiones : A/BCDEF, AB/CDEP y AECDE/F La ditima di-

viaidn es la elegida debido a su gran valor de CESy de 9.404:

M HyuQ>

Qs>

Para separar ABCDE, 1lss posibles divisiones son A/BCDE y AB/

CDE, pueato gque @

£ 1.47992.63 15.22577.88
145 18

K - 1)x100
CES 2.301 3.749

De lo anterior la divisidn AB/CDE es la preferida, obteniendo

se la secuencia la cual divide A/B 3y C/DE al final:

N 4
B
%/-g/'g\- B —
P .
< — &
D : = '
4 r = If\\\“*\‘\\.n R Sevuencia (3a)
-

Una segunda secuencia es obtenida por la divisiéo A/BCDE heoka
primero en lugar de AB/CDE :
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A G

/.
%
/N

Secuencia {3bd)

Tom A Bw

Iz %Gbia 5 compam ias secuencias sintetizades por
diferentes nftodos para este problema. Las secuencias adicip

nales 3e a ¥ presentadas en la tadla, son l=s migniantas:s

_wA
a
3 N b
. . s e 1
g\g/'f, 1 Secuencia {3c)
» z\:v r



Secuencia (3a)

|
"] § ]
3 CAM K /&\
e M GAN
A vprm /\ ﬂ\\
/\ - N oA b
= ROA K & / \.
)// \\\ <R UENK

<@ UAMK

Secuencia (3e)

o m[A KM

7

CDE%@

N
\/

< MO A AR

ke

Secuencia (3f)



TAYLA 6. Comparaciés de lue escuenciza reportadss jars el ejexplo 1ii.

SECUENCIA ¥YETODC HEURTSTICO ¥ETODO ALGORITNICO WETONOS HEORTUTIQOS-EVOLUTTIVOS
(Radgir y Liu 1984) (Hendry y Hughes 1972) (Seader y (Kath y Motard 1981)

Weuterberg 1977)

3a Secuencis Inioial 3 867,400/ afio
(msjex) (0.87)
3v Segusds Secuencim $ 878,200/ afo
ne jor (1.82) '
3e $ 878,000/ afie Hsousnoim Iniociml 5
. (2.0#) . $ A78,000/ ahe '
’ (z.01)
31 $ 672,400/ afie’ . Hegunda Secuemola  Seguuds Secuencia
C1.5%) - $ 878,400/ ste $669,844 / atle
: (1.5%) (1.78)
3e s 860;400/ afie Hecuencia Fioal Secusncia PFimal
(mejor) 8 860,400/ afto $ 658,737/ afie
(mejor) (me jor)
ar $ 1,095,600/ atie Secuencia Tuicial
(27.3%) $ 1,171,322/ afe

(77.8 %)
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Las secuencias anteriores son incluidas por el hecho

de que fueron obtenidas por el método de Rath y Fotard (1981)

y el de Seader y Westerberg(1977)

cidn.

come producto de una evolu

IV.- Separacién de productos de un crfking térmico de

hidrocarburos:

vés

QuNUaQW >
" . .0 [y - *” (3

Conasidere las separaciones multicomponente involucrs

en la manofactura induatrial de etileno y propilenoc a tra-

de un crdking térmico de hidrocarburos, Budd et al (1973):

Especies Moles/Exr Punto Noxrmal AT CES
de Ebullicién
°¢

Hidrégeno 18 - 253 92 23.0
Metano 5 - 161 57 19.6
Etileno 24 - 104 16 14.6
Etano 15 - 88 40 18.1
Propileno 14 - 48 6 .
Propano 6 - 42 &1 4.0
Pesados 8 - 1

Se desea asparar la alimentacién en

productos : AB, C, D, E, P y G .

los siguientes
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Paso 1 Reglas My y M2 Usar deatilacidn cordimaria coo re

frigeraciéo a alta presién.

Pago 2 Regla D1 Evitar la divisiédn AB debido a que aa -

un sélo producto.

Paso 3} Regla S1 Ro apliea.

Paso 4 Regla S2 Realizar las divisiones C/D y E/P hasta

el réoal dedido & su requefio 4 T de 6 a 16 °C.

Paso 5 Regla Ct1 Fpo aplica.

Paso 6 Regla C2 Para separar ABCDEPG, la mejor divigidn
es AB/CDEPG, la cual tiene un valor alto del CES= 19.5 y ade
mds retieune el producto AB:

QB QW>

an Q \&uu
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Para separar DEPG, la divisién C/D y E/P son reali

zadas al dltimo, as{ gue lzs divisiones restantes elegidas

son CD/EPG y CDEFP/G. De las anteriores se elige la primera -
por su alto valor del CES = 28.7:

CD/EPG CDE®/G
4 28/39 8/59
ar 40 41
CES 28.7 5.6

Ta secuencia resultante, 1la cual realiza hasta el

finel las divisiones C/D y E/F , ss la siguiente :

A
B
c/
D c B
E c Co——
F D D\D
> b
- § 'E E/

G E ”’,,4? ~—~— F

\\“‘ﬁs

(secuencia 4a)

Eata es exactamenote la misma que se practica en la

industria como lo reporta Rudd et al (1973).
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Usu segunds gsecuencis puede ger obtarnida haciszade -
primero la 2ivisién ABCD/EFG, 1la cual tienez £l segunde valar

nds alto de CES = 18.1 , ebteniéndes~ :

A

B o] ~

™

E — g (secuencia 4b)
P E E __—

G — PP~ F

G\‘G

Esta dltima, algunas vecss &3 usada imdustrialmente
cexo lo ha reportado Eing (1980).

IV. 2 «+ Evelutiva
Es este caao @& analizam tres técmicas, las cuales

cerresponden & Seader y Weasterberg (1977), Fath y ¥Moterd —-
(1981) y Lu y ¥etard (1982).

IV.2.1. Métode de Seader y Weaterberg (1377):
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La técpica inicie de la siguisnte forma: Sterhano-
foulos y Westerberg (1976) trazan el panorama para la Siote-

sis Evclutiva, la cual requiere 4 ideas bdsicas:

1.- Un diegrama de flujo inicial.

2.~ Regias para hacer pequefios camtios sistemdticos al
diagrama anterior, llamédndolo aproximado.

3.—- Upa estrstegis para arplicar tales reglas.

4.- Un medio rars comparar el diagrema original com --—

cualguier aproximacidn.

Una vez estadblecido lo anterior, las sigu}vntes re-—

£les ge utilizan para apoyar los cooceptos 1 y 3:

Heurfstica 1, Divisiones prohibidas: Para reducir la mag
nitud del problema se hace una seleccidén prelimipar de los nfe
todos de separacido, para ello se puede aplicar el método &r'a
fico de Souders (1964), el cuml es simple y conveniente. Se -
inicia con un andlisis de la técnica factidble de destilacidn
ordinaria, la cual , en principio es aplicable a la regién de
coexistencia de le fese de liquido-vepor. Primero gse determina

la presidén de operacidn de la columna, si se requiere refrige-
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racién para el condensador del domo, se tienenm como alterna-
tivas la absorcido y absorcidén ceom el reboiler en lugar de des
tilacién ordinaria. También 1la extraccldo liquido-lfquido cou
varios soclvenotes puede utilizarse cuando se requiere deatila-
cidn ordiparia a vacio. Cuando la volatilidad relativa entre
los componentes claves es menor o aproximada 2 1.05 la desti-

lacién ordinaria no es factible econémicamente, en ese camo —

se puede emplesr extraccidn liguido-~lfguido ¢ destilacidn ex-

tractiwa.

Heurf{stica 2: Para cada método, desarrollar una lista op
denada de los componenetes de acuerdo a su volatilidad u o=
tro indice de separacdién. Entonces, para cada par adyacente de
coxﬂponentes IJ, estimar su volatilidad relativa adyacente:

dij = 1_/xd > 1 ; cuando la de los componentes en la alimen
tacidn varia ampliamente, cecuenciar las diviasiones en el or-
den decreciente de las volatilidades relastivas adyaceotea, -~

King (1971).

Heurf{stica 3: Secueunciar laa separaciones para remnover
loa componentes er el orden decreciente de au vorcentaje molar

en la alimentacidn, cuando éste varia ampliamente pero no la
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volatilidad relativa, Leckhart (1947).

Heur{stica 4: Cuamde no variam la volatilidad relativa
si el porcemtaje molar em la alimextacida, remover los cempo-—
meates une por ume cexo productos del domo. La estructura re~
sultaste ea llamada Secuencia Directa, en ésta, cuando se usa
destilacién ordinaris, la presidm tiende a ser alta en el pri
mer separador y se reduce em cada subsscuente, Rudd, Powers y
Sirola ( 1973 ).

Heurfetica 5 : Cuande se usa us agente d@ separacién masa
(¥SA), se debe de rexzover ea el separader siguiente al que -~

fue intreducide, Hemdry y Hughes (1972).

Heuristica 6: Cuande los prsiductos multicemronentss os-
tdn especificades, favorecer secusncisas que produzcan éstes
directamente ¢ ceo us amUzere mfmimo de cerbinacienes a memos
que las volatilidades relativas seam apreciablemente ieﬁore-
jue para una secuencis que requiera mezcladores Y uap-;sdore-

adicionales, Thompsen y Kimg (1972).

La técnica para ejecutar las cuatro ideas bLaicms antes

mencionadas ea la siguiente:
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1.~ User las £ reglas heuristicas en el orden estable—
¢cido para generar el disgrama 1imicial, solamente si alguna
no aplice utilizar la siguiente,(notar que el mismo orden de
las reglas es una heurfstica).
2.- Considere la corriente del dlagrama inicial:
A. Generar cada posible aproximacién,
B. Conservar las aproximaciocones como posiblee can-
didatos, solo sf :
(1) Podrfa smer generada por una regla, la cual
enté clasificada anteriormente.
(11) Es casi equivalente elegir el uso de la mis
ma reglas .
C. El orden de la aproximacién retenid=s reflsja 1la
regla responsadble de ello, ror ejemplo: 44 ub -
diagrarma es retenido por la regla 2, en la lista de diagramas
estard antes de los resultantes de la regla } y deapuea de loa
de la 1.
3.- Evaluar en orden los diagramas generados en el paso
2 hasta gue:
A. Encontrar un mejor diagrams,
B. No encontrarlo, y si se encuentra uno mejor repe
tir el paso 2, de otro modo ir a 4.

4.- Antes de aceptar el mejor diagrama aparente, exami
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nar todas las aproximacfiones gue puedan ser menos

plausibles pero posibles,
Iv.2.1.1. Bjemplos Ilustrados

I.~ Purificacido de n-Butilenc por destilseiln extracti
va ¥y ordinaris:

Eate problema corresponde al de Hendry y Huhges
(1972) ¥ se especifica de la siguients Yorma:

?T=37.4°C ;P = 10.3 Bars

Espacies Alimentacida
(Xgmol/Er)
A : Propano 4.55
B-: t=-Butenoc 45.50
¢ s n-Butano 155.C0
D : 2-trans-Bateoo » 48.20,
B : p-—cis-Butenc 36.80
® : n-Pentano 18.20

~Productos demeados : A, PDE (Butencs), C y .
~Métodoe de separacibn

I : Destilsecién Ordiparia )
ITI : Destilacién Extractiva con furfural.

~Orden de los componepntes:
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I : ABCDEP (A mds voldtil)
II : ACHEDE®
~Volatilidades relativas adyacentes ( a 66 °C)
I HKyp>2.45 Lpe x1-18 Acp=1.03

Kpp=2.50 Ayex2.89
1T : Acp =117 Aepx1-70

Para este problems se encuentra que todas 1las co—
lumpas dé dcstilacidn ordinaria operan por arriba de 1la pre-
8ifn atmosférica y condenaadores que enfrian eon asgua. Por
lo tanto la regla heurf{sticaz 1 solo se considera para desti-
lacién de las fracciones (A/B ...), (B/C,..), (...E/"), (A/C
+«+) ¥ una prohibida pars la divisidn (...C/D...).

Las diviaiones,(A/B,...)x ¥ (.;.E/P)I tienen los -
valores de volatilidad relativa adyacente y como son casi —

iguales pueden colocarse en la primera secuencia, por lo que

-se elige la siguiente:

g U Qs

H
Haw
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Siguisodc lz sererecidn de A y P poxr destilacidn
ordinaria, puede aplicarse la regla heurfstica 5 para (C/

BDE)II por destilacidn extractiva, segunida de la recupera——
ci6n del agente de separacidén masa , (MSA). La secuencia —-

resultante produce directamente el producto multicomponente

A %»
4 D
~ E/TL
3 c
- )
£ 2
\?h H ;‘f-* ?

i3

Sin embarge la volatilidad relativa adyscenté de -
(C/BD)II es solamente 1.17. Alternativamente, puede emplear-
se 1= d1V1ai6n_(C/DE)II eon una volatilidad relativa de 1.7é
precedida de la divisién (B/CDE)I para s;parsr B y aeguido -
de la recuperscién del MsSA ﬁon el producto BDE :

A
K B
c
P} Cc
\ = B =/TIX
F c fod
X n Ti) D
¢

Secrencis
Tnicial (1a)




- 159 -~

Debido &l fuerte efecto de la volatilidad sobre el
costo de la secuencia anterior ( $ 878,000 /afio), puede ser
preferible a pesar de la necesidad de una destilacién ordina

ria adicional con una baja volatilidad relativa.

Para evolucionar la secuencia 1a los siguientes in

tercambios son posibles utilizando la regla evolutiva 1 :

(2) (A/B_,.); con (...E/P)y
(v) (...E/P); con (B/C...)y

(O) (C/D-.-)II con (B/C»--)I

El intercambdio {(a) oo e= prodadble que cause un cam
bio apreciadble en el costo de la secuencia cuando se consi--
deran las reglas heurf{sticas 1 y 2. Debido a que sus volatili
dades relativas son caal idénticas y ambos componentes A y P

Do emtan presentes en gran cantidad en la alimentacidn.

El intercambio (b) puede ser efectivo, ya que en la
alimentacién hay mas B que P y de acuerdo a la regla heurfstica
2, los componentes: an mayor cantidad en la alimentacidn daben

ser separados primero. Sin embargo se ignord &sta y ae usd la
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1 para desarrcllar la secuencia inicial. Por lo tanto hacien

do este intercambio, B puede ser separado primero de la se—

cuencia.

A B
A :
B
cy B
D 5] c
E D D
FII Z2/z E

¥ =/ I

El intercambio (c) producirfa directamente BDE, ain
embargo es probable.que esta secuencia seé mfs costosa dedbido
a la pequefia volatilidad relativa para 1a'aepaiac16n de (c/
BHE)II por destilacién extractiva. For lo tanif:o se podrd —
hacer otro intercambio con el resultado mostrado a contibus-

cién:

A A ¢

El .

[+] B D

T . 1T D

F c B
D
E\;F

7 F
Costo $ 872,400/aflo Secuencia (1b) Resultado del pri

mey intercambio.
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Si shora se aplica la regla evelutiva 1 a la secuen

cia amterier, les cambioa rosibles sem :

(@) (4/B...); cem (..B/Z..)y

(@) (...E/P); ces (C/D...)yp

Fl intercambie (3) se opone 2 la regla heurfatica
1 pere sdmite la 2. Eata Ultira puede dominar agif, debide a
ls pequella cantidad de A y grande de B :

g
L
c
D
£

>

L1 RNy -2 3

I .
E1 intercambio (e) pedris efrecer memores ventajas
que sl (d) cem la dificultad de la divieids (C/D...)yy . pere
come me 303 osidles mayores caxbios, la secuescia fisal es

A

WU
[ -
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Costo $ 860,400/aflo Secuencia (1c) Resultado del segun
do intercambio.

Bsta es la mejor secuencia y correspondg a la encontrada poxr
dendry y Huges (1972).
II.~ Separacidén de Olefinas Ligeras y Tarafinas con Des—~

tilaciéo Ordinaria.

Considere ahora este protlema prementado por ---—
Thompoon y King (1972) como una modificacidén al de Rodrigo y
Seader (1975):

T = 37.8 °c i P = 1.0 tar
' Especies Flnjo(Ksmol/Hr)
A : Etano 9.1
-.B : Iropileno 6.8
¢ : Fropawmo ' 9.1
D : 1-Buteno © 6.8
E : n-Batano 6.8
? : n-Pentano ) 6.8

- Productos deseados (co. alta.recupersqidn)
4, B,C ,D ,Ey?
= Orden de los componentes:

APCDEF ( A mfis voldtil)
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- Volatilidades relativas adyacentes:

Kyp = 3.5 HAgg = 1.20 Hop = 2,70
HApp = 1-21 Lgp = 3.00

Coa divisiones no prohibidas el paso 1 de la estrs

tegin general produce la siguiente secuencia:

B
A - A 3 g /
g %<\c
D =
A
2 r =
F

Costoc $ 1 234 000 /afio Secuencia inicial(2A)

En eata secuencia se ha aplicado la regla heuristi
ca 2 deade el principio hasta el fin, asi el gran valor de la
volatilidad reletiva AB de 3.5 dicta que la primera separacién
es A/BCDEF®, como también el valor de F? = 3.0 dicta la si —

suiente serarscién BCDE/¥* Sipilarmente las Yltimas divisio-

pes son BC/DE seguidos por B/C y D/E.

Fotando que afh ’a(. y a%r son razonablemente
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aproximados eo magritud, lo jue sugiere jue ae conzideren los

intercambios (...C/D...) y ( ...E/P) se produce 1la siguiente

secuencias:

\ /!\3

—_—_

Qlbs

3t B Q bl

h b1 A0 W

nifbd &

Costo $ 1 213 0CO /afic Secuencia resultante del pri-
mer intersambio (2b).

Esta secuencia puede ser adn mejorsda intercambiando

(A/B. ..) ¥ (...c/D...) les que tienen veclatilidades relativas
- aproximadss produciendo:

A
A‘/////’ B
a 3 B
3 e -
c
c D
] 2 -
r D &
? E
¥ 4

»



Costo 3 1 153 CCO /afio Secuencia ZC final.

ZEgta Ultima secuencia tiene el mensr costo ¥ ya no
puede ser mejorads, desafortunasdamente no es la 2=jor , la -
cual tiene ur costo de $§ 1 094 CCO /afo y se obtiene por un
cambio adicional entre los problemas E/P y D/E . La falla
de debe al pequefic perc importante efecto del on-pentanc so--—

bre la volatilidad relativa de 1-buteno/ o-butano.

En los datos del problemsa ’<DE = 1,21, sin embargo
como demuestran Gomez y Seader (1976)CK‘DE = 1,197 cuspio es-
tdn presentes solamente D y E pero fanE = 1.226 cuando estd
presente el n-pentano. El resultado ea que el coato de la di-
vigién D/PF ea 15% menor que el costo para la diwisidén I/E, y
el coeto de 1ls secuencia se reduce haeiendo la divisiém D/EPF

antes de la E/P.

IV, 2.2, Wétodo de Nath y Motard (1981).

Esta técnica ccnsiste en descomponer el problsma en

dos fases. En la primera una estructura inicial es creada u-—
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sando reglas heuristicas y en la segunda, tal estructura es

sucesivamenta me jorada por reglas evolutives.

Los sistemas que se pueden mapejar son destilacidn

ordinaria y extractiva con cualquier agente de separacién ma-

8& 4 (MSA), ademds de gque puede extenderse a otros tipos de
separadores.

La técnica se ioicia con la definicidn del problema:

* Zada una corriente de alimentacidn son coadiecicaes co
nocidas { composicidn, flujo, presién, temperatura, etc.) una

ofnteain sistemdtica del proceso puede aislar los productos
especificos a un minimo costo":

‘1°[§LCZ] .................-(4.3-)'

dondet

1 €1

Ci =

TUnidad factidbls de separacién

Costo total anual de la unidad de sepa;ﬂci6a i
Subcoanjunto de S

El conjunto de todas las posibles configuracio-

nes que pueden producir los productos deseados.
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Algunce 2e los té€rmine= usedes = lo largs da 2ste
=étode sox:

-~ Factor de Separacién entre Jdes componemtea: Es la pro-~
porcisSm de los coeficientes de iiatribuzidm de éstos.
~ CooZiciemte de Distribucién ¢ Factor de Distritucida :
8 la relacidm de la fraccién mol d= un componente en

la fase ligerz es{ como em la pesada, en el egquilibdrio
& elimentacién.
~ Agente de sepsracién mass (¥SA): Es um componsmte jus
ayuds = 13 Gaidad de separmcidn a Lectuar su irabajo.
- Listas Ordensdas : Es el ordensmisnte de los com—--
poneatec ez la alimentacidn de acuerdo al decremente

de su coeficiente de diatribuciéa.

Las reglas bheuristicas enpleadas para crear la es-—

‘tructurs iaicial soa:

1. Faverecer corjuntes vegusfos de productos.
Pars rrocesos em los cuales los prcductea deseades . ~
@eon asimples, esta regla es trivial, mic embarge dende
se tiesea conjuntos ds preoductsa la estructura resul-

taate surgird cen pocse unidades y cem um petencial -
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menor costo. En el caso de jue la astructura iniciml oo puedam
ser completada por gque cualquier rroducto multicomponente no
ruede ser aislado directamcate o por que a3l aislarlos violan
la regla heuristica S5 produciendo un conjunto nuevo de produg
tos, se debe entonces intentar de nuevo la creacién de la nue

va estructura inicisal.

Como esta regla no produce una buena estructura, se

cambia durante las evolucidn.

2.- Pavorecer destilacido
La destilacidr o métodos usando energfa como agente
de gseparacidén son favorecilos porque minimizan el ndmero de
upidades. En el casoc de usar un ¥SA se regquiere una unidad
aés para separar el ageante. En suma, el flujo interno es usual
mente md€s alto para las separaciones que usan un ¥SA, aungue
esta desventaja pusde compensarse eg virtud de que las separa
ciones que utilizan un MSA aumentan el factor de geparacién
haciendo posible la separacién de productos multicomponentes
cuando ésto no es factidle de otra manera. FPor lo tanto para
generar le estructura iniecial ae prueba primero destilaciéno
la cual si no es factible se considera un método de separs

cién usando un MSA,
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3.—~ Separaciones fdciles se hacen primero
Cuando se tliensn varias posibles diviszioges dq unz
corriente, el problema es sncontrar cual de todas serd la me
jor .- Por lo que se propone seleccionar la que sea mds fdcil
» lo cual cualitativamente puede elegirse an base a las si-~-

guientes reglas :

3a. Pavorecer grandes '%x;ux

3b. Pavorecer una columna balanceada
3c. Favorecer divisiones desalipeadas de componentes
claves

3d. Pavorecer pocos productos del destilado

Las reglas 3a y 3 ¢ son ampliamente aceptadas , ya
que retrasan las separaciones diffciles. La 3b es favorecida
cuando los productos del domo y fondo son aproximadamente los
misﬁoa. Finalmente la 3d es favorecida por que los costos -
para una columna varian directamente con la cantidad de desti
lado, consecuentemente una separacién con poca cantidad de -

‘destilado implica menores costos de operacién.

Para cualquier divisidén propuesta donde las cuatro

reglas son favorscidas se puede asegurar que se obtendrd
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una buena eatructura. Sin embargo, en algunos casoe las re——
glﬁa'puedeu entrar en conflictos, ea fste caso =e debe recy
rrir a uo valor pumérico para cada divisién proporciosado por
la dificultad de separacidén. Eate valor puede representar las
cuatro reglas de manera cuantitativa y recibe el nombre de

Coeficiente de Diffcil separacids , el (CDS) :

log ( hE SPHK
cos = 1-8Ppg 1 -3pgg/ . [ V ) (1 +(v..r,)) (4.4)
Los ™ s oz \v« 1 v+l

El primer término es el ovmero tedrico de etapas y
toma en cuenta las reglas 3a y 3¢, el segundo es la rraccfbnv
de deastilado y toma a la 3d y el Yltimo es un término que pe-
naliza a las columnas no balanceadas. Cuaodo V = L , la colum
na esta balanceada y el término es 1, para cuglquier otro va-
lor el término es mayor a la unidad. Por lo que &ste es mate-

maticamente. andlogo a la subregla 3b.

El CDS se aplica a cada corriente a dividir de mane
ra cusntitativa, probando agquellas con CDS menor , si no es -

factible, se pruedan loe siguientes velcres mayores, basta ob—
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tener ia sstructura inicial.

4.~ Un método de seraracién que usa un ¥SA no puede
ser usado para aislar otro MSA,

Esata corresponde cobn la regla 2, favorecer desti-—
lacién, las cuales elimipnan la posibilidad de secuencias no
factibles, en las que se utiliza un MSA para aislar otro MSA
y asf sucesivamente.

5.-~ Una separacién °°no<£.K-HKL°Lm£n no es aceptable.

Las secuencias que presentan el valor anterior son
elirisadas. Esta suposiciédn es completamente sensidble ruesto
que valores muy bajos de A producen columnas extremadamente -
costosas. Para el presente método.0<mfn es un conjunto arbi-
trario de valores de 1.1, el cual elimina las separaciones -
diffciles de la estructura inicial.

6.~ La presién de operacién debe ser cercana a la ambien
te.

7.- La divisidn de frascciones claves son especificadas
por el usuario.

8.- El reflujo de operacidn es igual a 1.3 veces el mfni

mo para cada columna.

Estas tres ¥ltimas reglas, proveen especificaciones
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para la seleccifno de condiciones de opermcidén para une unidad
de separacién. Eastas, una vez obtenida la estructura inicial

son optimizadas durante la evolucidéo de 1ls estructura.

Una vez creada la estructura inicial, el segundo pa
so es modificar éata aplicandole wvarias reglas evolutivas en
un orden jerdrquico, el cual prevee que si alguna no produce
al@una me jorm, se arlique la siguiente, termipnando la estrate
gia cuando no se logra una mejora mds.Sin embargo, si se deteg
ta una modificacidoc en alguna parte de la eamtructura, ésta se
aliminz corrisnts shaio ¥ se crea una nueva estructurm, apli
cando el primer paso (reglas heur{sticas), aungue se conserva
1la estructura corriente arrida. Si la nuewva estructurs es su-
perior, se reemplaza por la inicial evolucionandose ésta, si
es inferior se almacena en la memoria de la computadorm y tam

bien es evolucionada.
Las reglas evolutivas que se emplean son:

1.— Dudar de la regla hesurf{stica 1.
Para la creacidc de la estructura inicial se eli-
gleron pequefios conjuntos de productos de acuerdo a la regla

‘heurf{stica 1. Para retener éstos, algunas vecas ase uh uns
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uridad coo un agentede aeparacién masa | para ello se nece
sita adigionar un geparador que 21isle el MSA que en algunos

casos ccnduce a un diagrama mejor. Un ejemplo simple ilustra
la regla evolutiva 1, para upna mezcla ternaria conteniendo

A,B y C para ser aislada en A yB ccmo un producto y C como -
otro, usando dos métodos de separacién, destilacidn extracti
va cou un solvente x y destiilacido ordinaria. Las listas -—-.

erdemadas correspondientes a egtos métodos acn:

BL (I) =z ACB
RL (II) : ABCX

La estructura inicial para este caso requiere des-
éilnc‘.oueqextractiva geguide de una destilacidén pars recupe
rar el solvente, aplicendo la regla evolutiva 1 el producto
AB es roto y la nueva estructura podria requerir dos pasos -
de destilacidn con un remezclado de A y B, P4 podris ser mds
econémicamente que la estructura inicial, si el factor de se
paracidu rara ls deatilaciép extractiva no es suficientemente

alto que pars destilacidn ordiparia.

2.~ Examine las estructures aproximadas si:
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a) El1 CDS estd dentro de un 10%.

b) Refrigeracidén es regquerida para condenser el reflujo.

Easta regla toma en cuenta algunas desviaciones del
CDS, ya que éste no puede distinguir entre dos disefios compe
titivos y aproximados, para compensar ésto, disefios cou un -
CDS dentro de un 10% es tratado igualmente, as{ cualquier di
sefio que se encuentre dentro de ese 10% es conservado duran-

te la creacidn de la estructura.

El costo de la refrigeracién rara condensar el re=
flujo es extremadamente alto, y el CDS noc lo predice, conse-
cuentemente éste no da una représsntaeidn de la dificultad -
de seraracidén, por lo que en éstos casos se deben sefalar
cuande se crez la sstructura inicial.

3.~ Dudar de la regla heuristica 2,

De acuerdo 2 esta regla, al crear la estructura i
nicialse usa destilacidén pero se tiene como alternativa usar
un MSA, el cual requiere un separador adicional para alslarse.
El usc de upa unidad con KSA podria ser econdmicamente supe =
rior a la destilacidn, adlo si la unidad de seraracidén usando

el MSA pudiera tener un factor de separacién entre los compo-
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nentes ligeros claves 7 pesados suficientemente alto que pars

destilacién. Por lo que como una primera aproximacién se pue-

de suponer que el ntimero actual de etapes N para upa divisidn

egpecifica es:

A L
Tocd cerareenea.(4.5)

Si oK para la separacidn usando un MSS tiene una -

magnitud igual al cuedrado deoX rara destilacidén, el mimero
de etapas para la unidad que usa un MSA odria ser la mitad
que para deatilecién y por lo tanto tambiéa el costo. Eno ea-
te caso, el costo de la unidad de separacidén que usa el MSA

¥ la del que lo separa, puede ser menor que el costo total -

de 1la unidad de destilacidén. Basado en lo anterior, el si-i=

guiente criterio ve considera para separaciones que usan un

MSA en lugar de destilacién: O<E.ISA 21‘(‘95

donde se refiere al factor de seporaciédno entre LK AK
MSA y
para la serparacidn que uss up MSA y «< Je reriere al de la des

tilacién. Generalizando el criterio anterior pars cualguier -

corriente se tiene:

Max (eXys,) ZMax (X))
todas divi- todas di- (4.6)
siones vigiones
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4.~ Examinar las aproximesciones para decidir si 1la -
rerocién del MSA debe ser retrasada. '
E1 MSA es generalmente un solvente polar pesado con
un valor bajo del coefiziente de distribucidn. Por lo ante
rior se debe investigar ei el retrasar la separacién del —-
MSA mejora 1la estructura inicial, ya que generalmente se sepa
ra inmediatemente en el siguiente separador del que fue usa
do.
5.~ Dudar de la regla Heur{stica 3 el :
a)Bmin del iomediato sucesor-;7Emin de la uni-
ded an conmidermcién
b) El costo del inmediato sucesor jPcosto de

la upidad em consideracién.

Para estructures rmltietapa las cualea son generadas
por el presente método, las separaciones fdciles en cualguier
stara no siempre conducen al mejor . Una separacidu fdecil pue
de de hecho hacer una diffcil posteriormente y conducir a un
diagrama més costoso. Lea regla evolutiva 5 estd basada en -
la 18gica apterior. Por loc tanto si se detectan alguna de las
dos condiciones anterioree (reglas Sa o 5b) la div siéno para
la primera separacién es cambiada, produciendose una nuewa

que puede ser supPerior a la inicial.
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Para este método las unidades de destilacids ording
ria y extractiva son disefladas por el méiode corto de Fenske
~-Underwood-Gilliland, para la destilacién extrectiva se utili
za un solvente a 67 ¥ mol del totsl de la alimentacién 1f--
quida. Las reglas que selecciosan la presidn de las columnas

son obtenidas del trabajo de Thompson y Xing (1972).

Iv.2.2.1. Ejemplos Ilustrados

I.- Separacién C6:
Conasidere la separacién C6 descrita por Rodrigo y
Seader (1975). La corriente de alimentzciédn consiste de 3 -
compuestos C6, los cuales se desean alislar en formas pura. La

destilaciédn ordinaria y extractiva usaendo como MSA fenol son

apropiadas.
Corriente 1 Nombre
alimentacidn Componente Praccidén Mol
Componente
1 n-Hexano 0.3333
2 Benceno 0.3333

3 Ciclohexano 0.3334
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Productos deseados Componentes
Componentes
1 1
2 2
3

- ¥étodos de sebaraei6n apropiados:
I : Deatilacidn
II : Destilacidén extractiva cozn fenol
- Orden inicial de los componentas a 57.4_°c:
I:1,2, 3
T 1, 2, 3, 4

Plujo total = 170.1 Kgmol/Hr ; — Temperatura = 37.8 °C
Presido = 1.033 Kg/cmzab-.

1.~ Creacién de la estructura inicial:
Primerc se cousidera la corriente de alimentacidn,

dos tentativos diseflos sor seleccionados:

Disefio 1 : LK = 1,AK = 2 , Tiro de separacidén ST = I,o( = 1.36
CDS = 1,222

Digeflo 2 : LK = 2,HR = 3, ST = I , ol = 1.18 , CDS = 4.461

E1l primer disefio tiene un valor menor del CDS —
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per le gue es prebade, y asi producicado dos nuewvn= 2o-

rrientes, 2 y 3. La primers contiene la mayor parte del pro-
dugto 1 y lm otra el reato. Por lo gque la corriente 3} es pro
cesada mas adelante :

Digefio 1 LK = 2 HE =3 ST =TI o = 1.18 (DS = 2.508

Durante el ecdflculs detallade las propiecdades de

la c¢nrriente 3 son recalculadas a las actuales coandiciones de

operacibn. La X p v €8 1.04 la cual tiene un nivel memor y
no. aceptadle. Consecuentemente, este disefio 28 abesdonado ¥y

upo DUEVO ¢8 propuesto :

Disefioc 1 : LK = 3 HE = 2 ST = IT X = 1.76 CDS = 0.750
Ruevamente el célculs detallads retorna a un di

sefio factible de dos nuevas corrientes, 4 y 5, la primera con

tiene el producto 3 y la otra <1 2, ademds del MSA usado en
el separador 2.

Fars la corriente 5, aolamente un disefo es propues
to .2

Dieelo 1 : LK =2 HE =4 ST =1 ©X= 14.4 CDS = 0.117

Al aplicar de nueve les cflowles Se generan las

corrientes 6 y 7, conteniendo el producto 2 y el MSA que es
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recirculado al separador 2, resrectivamente. Yo se generan
ya mda corrientes, por 1o que la estructura iniciml estd -
creada, teniendo un costo de 3 274,8C3/afo, ademds de con-

servarse como referencia:

Pto 1 Pte
ﬂ ' "!(It) [3(1)

2.~ Evolucidn de las estructuras:

Aqu{ se aplican las reglas evolutivas para determi
nar posibles modificaciooes a la estructura inicisl. La regla
1 no aplica, la 2 no suglere ningin cambio, la 3 suglere un
cambio en el método de separacidn para la unidad 1 puede dar
como resultado una mejor estructura. Consecuentemente la es.
tructura corriente abajo de 1la corriente 1 es destruida. En
este casc la Sfntesis es reiniciads por la impiementaciéo de
modificaciéno propuesta. Por lo tanto una nueva estructura es

creada ( 2 — 1 ), 1a cual tiene un costo de $ 214,675/afio. -
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Tte 3 Tte Z
3(11) 4(1)

Como estz estructura es mejor que la inicial, se =

prederva como futura referencia.

La eatructura E ~ 1 es nuevameate evolucilionads , y
a 1la cual las reglas 2 y 3 no sugieren cambio alguno, sin =
exbargo la 4 propone una modificacidn en la divisiée del se-~
vﬁarador 2 pora retrasar la remocién del XSA. Resultando elj
miminada la estructura corriente abajo del separsdor 2 y as{
repitiendo el procedimiento se crea ung nuewa esstructura lia

cual tiene ua coeto de § 158,699/aflo{ 2 ~ 2 ),
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te 3 6 " Pte 2

2(1) 3(1)

TABLA 7. Cemgaraciés de varios métedes para el ejemple I.

Na = 9 (simere de pesibles cenfiguraciemes)

Musp = 16 (mimere Unice de posidles ‘problemas)
METODO No Cenfigurmcienes  Neo Unice de
desarrslladas rreblemas desa-
Nea mlhﬁa'p‘
Redrige y Seader 1975 4 10

Gemez y Seader 1376 -
Nath y Metard 1981 3 [
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Abhora nuevamente repitiendo la técnica se encuentra
que 0o se pueden obtener'mejoras a la dltima estructura & ——
plicando las reglas 2, 3, 4 7 5. Por lo canfo es 1la mejor , -
lo cual corresponde con lo obtenido con Rodrigo y Seader ——
(1975), aunque el costo reportado por éstos es ligeramente
distinto, debido al procedimiento de computacidn usado. Ia
tabla 7 da una comparacién de loas distintod métodos usados

para resolver eate prodlema.

IX.~ Sistema de Purificacién de o-Butileno:

Considere el problema para la purificaciéo de n-Ba
tileno, estudiado en detalle por Hendry y Rughes (1972). La
gorriente de alimentacién es la salida estabilizada de una u
nidad de Dehidrogenacién de Butanc en una élanta procesadora
de Butadieno, y consiste de cuatro componentes. Se utilizan
como métodos de separacidu la destilacién ordinaria y extrac-

tiva con furfural coms ¥SA ,{(agente de separacibn masa).

Alimeontacida
(corriente 1)

Corponaente 1 Goggggzzta Fraccién ¥ol
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1 Propanoo 0.0147
2 o-Butano 0.5029
3 1-Bateno 0.1475
4 2-trans-Buteno 0.1563
5 2-cia-Buteno 0.1196
[ Pentanoc 0.0590

- Plujo total = 303.04 Kgmol/Hr ; — Temperaturs = 53.89 9C
- Presién = 5,62 Kg/cn2 abs

~ Productos deseados :
compooentes
1

2
3, 4y5
6

W

— Métodos de aeparacidn :

I : Destilacién

II : Destilacién extractiva con furfural{components 7)
- Orden inicial de los componentes s 54.4 °C :

I:1,2,3 4,5,6

IT : 1, 2, 3, 4, 5, 6, T

1.~ Creacién de la estructurae inicial:
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El aeflcule crea la estructurs inicial siguiendo las

reglas hauri{sticas, la cual tiene un costo de $ 1,171,322/aflo:

2 Pte 1

Pte 3
736 9]

2.- Evolucién de las estructuras:
Ep este caso la regla 3 dicta un cambio para el rom
pimiento del producto 3, puesto que el MSA fue usado en la es

tructura inicial pars aislsrlo. E1 nuevo conjuntoc de produc-—

tos es :

Producto Componentes

Y A VI
.
w
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Usando los datos anteriores, se sintetiza una oueva
estructura, con un costo de $§ 669,844/afio, que eas superior a

la primera :

E' -~ 1 es ahora evolucionada, aungue en sste caso las
reglas 2, 3} y 4 no dictan cambios, sin embargo la £ sugiere
una modificacidén en Aivisidn dJdel seperador 2 , anulando la
estructura corrisute abajo y obteniendose E - 2 con $ 658,737

/afio de costo y ademds superior a la anterioxr:
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Nuevamente para E - 2 el procedimiento indica que
las reglas 2, 3 y 4 no la modifican, pero 5 si. Esta regla -~
ipdica un cambio en la divisidn del separador 3, y asf{ otra
vez la estructura corr-iente abajo es destruida, 1mp1ementég
dose la mejora para producir B - 3 que tienme un costo mayor

de $ 701,786/afio, por lo tanto E - 2 es retenida:

Finalmente como la estructura E - 2 no puede serg
volucionuda &8 B mejor,la cual corresponde a la présentada -
por Headry y Hughes (1372), aunque difieren los costos, debi
do & los diferentes métodos empleados para el disefic. Ta ta-
bla 8 da una comparacién de los distintos métodos usados —-—

para resolver el mismo problema.
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TABLA 8. Cemparaciéa de varies mftodes pars el ejemple II.

Na = 376 (mdrzerc de pcsibles comfigurnciones)

Musp = 92 (odmero dnico de posibles rroblexzas)
Ne Configuraciones No daico de pro~-
NETODO desarrolladas bPlemas d=sarrollades
Naa Nuapa
4 64

Hemdry y Hughes 1972

Westerberg Yy

Stephanepesules 13975 4 43

Stepbanepsules ¥y 10

Westerberg 1376 19

{evelutive)

Redrige ¥y Seader 1975 14 23

Gemes y Seader 1976 21

Seadsr y Westerberg 3 11
(1977)

Nath y Netard 1981 1 12
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IV.2.3. Método de Lu y ¥otard (19€2):

Proponen la giguiente técnica para sintetizarel -~
me jor diagrama. Fara ello inician con 1la aplicacidéo de 7 re

glas beurf{sticas rara crear la estructura inicial :

Regls 1 : Gomerar pocos productos

Regla 2 : Favorecer la destilacién

Regla 3 : Elegir la separacidén potencialmente mds barata
Regla 4 : Ko usar un MBA rara aiflar otro MSA

Regla 5 : Ko se acepta una separacidén con® > oﬁin

Regla 6 : Usar la heurfstica como gufa para el disefio

de la unidad de separacidn
Regla 7 : Si  1la destilacidén no es factible, probar otro

tipo de separacidn.

En este caso las reglas 1, 2 , 4 y 5 permanecen igual,

pero la 3, 6 y 7 son modificadas:

Heurfstica 3 : Evaluacién de la Puncién Heuristica:
Durante la creacidén de la estructura ipicial, para
cada corriente que tiene mds de una rosidble divisién, se debe

establecer la mds cercana a la nejor.
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Para destilacisn se deben ademds usar las siguientes
‘reglas :

(a) Reducir la carga total de separneién en la secuen—
cie.

(v) Pavorecer grandea O(LK-HK
(e)Pavorecer una columna balsnceada

(4) Dejar las fraceciones de alta recuperacién (99%) has
ta el final

(e} Favorécer meno= productos del destilado

Una funcidén Heurf{stica toma en cuenta las reglas —.

soteriores, y organizdndolas dentro de &sta, se representan:

E=H +Hy I & 8]
donde:
RL = Costo estimado de la corriente de geparacidn

Hy = Costo sstimado de todas las separnciones restantes

corriente abajo.

Ta funcién H evaliia el costo eatimado de la secuencis

total, y pars ello 10e términos correarondata las funcio
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nes heuristicas previamente rropuestas por Nath y Motard —--
(1281) y Thompeon y King (1972), tales como " seleccionar -

primero la secuencia de separacidn méds tarata”,etc.

La expresido matemdtica rara la expresién H en des
tilacibn es :

2by, SPeg
Lo8 (1'3PLK * "stx) 2D D-B
B, = R [x 1 +( )x 1 +(
b 1084 LK HE - D+3B \D+B

Hy = BYL x AVG x W ,,.....(4.9)

donde :

8Dy y SPyx = Praccién de la divisién de componentes pe
sadosa claves
D = Flujo del destilado
B = Plujo del fonde
= Factor de sgeparacidén
ENT = Fstimacidn de la carga médsica de separacion
corriente abajo
AVG = Widmero promedio de etapas por unidad de -

carga mdeica de separacién corriente ada-
Jjo
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¥ = Pactor de peso para las separaciones corriente a
ba jo.

Hy = Estima el costo reducido de la corriente de sepa
racién por unidad de masa y puede ser dividido en

tres términos:

E1l primero es el nmimero mfpimo de etapas tedricas
para la separacién y tomms en cuenta las reglas 3b y 3d.

El segundo la heuristica 3e.

El dYltimo es un término nue pepaliza las columnas

8in balancear ¥ toma encuents la regls 3=,

- HD = Estime el ccsto reducido de la separacién corrien
te abajo y toma en cuents la heur{stica 3a.

- EMIL, = Es la estimacién de la carga xdsica de separacién
que indica el flujo molar gque debe ser procesado por todas
las unidades del procesc corriente adajo del sepsrador em con
sideracién antes de que todos los productos deseados sean aisg

lados. El1 velor oumérico de EML .4 una probabilided de peso

.de camda posible secuencia corriente adajo sin referirse a --

" las propiededes fi{sicas de los componentes.

Coumideremos los siguientes casos eimples:
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Asignar A, B, ets. siendo la identificacidén de las

especies(también como flujo molar).

CASO 1 : Cor:riente cooteniendo un sédlo comronente;

Puesto que la corriente contienes séloc un componente

, DO se necesita procesar alguno més, por lo tanto @

EML, = 0 ......(4.10)

L=
CASO 2 : Corriente conteniendo dos componentes para aer
~aislados:

El flujo mélar rera estos componentss es 4 y B ¢
AB

/7]

A, B ——

B

A B

Esto es s88l0 una posibilidad para separar A y B sin
usar un MSA. Por ejemplo : A + B , ruede ser separado direc-
tamente en A y B. Por lo tanto para una corrisnte de 2 com—
ﬁonentos B

EML = A + B ceeesea(4.11)
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CASO 3 : Corriente conteniendo tres compoucentes:

Usando una estructura de representacién tipo drbol
¢+ las dos posidles configuracicpnes son:

(ABC ABC

A B o] A B c

Fars la primera estructura, ia carga misiea ds s&pa

racidn es por ejemplo la suma de los flujos molares en cada-

forma:

(A+B+C)+(B+C)=A+2B+ 2C ..(4.12)

similarmente para la otra estructura la carga mdsica de sepg
racidn es :

(A+B+C)+(A+B) = (24 + 2B+ C),.(4.13)
Sin conaiderar cualquier heurfstica la posibilidad de que o-

curra cada estructura es de #. For lo tanto para aislar una

mezcla de tres componentes en tream especies purss es:

MZ-}(A*23¢2C)#'l(2A+2B¢C)=3/26 2B + 3/2 C
ces.a(4.14)
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los otros dos.

CASC 4 : Corriente conteniendo cuatrc componentes:

Las estructuras de 4rbol para todas las posibles -

configuraciones son:

| ABOD ABCD ABCD
aco
CD A D
AN
cD
A B c D A I!\C D

B c D
Probabilidad:1/3x% = 1/6 1/3x % = 1/6 1/3
{ ABC ABC
) AR ARC,
% /N\
A B c D A B c
/3 x%=1/6 /3 x %= 1/6

El E¥L puede calcularse como:

BL, = 11/6A + 5/2B + 5/2C + 11/6D , ... .(4.15)
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Recurriendo a una férmula para EXL tenemos:

Asignar mn rara la estimacidn de la cargs mdsica de

- xn
separacién rara una corrieote conteniendo n productos
con flujos molares x1, XyyeeeyXn regpectivamente:

o] 1 n-1
EML x1 - xp = Z~xi+ S (EL x1 - xi + EML xi+1 — xn)

1=1 B -1 4
(416)

Usando esta férmula, el E¥L pars una corriente de 5 componen

tes puede ser calculado como sigue:
EML x1 - x5 = ( x1+x2+x3+x4+x5)+1/4 (B x2 -~ x5 + EML x1 -

x2 + FML x3 - x5 + EML x1 - x3 + x4 — x5 + EML x1 - x4)__(4.17)

como algunos EML para 2, 3 0 4 corrientes estan disponibles

se tiene entonces:
EML x1 - x5 = 25/12x1 + 17/6 + 3x2 + 3x3 + 17/6x4 + 25/12x5
similarmente para 6 y 7 componentes se tiene:

ML = 137/60x1 + 37/12x2 + 10/3x3 + 10/3x4 + 37/12x5 + 137/60x6
..(4.18)
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EML7 = 49/20x1 + 197/60x2 + 43/12x3 + 11/3x4 + 43/12x5 +
197/60x6 + 49/20x7

Puede observarse que la sintesis de secuencias de separacién
basadas totalmente en criterioas le EML (por ejemplo eligiendo
valores pequeos de FML en cada etapa) podrfa resultar en una
secuencia con mmy poca o minima carga mfsica de separscién, ~

Eato puede ilustrarse con el suguiente ejemplo:

Si uma corriente de alimentacién contiene A, B, € y
D componentes clasificados en orden decreciente de volatilida

des, conm una fraccidu molar :
A=0.1, B= 0.2, C = 0.3, D=20.1, E = 0.3

En la primera etara existen cuatro posibles divisiones :

EML (A/B) = 0 + (11/6 x 0.2 + 0.3 x 5/2 + 0.1 x 5/2 + 11/6 x
0.3) = 1.97

Similarmente, FML (B/C) = 1.4 ; EML (C/D) = 1.4 y ™ML (D/E)
= 1.6167

Si se continda la Sintesis por el criterio de minj
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mo EML, dos estructuras podrian crearse representando B/C o

C/D como primera decisida:

Estructura 1 :

Estructura 2 :

ABGDE

AB

Carga total de Carga total de
seperacién = 2.4 gsepayracidn = 2.3

(nfnima cargm)

La segunda estructura tiepe la propiedad de la —--
mimima carga mdsica total de separacién y la primers es un -

valor muy aproximado.

-~ AVG : El ndmeroc ryromedio de etapms por unidad de sepa

racién(carga mdsica) pars las separaciones corriente abajo se

define como:
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X
S log LK SPipE
1-9p47x 1-8p, e (x . X)
= - 1LK 1HK
AVG = i=1 losnLL ’I
k
g, Kyrg + Xy ceeee..(4.19)

El primer tértiino en el numerador es el mfoimo -
mero tedrico de etapas rara cada divisién de la separacidn co

rriente abajo a reflujo total.

- W ;: Pactor de peso

En la funcidén heurfatice By , la dificultad de 1la
corriente separccidn estd definida como el producto de tres
términos. E1 producto de los Wltimos dos da un valor entre 2
Yy 6 , 1o cual puede ser considerado como una falta en el -—
primerc. La estimeciéa de la dificultad de separacién corrien
te abajo involucra a ENML, AVG y W. ENL estira la carga mdsi-

ca de separacidén corriente abajo e imrlica gue tan gruesa de

be ser 1la columna, AVG indica la altura de 1la misma.

Eutonces el factor de peso a usar es de 1.3 a 1.7
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En un valor de ¥ = 0, es interesante notar que —
corresponde a la funciép heuristice, la cuzl selecciona prime
ro la separaciéo fdcil, y para un valoxr aslto de W se elige -
la separacidédso mds diffcil.

Exiaten funciones heur{sticas para otros tipos de
sepaxradores y aplican cusndo la segunda regle heuristica(fa-
vorecer la destilacidén) ao aplica, es decir, cuando las se-

paraciocnes usan MSA’s:

-~ Destilacién extractiva (4.20) ~ Extraccidn (.23
sp S = ’ .
oG T B a_{’m_ 1og , PLE -1.pm
H o= Pix PER B = —8Prx ~SPpx
Log‘(ﬁK—EI log &.
. —HEK
- Absorcidéo (4.22) ~ Agotamiento (4,.23)
H=3.1a( (32285) 4 0.714) H=3. ln( (‘1’-_255_) + 0.714)
—®Prx
PR FY | 4 1.4
81 M = 7 8brp si ¥ = — > BPpy
1 1,4, 815
1= ")

N+
1-(5¢
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H=3.10((2:288 ),c 714) BPLx  H=3.n((%:285_).0.714).°PaK

7‘3?'}3 x 1—ap.Lz M
eoo(4.24) cesf4.25)
-~ T
i ¥ = N+1 » %Pix 1 ¥ =h
8 ; (’-‘ + 4 s ) Wt QBPHK
-( 2 1-(’(4)

Para extraccién, un factor de separacidn.{’ es usa
do debido a que la eficieuncia de etapa pera extraccidn es me
por que para destilacién extractiva, y se debe sstinar el -
mimero de etapas tedricas por el método de Sourders (1964),
donde los factores de separacidép para destilacién ordinaris,
extractiva y extraccifo estan dados. Se puede convertir el va
loxr realo( de extraccidén en uno equivalent=, por ejezploo{'
para detilacidn extractiva, donde ambos MSA’s puedan efectusar
1la separmcidén de los mismos componentes claves. lLa coorrela-
ci6n usada es:

ol ' = Pactor ‘equivaleate de separacién

K = Factor real de separacién para sxtraccién

’ 1

= 2 « look 81 & 6
L 7 0.0967 + 0.20¢ - C.0268, =

..(4.26)

K. = (1.317 - 0.0476 + 0.002354 %) . loA 81 > 6  -.(4.2T)
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Con este factor de separacién modificado, se puede
definir la funcidn H para extrasccidn y del mismoe modo 2ar=dag

tilacién extractiwa.

Para absorcidén y agotamiente le ecuacidéno de Eremser
~Souders-Brown se usa para calcular el nmimero tedrico de ets
pas en la definicidn de H, supcaiendo un factor de absorcidn

de 1.4 al igual que parms agotamiento.

Heuri{stica 6 : Algunas de las guias para el disefo de -

unidades son resumidas como sigue:

6.1 La presidn de orexracidno debe ser aproximadamente la
ambiente.

6.2 Establecer divisiones de fracciomes de los componen
vtea claves para uo valor previamente eapecificado

6.3 Para destilacién ordinaria o extractiva eastabiecer
el reflujo de operacidn como 1.3 veces el mfnimo

6.4 Establecer un factor de agotamiento de 1.4 para ox-
traccidn

6.5 Establecer un factor de absorcide de 1.4 para absor
cidn

6.6 Eatablecer un factor de 1.4 para agotamieanto
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Eatas reglas proporcionan las especificaciones para

seleccionar las coodiciones de operacidn de una unidad de se
paracién.

Reuristica 7 : En este método la destilacién 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) Algunos comronentes de alto grado de ebullicidn es-
tdn presentes, provocando que la temperatura en el
reboiler e€xceda a 1la permitida.

(c) EL factor de separacién enire los compounentes claves
ligeros y pesados o la eleccidn del usuario es menor
de 1.1.

(d) Un producto multicomponsnte puede ser roto si se usa

1la destilacién ordinaria.

Para el primer paso se prueba absorcién, para el -

segunds extraccién lfquida y para 3 y 4 destilacién extrac—-
tiva o extraccidn.

Una vez establecida la estructura inicial tomando
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en cuenta las heurf{sticas anteriores, se procede a la evolu-

cién de

la misma. Para ello se emplean las siguientes reglnn'

evolutivas:

Dudar de la regla heuristica 1

A. Si se usa refrigeracién probar absorcidén

B. Si se usa una columnoa de vacio probear extraccidn
Examinar las extructuras aproximadas; si H eastd -
dentro de un 5 €

Probar un separador usando un MSA si :

M AT (Kyg,) Z MaX (AN
todas todas
divieiones divisiones

Exaninar todas las aproximaciones para decidir oiy—

la separmscidén del ¥SA debe retrasarse.

Probar las siguientes mejores separaciones sai :

A. Rmin del inmed.ato sucesor >>Rmin de la unidad enm
consideracién

B. El costo del inmediato sucesor Jpcosto de la uni

dad en consideracidén.

Epn el caso de la regla 2, el usoc de condiciones sx

tremas de temperaturs y rresidn para destilacién hace muy al
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to el costo o conduce a degradaciones térmices; entonces ——

otros tipos de separadores deben considerarse.

Si refrigeracidén tieme jue ser usada para condensar
el reflujo en la destilacién, indicando que algunos de los -
componentes son muy voldtiles, quiza entonces la absorcidn —
con un solvente lfquido podrd ser mejor. Er este caso la co-—

lumpna que usa refrigeracién es eliminads y se prueba absorcion.

Si la corriente de alimentacidén contiene algunos pe
sados, los cuales fuerzan upa columpna da Tacio para evitar £
temperaturas extremas en el reboiler, entonces considerar -——

una extraccidn l1fquido-liquido.

) En cusnto a 1z regla 3, ella toma en cuenta algl~
nas de las diferencias o deficienciass de la “uncién H. Esto
se debe s que lu funcidn es aproximada puesto que no conside
ra el reflujo de operacidn, la presido o efectos de la compQ
8iciéno sobre la volatilidad. Para compensar lo anterior los
disefios con valores dentro de un 5 ¥ son tratados igualmente
+ POTr lo tqntd dnrgute la creacidéo de una aatructuru.vlal a3

vislooes que se encuentren dentro del valor anterior se con-

SSTVAD.
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IV.2.3.1. Ejemplos Ilustrados
I.. Separacidn de Hidrocarburos:

La corriente de alimentacidn contiene seis bidro--
carburos. Cuatro productos en forma relativamenté"’pura deben

ser aislades Diez métodos de separecidn estan disponibles :

Alimentacidn:
Componentes Nombre Praccidén Mol
1 Etano ©.20
2 Propano 3.20
3 Butano 0.15
4 Feuntano 0.5
5 Propeno 0.15
6 1-Putenc 0.15 |

- Flujo %total = 1,0C0 1WMol/Hr;
~ Presidn = 14.7 pei

~ Temperatura = 100 op

.- Productos depeadosa:

Froductos Componentes Fraccién dividida
4

1 1 ©.98
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2 2 c.98
3 3, 4 0.98
5, 6 c.98

~ Métodoas de separacidédn disponibles:

1.— Degtilacidno

2.~ Degtilacién extactiva con Tetrahidrofurano
3.- Destilacién extractiva con fenol

4.~ Testilacién extractiva coo n- Hexano

3.~ Extracciés con Benceno como solvente

6.~ Extraccién con n-Heptano como solvente

7.- Extraccién con isopropanol comc solvente
8.~ Agotamiento con aitrégenc

9.~ Absorcién con n-Eicosano

10.- Adsorcidén con Hexacloro-Benceno.

La corriente de alimentacidn es considerada vri .
mere. Obteniendese des diselosg

Disefio 1 : LK = 1 , FEE = 5 , ST = 1 ,ol = 3.456 , H = 6.15

Diseflo 2 : LK = 6 , HK =3 , ST = 1 ,o4= 1.246 , H = 13,66

El primer diseflo tiene un menor valor Ge H y es —
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probade, produciende doa cueves cerrieates, la 2 y 3. La ce-
Irrieate 2 contiemes la mayor parte del preducte 1, la etra ces
tiege el rewts. La corriecte 3 ademfa necesita ser precesads

uds adelante.

Disefla 1 : TK = 6 , FK = 3 , ST = 1 , ... = 1.246 , B = 10.695

Epte disefie es rrobade y se eacusantra que es factible,
eutonces las corrieatea S y & sem generadas. Ls primers coa<
tiene 2w mayer cantidad el producte 3 y la etrs el reste. A-
heras 1z cerrieate 4 es considerada. Diseflos utiiiz-nd. el mé
tede de sevarsciénm 1 ne es posidble sim dividir les productes,
csmsccusntemente atres métedos debem gser prebades. Xl prece-

dimiente geuera los sigulentea diselios:

DigeZe 1 : LK = 2 , HK = 5 , ST = 2 , o = 1.071 , H = 113.37
Digefle 2 : K= 2 , HFK =5 , 5T = 3 , « = 1.298 , H = 29,82
Digefe 3 : LK =5 , HK =2 , ST =5, o = 1.262 , H = 333.06
Disefle 4 : IK = 5 , BHK = 2 , ST = 6§ , & = 1,019 , H = 333.06
Digefie 5 : LK = 6 , HKE =2 , ST =7, ¢ = 2.651 , F = 22.306

Otres tiros Je separadores som elimimades dedide a
que reguisres de la divisiépe de preductos. Zl disefs 1 y 3 -~

me sea acsptables dsbide a les valeres peguefiss de X

5 cos uma H pequefa ¢a prebade primere, pere se seansran diss

« E1

fies me factidles, debide & que el splvemte es miscidle com -
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custre lLiquides extractives. Per comsiguniente se rruebs el o
s¥xzers 2, pere tampecs ez factible ror Jue los Toades fermam
des fames lf{quidas rara separar rer isstilaciéc extrsctiva.

Pueats gque ne existe un diserle alternative, esto determioa -
que el roxzrimiente del preducte 4 es mecessrie. Efectusnde -
tal rempimiects ae geseran les cenmponentes 5 y 6 ceme corri-

entes geparsdas y que seriés remezcladas.

Para el cenjunte de preductes 2, el precedirieante -~
de creaciénm de la estructurs inicial es repetide, Pers la co-

rrieste 1, el precedimiecnte gemers 4 disefles :

Disefie 1 : LK =5 , BERK = 2 , ST = 1 , ol = 1.202 , H= 13,71
Dismefie 2 : LE = 1 , R =S , 8T = 1 , o = 3.456 , H = 9,33
m--z.;:u-z.nx—s,s-r-1.,(;2.722‘.s=a.o3
Disefio 4 : LK = 6§ , HK = 3 , ST =« 1 , o{ = 1.246 , H = 17,593

El disefie 3 e8 calculade y es factidle, preduciende

las cexrrismtes 2 y 3, centeniemde rreductes 1; la primera 1
Yy 4y la segupda 3 y 5. Tsras la cerxrieate 2, hay des disefios
factibles :
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Digefte 1 : ZE =1 , HK =5 , ST = 1 ,o\ = 3.456 , H 5.88

[}

Dimefle 2 : LKk = 5 , AK = 2 , ST = 1 , AL = 1,292 , F 13.95

Em este came el primere es calculade y se snmcueatra
que e3 factible, gemerande las cerrientes 4 y 5. La primera -
cerriente centieme mayer cantidad de praducte 1 y la sesgundas

les preductes 4 y 2.

Para la cerrieate 3 el precedimients surimistrz -~

sele uns disefle :

Digefile 1 : LK = 6 , BK = 3 , ST = 1 ,cA = 1.246 , H = 8.578

Este disefie es prsbade y preducs des cerrientes, la

6§y la 7, la primera cemtiene el preciucte 5, la stra el 3.

Igialmente para la cerriemte 5 sele se gemers um dj

sefle :

Digefie 1 : LK =5 , FK =2 , ST= 1, = 1.202 , H = 9.81



- 211 -

Nuevamente reritiendo el procedimiento, se obtienen
las corrientes 8 y 9. La £ cootiene producto 4; la otra vro-

ducto 2.

Entonces la estructura inicial es creada, cuyoc cos

to es de $ 600,392 afo0 : 4! ” Pte 1
2(1)

<

El factor de pesoc a través de todo el proceso ha -
8ido de 1.5. Ahora aplicande las reglss evolutivas, tres ae-—
paradores son intentados en l2 red iniciasl, probvando que no

existe me jors factible. Deaguif que ésta sea la me jor.

Egta estructura ha sido obtenida también por Vester
Yerg y Stephsnopoulos (1975}, Thompson y Kiag (1972) y Nath y
Motard (1981) usando diferentes enfoques (tabla 9).
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TABELA 9. Cemparmciém deo varies métedes para lx separaciénm

de una mezcla de hidrecarbures.

METODO Ne de Cemfizuracisnes
actualzente desarrelladas

Westerbeg ¥y

Stephanepeules 13975 5
Thempsen y Kisg 1972 S
Kath y Metard 1981 3

Lu y Metard 1982 1
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I¥. 3. Algeri{tmica

Es ¢l case de las técnicas de seluciésn algeriimi--
cam, éstag ge aplicam a la Siatesis da-Secuencias de sepa——
raciém cem Intezgraciém de énergia, debide & e¢ste selc se dzra
um pamerama gemeral de les métedes de seluciém, em virtud de

que la imtegraciéam de calor ne es ua stjetive del preseste -~

tradbaje.

Para ilustrar estas técaicas ge ha temade ceme bage
lea trabajss de Andrecevich ¥y Wastexberg (1385) dividides es

tres partes, em virtud de ser les nde reciestes,

Andrecevich y Westerberg (1385), presestareas ums ip
veatigaciéa dividida em tres partes. La primera presestz um ~
nétede mueve, ol cusl podrf facilitar la selecciés de la me-
Jer mecuemcia de deatilacién cem integracién de energis de -
formas rédpida y f4cil. Tz clave del métcde estd{ en el heche -
ié suponer gue QAT, el preducte del rejuericientes de cmler
del cendemsader e rebeiler y la d4iferencia de texperaturs ea
tre &ctag, es cemnstamte em un amplie range de preaiones., T--
sande tal suresiciéc y les primcipies de la destilaciém de -
miltiple efectes al mivel =is baje del requerimiente de servy

cies pars 1a realizaciés de uma destilacids simple, puade.cal
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cularse fdcilmente las disefes que involucren coluxna® sim-—-

Fles de des preductes que puedizn ser e ne de :ﬁltiple efecto

El primer ysse para encontrar la mejor cemfigura -
cién, es calcular el lfmite inferisr del requerinieute mfni-
me Jde servicios para cada positle secuencia. Pare lo anteri-
or, es8 necesarie entender la destilacién de multiple efecte
Y 1o siguificative de TA T. Le primere ne es ur néteds am--
pliasente usade, y censiste =p irtroducir l2 elimentacién a
das coluxnas em luger de una sela Jue cuente ces UrR condedw—
sader y ua rebeiler. La presidn em upa de las celumnnas debe
ser lo suficieptemente 2lta, as{ coxe la temperatura del cen
densader y rebeiler de la etra celuxams 3jue debe estar = bajs
presién. El caler elininads em el cendensaider de la celuwmna
& alta presién puede ser uszde en lugar del vapor del rebei-
ler ez le2 zeluxna de bajs rresién. Lz desventaja de eate pre
cedimients es que el calor usade es degredade a le largs del

range de tenyperaturas de la columpa simple.

El preduct> QAT es una funcién de la temperatura
¢ presién a la cual es sperada la celuzna. Este rreducte se
lncrementa em Jferns lipeal y puede duprlicarse ea el range - -

de uma a 25 atmésferas, aumgue eu esta parte se supere —-
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cenatzvte e ialepecdiente de las cendiclenes de operaciés.
Zgta cantidad eg importante. para el cdlcule del lfimite in—-
ferier del requerimiente minixe de g=rvicies, aungue puede -

ger ussda parTa evaluar 1la xe jsr secuenciza para serarar una -

alimentacidn multicemncaemte.

Tara estimar el rejuerinients mfnime de aervicies
de ups secuencia de destilacién, Qm{u(z)' se puede utilizar
el 1fuite de &ste y ol diagrama T-3 para desarrellar um dise
fio de zultiple efecte, el cusl serfa muy cercane al jue pre-

dice el mfnize rezuérimiects e servicies

El precediniente prara encsotrar la ceanfiguracidm -
de columnz= m mener ceste que pueda efectusr la separaciém -
de uoe mezcla multicemposente entd descrita per el algoritme

llanade de ™ Megper CToste " :

1.- Identifique y liocte todaa las secuencias de destils
cifm que generem los preductos deseades.
2.- Liste tedas lams destilacienes, las cuslea puedam e-—

fectuaraze en cuclgquiera «e las secuencima generadas

en el pase anterier. Calcule QAT.
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3.~ Para cada secuencia calcule =1 ceate minize de ser-

vicies, el de capital y el amualizade. El reguerimi

erte mfiainc de servicies parz cada secueancia eates -

dade par

Q’I.(X) =

S(E) =
AU =

ATsvail =

%tal® = Zan) M AT/ ATans1 o.u(4.20)
Requerimiente mfaixs de servicies para la
secuencia K.

Indice de deatilacienes =m la secuenciz X
Regquerimients del cacdensador s rebeiler
em la celucpa i

Diferencia Qe texperatura entre el cenden
sader y rebsiler ep ls celumns 3
Diferencia de temperatura entre les servi

cies dispenibles de calentaniente y enfris

mients.

Tzra el ceste mfnine de servicies de cada secuencia

y écte se sbtieme multiplicande el reguerimients mZminme de -

servicies, Quf.(x), per el ceats de requerizieates de caler,

cHU‘ Y per =1l cests de las requerimientes de enfriemiente, -~

ccu. etteniendese

Cot11,mralE) = Qe{E)(Cop + Cpp) o.o.(4.29)
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El costo de capital mipimo rara una configuraciém

es la suma de los costos individuales de las columnas:
By = & ¢

cap, mins ap,li .........(4.30
P 1eS(E) cap, (4.30)

c

El coeto amuanlizado minimo de cada configuracidm -

estd dado por:

ca-l,min(x) = (1/0<)ccap.mil(x) *‘ﬁgcutil,mil (£)..(4.37)

domde: cA es el tiempo de amortizacidém del c=pital de icver—=
aidn yfa es el factor referidos al impuesto sobre la renta.

4.~ Colocar z*, ua Ifmite superior sobre 1la mejor mso-

lucién e igual a ¥ up mimero muy grande.

5.~ De 1a lista geunerzis ew =) paso 3 elijs 1la secuems-
cims con el menor li{mite inferior para el costo anmua
Lizado..Si la lista estd llema, parar; la mejor solu
cién es la configuraciés correspoudiente al valor de
=%, De otro modo, conociendo Z*, cc‘p. ,1-(K)u! —
cutil,min(x)’ es posible calcular los limites sure-

riores del requerimieate de servicios y del ceste de
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este s=2cuspcia. E1 l{zite superisr es :

+ = [+ —_
Q7 (R) = [% Ccap,min(x)/{ij/éa(CHU+CCU)-—---(‘-32)

Cualgquier configuracidéon de la secuencia K con regueri
niente de servicies como 2°(K) no puede ser més econdmico gue -

el de Z*_ El l4mite surerior del capital de inversidédn ss:

Ol p(E) =a<[z*- B al®) (CopeCop)] weeernnnnn(4.33)

Cuslquier configuracién de esta secuencia com um -~

costo de capital tan grande como C;ap (E) no puede ser mda -

‘econémico que 2%.

S.~ termine uza configuracidés iszicisl para la secuen-
cia elegida. Esta configuracién debe tener Qmin(jx)c.
+ +
*K) ¥ Cp (1.E) 0, (K).

7.~ Determine si la configuracién elegida == el pase 6
puede ser operada emtre la temperatura Wtil méds ca-

liente y la més frfa. Tambiém determine el requeri-

ente de servicies rara esta ceniguraciém.

8.~ Si el rsguerizieatc de servicias de ya sscucacis K :
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Q (j.K),j>Qm£- (i,K), recalcule Z, el costo de la -

coofiguracién j de la secuencima K De otro modo cosn

tiode:

a) Si Z2L2%, entonces Z*= Z y recslcule QY (K) y
c;ap(x) como ew el pase 5 y retorme al paso 6.

®) 81 232" ¥ Conp (k) < eap (k) PoRer A7(E)=

2 (3,K) y retorome al pass 6.

c) sy z72% ¥ Ccap(x) Ez-c;ap (g) » elimine la se-
cuencia K generada em el paso 3. También elimi~
nar cusalquier etra secuencia com C

ann,mi-(x)jy

Z*. Retorsar al Tass S.
El deserrelle y usc de este algoritme estd basade
sobre varias suposiciones, la mds importante es que QAT para
upe celumna de destilacidn es independiemte de las condiciones
de operaciém de la misma, tambiém que el calor semaible asecia
de coa el precalemtamiemte o preenfriamiemto de corriegtes ea
imsignificaste comparade coam los reguerimientes da calor latens
te e» condemszdores y rebqilers, ademds de suponer una presioms
ew las colummas de 100 Kpa, alihentacidn de lfnuide saturado,

refluje de 1,2 veces el minime y el mdximo fluje que pueda 2>-

currir es un prodblema dade.
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Una deficiemcia de este métode es que la mamera de
agrupar las celummas eatre las temperaturas disponibles as -
es dnica, pero tieme la ventaja de jue el agruramiemte Taamtie
oe la presiéa baja em todas las colummas, que es mecesarie pa

ra los compuestos de volatilidad alta a memer temperatura.
IV.3.1. Elexples ITlusiradcs :

I.- Log datos de este cjemplo fueron tomzdos de King

(1971);Separsciéa de uaa mezcla de hidrecarburss:

COMICNENTES If !b,K
A. Etanol 0.25 - 351.5
B. Isopropanol .15 : 355.4
C. n-propamol 0.35 370.4
D. Isobutamol 0.10 © 381.0
E. a-butanol 0:i15 390.9

Plujo alimentacidés = 0.139 Egmol/s ; alimentacids de lfquido
saturado a 100 Ipa;tbrni- = 10 K.
‘Los servicioe disponibles som :

SERVICIOS 7,k Costo $303/10'31
Agua de emfriamiento 30% 0.16
Vapor agotado 373 1.08
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Vapor(448 Kpa) 421 2.63
Vapor( 1C69Kpa) 462 3.51
Yapor(4241Kpa) 527 4.01

La aplicacién del algoritmo de menor costo del pa-

s0 1 al 3 son mostrados en la sig. figurs y dos tablas mds:

-

/DE /B
B
/ /ch-<ZD /E ¢/D 2
/cha/\:c/m: B/C D/E 3
8/cp——C/D 4
cn/E< 50/D 5/C 5
, c/pE——D/E 6
AB/CDE— A B—<"m
£ C/D 7
ABCDE B/C 8
4/BC—"
ABC/DE-————D/"E<AB/ A/B 9
- /CD c/p 10
/BCD 30/ p———B/C 11
ABC, AB/CD A/B ¢/p 12

S

Z\\
TT
™

NN\
W Q
- -
-~ w
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PARAMETROS Y COSTOS DE TODAS LAS COLUMNAS
Requerimientos de Diferencia

Colummas Comdensador Redboiler Temperatura QAT cgg:;:a
¥w nw K ¥WK $103 J

A/B 16.44 16.55 13.9 230.0 1832
B/C 5.28 5.73 25.0 143.2 319
¢/p 8.42 7.96 20.6 16a.0 624
D/E 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 9.4¢2 3.16 26.1 239.8 588
C/DE 8.74 £.64 26.2 226.4 525
CD/E T.31 7.61 28.5 216.9 484
A/ECD 18.70 19.74 . 25.5 5C3.4 910
AB/CD 7.05 7.68 29.5 226.6 133
ABC/D 11.06 10.94 31.4 343.5 '576
B/CDE 5.88 6.42 30.6 196.4 313
BC/DE 9.82 9.84 31.7 311.9 512
BCD/E 8.16 8.57 33.9 290.5 471
A/BCDE  19.27 20.53 28.9 593.3 841
AB/CDE 7.29 7.97 3340 286.9 367
ABC/DE 11.30 11.63 37.0 430.3 511
ABCD/E 9.53 10.21 39.5

403.3 475
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CLASIZICAZION DE LAS STCTENCIAS TCR EL 0C0STC TE SERVICICS ARUAL
Reguerimienty Coste Ceate Ceate

Secueacia de mervicics ninixe de ninime xinine
minixe aervicies de capital anvalizade
nw $ 103/2% s 102 $ 103/ane
1 5.54 aszsa 2153 1229
3 6.73 es5% 2143 1308
8 §.59 241 2276 1348
2 5.88 g78 2262 1361
4 T11 07 2255 1374
-] T.43 948 2219 1381
1C T.2% 925 2328 1412
11 T T.57 966 2292 1419
13 7.87 1CC4 2342 1453
6 4.94 630 3138 1607
9 5.66 722 3190 1651
T 5.27 672 3307 1672
12 6.C1 767 3304 1720,
14 5.94 8es 3256 1763

Em ¢l pase 4 urn lirite superier imicial para la -
seluciée ptiua es calculade. Se celeca &g Z° = 5 veces el e 4

mite imferier de la secueacia adfs cestesa, secuencia 14 :
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zZ%* =5x 1,763 = 8,815

Se elige ahsera la sSccusncie menss castasa de la dlti
ra tabla, es3 decir la 3ecuencia 1. Zntsnces se calcula el 1f-
mite superier del requeririente wminime de gservicies y el ces

te de capital para ésta, siende :

2 *(1) = 120 ¥¥@
Coap(1) = 21,000 x 103 $/ane
Em el pase 6 se selecciecs ura cenfiguraciém de la
gecuencia 1, la cusl tiepe nup reguerizmioxts 2= sarvicies me-

ser que Q "(1) y une de capital tambidm mener 8 C

+
c“p(1). PoT

le tente e elige una csafiguricién em dende uns celumma res
liza csada separacifs, y se le llawa cemfigurmciém 1-1-1-1 de

1a secuescia 1.

Pare esitn cenfigiraciém el requeriwmiests mimime de

servicles es :
Q-i- = ¥4x(20.53, 6.42, B.64, 4.91) = 20.53 ™MW

Dende la divisiém A/B ruede referirse a cuslquiesre
de las siguiemtes secuesciae : A/B, A/BC, A/BCD, A/3CIE.



- 225 -

Puesto que €sta es cenor ome QF (120 MW) la confign

raciém es aceptable em base al requerimients e servicies, y

.
debe ser comparado el ccap(1) cem el cests d= capital, dande:
. +
ccap(J_x) = 2,153<ccap (1) = 21000

La secuencia 1 es aceptadble basada en log lfimites

del requerimjiente de serviciss y cests d2 capital.
Anorm use¢ debz dc checar =i la comfiguraciém es fac

tivle basada em 18 diferencia de temperaturs disponible. Ta

diferencia de temperatura dispomidle es:

BT ay1 = (527 - 10/2) - 351.5 = 170.4 K
Aplicando 1la parte a del paso 8 produce:
T = 2B.9 + 30.6 + 26.2 + 19.9 = 105.6 <170.4K

Esto bace que la configuraciés 1-1-1-1 de 1la secuep
cia 1 sea factible.

Ahora cslculando el cosfo arnuslizado de estz comnfi-
guraciés tevemos (basado sobre um costo de capital de $ 2153

X 103 y un requerimieste de servicies de 20.53¥W). El ceste as:
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Z = $ 2223 x 103/ade

Pueste que 2«2 + , hacer 2 * . 2223 y recalcular

Q + ybcc;p pers la secuewnciz 1, estes wvrleresg 3en

Q *(1) = 20.53 ¥
Coap (1) = $ 4472 x 107/une
Regresande 2l pase 6 se emcuentras cer stra cenfigu
Qe la secuesncia 1 com 3L Q * Yy ccsp <cc;p . La siguiente com
figuracida considerada es 2-1-1-1, ruesto que solanente 4ivi
diende la coluxmma A/BCDE por su requerinmientec de aerviciss -

puede diaziouir el ceste. Zniowces o (3,X) ea :

U (3,K) = Mdx (20.53/2), 6.42, 8.64, 4.91 = 10.26 M¥
Tute valor ea memor sl de 2 (1),

FL ceato de carital de esta secuemcia es 13 suma -

de los costos individuales de las celumnaas. Entences el ccato

de capital de la secuencis 2-1-1-1(de la primers secuencia) es

CogpldiK) = § 2420 x 103
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Puesto que este valor es menor que C;ap(1), égta —
configuraciém es aceptable basada em el limite superior. Che

cando su factibilidad de acuerdo al peso 7 da:
S oT=163.4<170.4 K

Asf, la configuraciém es factible. Y su costo amua
lizado el cual tieme um costo de capital de $ 2420 x 103 Yy -

us requerimiento de servicioss de 20.52 W es :

Z = 8 1649 x 103/afio
Haciemdo .a Z* = 1649 y recalculando Q' y cZap se retorsa al
paco 5.

El restc de datos obtemidos com este algoritmo es mos
trado es la siguieate tabla. La coafiguracidm de memor costo
que fue desarrollada por este procedimiemto, tambiém es mos~

trada a costinuaciéa.



RESULTADOS OBTENIDOS APLICANDC EL ALGORITMO DE MENOR COoSTO

Z’j C; Q" ccu Q ca--
Becuemcia Comfiguracidém $10 /afio 31037’ uy 310 MW $103/afo Observacionea

1 1-1-1-1 8815 21000 120.00 2152 20.53 2223

2-1-1-1 2223 4473 20,52 2420 10.26 1649

3-1-1-1 1649 3038 10.26 2590 8.64 1609

3-1-2-1 1609 2937 8,64 2752 6.84 1555

4-12-1 1555 2802 6.84 2854 6.54 1575 Coap> czaw
3 2-1-1-1 1555 2771 10.49 2415 16.26 1647 :

3etet-1 1555 2771 10.26 2510 9.84 1657

3-2-1-1 1555 2771 9.84 2761 6.84 1558

4-2-1-1 1555 2771 6.84 2822 6.73 1575 Coap> cgap
8 2-1-2-1 1555 2794 9.71 2710 9.63 1723

2-1-3-1 1555 2794 9.63 2975 6.60 1628 C_ .5 OCp,.
2 3-1-1-1 1555 2746 9.80 2717 7.96 1615

3-1-1-2 1555 2746 7.96 2801 7.61 1625 ccap;,c:ap
4 3-1=1-1 1555 2708 9.84 2692 8.57 1645

3-2-1-1 1555 2708 8.57 2785 7.96 1642 Coap? c;ap
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 Coap ? cgﬁp
" 2-3-1-1 1555 2632 9.62 2807 9.16 1731 %ap 7c§ap
13 2-2-3-1 1555 2582 9.32 3150 7.87 1782 c__7c

-8z -
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ABLDE

Secuencia de memer cesie
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Em la segunda parte de su trabasjo Amdrecovich y -
Westerberg (1985), la Sf{mtesis de Secuzmcias de Separacidém -
con Integraciém de Emergia, es formulada y resuelta como ua
problexna de optimizaciém de una superestructura . mixta ente-
ra lisezl , aplicdmdolo a la destilacién convencional y a la
de miltiple efecto. La formulacidn empleada sproxima este pro
blema a la técmica de programacidn lineal 2ixta eatera , —

denOninada ¥ILP,

En esta parte se presentan dos formas de generar la
superestructurs nccesaris 7 €ntonces se le aplica el modelo -~
de rrosramacidn requerido. El método es computacionalmente rd
pido, lo ques permite ercontrar soluciones que iavolucran gse

paraciones de'multiple efecto, si son eccnémicamente mejores.

La superestructura ideal es aquella que puede ser
generada por cualquier problema dado que posea las siguientes
propiedades : contener cada una de las soluciones factibles
y que €stas puedan ser fdcilmente investigadas. La superes—-
tructura ideal pars una secuencia de deatilacidéms con integra
cidén dcvenergfa debe incluir todas las secueccias, estructuras

de integracién de energfa y condiciones de operacién factidles.
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Ta superestructura puede ser geperada, determinan-
do primeroc los tipos de columnas, que a su vz debem estar
imclufdas em la misma, emtonces conectarlas para formar la -
secuencia. El pUmero de colurnas es deteruwinado por las opor
tunidades para la integracidn de emerg{a de 4stas. Una vez -
realizado lo anterior existew dos aslgoritmos que puedem gene
rar la superestructura, el primero es llamado " de temperatu
ra em coundensador/reboiler”, éste tiene la deventaja de que
la superestructura geumerads contieme um gran mimero de colum
nas., El otro emfoque usado es el gue caracteriza cada desti-
laciéa por una diferencia de temperatura, la cual refleja las
temperaturas del cozdessador y reboiler , ademds de la difexn
rencia de temperatura permitida para el imtercambiador de cs
lor. El algoritmo es denominado de ® temperatura caracteris—

tica®. La temperatura caracterfstica de éste se obtieme de :

A Topar,i ™ Trev,1 = Tcona,t *AThx,1 -----(4.34)

Dowde la temperatura del reboiler,( Treb,i) » ¥ la

del conde-aador.('l‘cond 1). ase calcular a comdiciomes arbitra
2 ]

rias. La diferencia de temperatura para el intercambiador de

calor, [;Thx g4 ©8 variable. Al igual que es el primer eafo.

se obtieme uma superestructura, pero en eate caso com memor
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admerc de coluxmas, por lo gque es recomendable para geperar

1iche superestructura.

Para representar la supersstructura gemerada y las
posibilidades de integracidédsm de energfa dentro de ells, se -
emplea la formulacién d=l programa liceal m=ixte saters. o=
Para ello, se necesita gemerar una funcidédm objetivo, gue es
usada para comparar las diferentes alternativas y elegir 1la
.me jor. Uma funciém objetivo puede ser el costo del proyecto,
que estd compuesto del costo de eguipo y operaciém.Entonces

la funcidén puede formularse como :
VC = (CAC/X ) + ﬁ (OPC) vevvveneea(4.35)

donde: VC = Cousto mamsualizado del proceso .

CAC = Costo de capital instalado

OPC = Costo de operacidéms anual

ol = Tiempo de amortizacién del capital de inversida
4} = Correccién a los costos de operaciém ror el im-

puesto sobre la reata.

Esta funcidn esta sujeta a tres tipos de restriccig
ses: (1) Balamce de Yateria, que descride las rutas permiti-

dae por el flujo e materiamles de columma a columma; (2) Is-
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tegraciém de Energfa, eastd asociada a la cauntidad de esergfa
entre el condemsador y reboiier; (3) Integrales, que asegurams

la comsistencia ertre variadbles coatinuas e {itegras.

Las posibilidades factibles de enmcontrar use solu?-v
cidm demtro de la superestructura para la Sfintesis de secuen
cilas cop imtegracién de epexrgfa pueden ser descritas usando
métodos desarrollados para redea de iantecarbiadores de calor,
‘formulasdoloe como problemas de tramsporte a la programacida
liseal, Cerda (1983), o tramecite Aa programaciéde lireal , Fa
poulias (1982).

Por 1o tanto, para formular el programa lileal»ais,
ts- estere se pueden emplesr dos forxzas; el modelo de —w
transporte y ¢l de transite,Estas formulaciones som:

a) Modelo de Traasporte

Utilizar la siguiente serie de ecuaciomes:

Mn':—( b3 [Fckyk + Chx,y43(13) +

k ¢ COLS “] .< 1ecs M,

: s X
P 15[‘! Ccu,1 jeim,i a(13) +Fj§m %U,3 orw i a(1)

..-.(4.36)
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Puesto que :

2 Fk = ?TOT ._,....-0(4-37)
KCFSy

Z firs - £ P3=0 meIp ---04.38)

iCTSm J&PsSm
Qk -~ KkFk = Ok £COLS e .(4.39)
1;2;‘('1 q(13) = Qg (J) je BS  ...(4.40)
J.(:imi a(13) = Q1) 1€ CS  ..(4.41)
Fk - Ukyk € 0 k & COLS

yk =0 o0 1 k & COLS

‘Las variables de decisids em eata formulaciém som
biparias, yk ;s el flujo de cada coluxma, Fk, y la caantidad
de calor tramsferideo entrs las corrientes frias y calieamtes,

q(13).

b) Modelo de Trasits :

Utilizar las siguiemtss ecumciunes:

1 cﬁx,sys

¥R - = [FC . + V. P 1* s
. WK kX k —— W& +
o< x¢COLS = x & COLS.



- 235 -

1&200 Qc(i;.] *eifcucw-i%(i) +@3 Emcm.;jQHU)---("‘E)

Puesto que:

Pr = P PN €
ké?sp b 4 TOT - (4.43)
2 i iFy - 2 Fd = 0 nelP ,.(4.44)
1ePs) JePs _
Q - K P =0 K& COLS  «....(4.45)

() - T 2l) - g =0
HS 1 cs ym4+1
I€ 5, &GSy ceee(4.46)

o=1, 2, «o. , X

P -0y, <0 k & COLS

Je =001 k ¢ COLS

Las variables de decisién para esta formulacidas soms:
variadbles bimarias, Vi el flujo de cada columnaa, Pk' la cams-
tidad de calor residual tramsferido eatre los imtervalos ~—
Qm,m+1 y Qm-1,m , ademds de la cantidad de cada ssérvicie ra--
queride, Qg(J§) y (1),
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donde la oDomenclatura para ambos modelos es:

=L

= Tierpo de amortizacién del capital de inversidée

CCU 3= Costo apualizado por unided de flujo de calor-
’

“mo, 3

al gervicis mds frie

= Costo del 4£rea por unidad de calor transferido

deade una fuente J a8 un destinc 1

CHx res= Referido al costo de intercambiadores de calor
b4

PS

HS

= Iodice de todas las columnas en la supereatrug

Aice ds 1os destlisos de calior
= Ipdice de todos los séervicios de enfriamiesto

= Flujo de alimemtacién de la columna k

= Alimentacidn total del proceao
= Costo de la carga fija para la colummna k

= Indice entre todas las igualdades factibles en
tre fuentes y destiios de calor %

= Indice de todas las igualdades factibles entre
las fueates de calor j ¥ lce deastinos

= Indice de todas las columnas Que tiemes um pro
ducto m ea la alimemtacidés

= Indice de todas las fuertes de calor

= Indice de todos los servicios de calor



IP =

Qp(1) =

qid =

yk"
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Indice de todos los productos intermedios
Comstante relativa al flujo de calor ew la ali-
memtaciém rara la columna k

Rimero de intervalos de temperatura

Indice de todas las columnas que producem al pro-
ducto m ya sea como destilado ¢ fomdos

Flujo de cslor rara um desatimo k en el comdemsador
de usa columwma

Flujo de calor de uma fuente j es el redboiler de
upa colum=ma

Tramsferencia de calor de uma fueate j a el desti-
20 1

Plujo de calor para umsa columma(supomiendo que los=
requeriniestos de calor em el condensador y reboi.
ler som aproximadamemte iguales)

Flujo de calor para el imtervalo de temperatura m-1
am

Limite superior del flujo de alimeataciém a la -

columms k

Coeficiente rara la estimaciém de variables de cog
to para la columsa k

Variable bimaria ( 0 a 1 )
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&; = Constamte que tome em cuemta el izpussto sobre la
renta para los costos de operacidn
? 3 = Pracciér de la alimentacidéa, em la que puede exis

tir um producto del destilado o fondo

El modelo que se ha presentado €8s una me jora.a ~——
desarrolios previos, em virtud de gue es mds rdpido, imcluye
destilaciomes de multiple efecto y puede ser usado em siestes
mas de proceso total gque imcluyan destilaciones con integra-

ciém de emergia.

La principal desventaja que preoenta el método es que
estd liritado para encontrar soluciones que solarepte estan
inclufdas es la superestructura.

IT. Seraraciém de uma Mezcla de Hidrocarburos

Comaiderando la separacida de cinco hidrocarburos
estudiado por Heavem (1969) :

Compozente Xp
A. Propano 0.05
B. Taobutamo _ C.15
C. m-butamso 0.25
D. Isopsatamo 0.20

E . m-pestamo 0.35
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Flujo de 1la alimestacidm = 907.2 Egmnol/hr

T

mim ©

Productos deseados :

Propano, isobutamo, m-butamo,

rog.

La recuperacidn em todas

cada como 98%.

Servicios Temp.
1. Agua de epfriamieato 305
2. Vapor a 172 Efm 389 -
). Varor a 414 KPa 418
4. Vapor a 1138 KFa 459
5. Vapor a 2852 FPa 504

En este rrodlema lo prime

tructura, para elloc se aplica el a

10 K

isopentano y m- pemtamo pu

las columnmas eatd especifi

K Costo $10%k3

0.159
1.653
2.709
3.980

4.885

ro es geuerar la superes—-

lgorftmo de Temperatura —-—

Saracter{stica, em virtud de que gemera uc memor admero de -~

columnas. Por comsiguiemte la superestructura gemerada ee :



D/E B/C BCD/E B/CDE AB/CD A
C/DE  B/CD aB/C A/B
CD/®  BC/D

/BC ABOD/E ABC/DE AB/CLE A/BCD A/BCDE

BO/DE  ABC/D

- org -
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El ¥YILP u=sde em este preblema preduce le= sigules

tes rssultados

Cada destitacids fus evminada a diferentes presiemes
estre 101.4 y 1520.3 XPa. Les cestes para cada celumma fueres
ebteniiess unande el métede de Guthrie (1369), cem wum fmdice -

de cestss #e 25€.1 ( septiembre de 19€0) rara ajustar less ces

tes repeortades em este e jemple.

Este preblema fue resuelte aplicande el medele de -
tramsite [&ra 1o izteagracidém de emergfa. El precedimiente pre
duce 55 wvariasbles biparias, 121 cemtisuss y 131 restricciemes.
La selucifs requiere de 74.2 segundes de DEC-20 es la cemputs
dera. El ceate para la seluciés em de $ 2,221,000 / afte. Ta -
siguiente mejor selucién se encuemtra al incluir uma restric-
cién imtegral fare elimimar la mejor eoluciln , y su ceste es

ds 8 2,260,0C0 / afle. La tercera tiene un ceate de $ 2,272,000
/ afie.

Les osquesas de estas selucienes se mueatras a cem-

tisuaciéa :




&w
D
DE
P12 %Qa
AB ew
A
»
A8 xPa { 298 x Pa
< [
ersm™ EXsTM

Costo de uejor solucifn = $ 2,221,000/afo

Segundu mejor solucids Costoe = $ 2,26C,000/afo



T2 kfa

AACOE
957 kfa

WST™

Tercer mejor soluciédm Costo = $ 2,272,000/aflo

Al comparar estas soluciones con las obtenidas por
Rathore (1974) , Sophos (1978) y Morari y Paith (19€0) se -

puede observar que los costos cos el algorfitmo MILP som mds
‘bajos.

Fipalmeate Andrecovich y Westerberg (1985) ewm la ter
cera parte de su trabajo, confirmas los resultados obtemidos
es la primers parte, ya que utilizan los mismos ejemprlos, pe

70 ahora =20 sSapomem comstaste el producto QAT. Concluyendo
que es um buewa suposicibas.
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V. CONCLUSICNES

Las cenclusiemes del preseste trataje seam :
-~ La Simtesis de Preceses ha side ussda cCeme usa herrsa-

mienta mecesaria para el diseffs diec tsde precese quimi

Co.

~ La Simtesis de Secuencias de Separzciém es muy imper-
tants deagde el punte de vista de um disefis eficientse

2l menor ceste para cuslquier rrecese de separasciém.

- EZa el casce de las Técmicae y metedelegfeas para 1z Sim

teeis de Secuenciass de Separaciéa sis Integraciéa de

Esergfa se tieme gque :

a) Heurfaticas:

Eatas tacadas en experiemcias asterieres, cem -
las Jue gemeras uma serie de reglas que puneden ser -
confinblés e ne, per le que ae recemiends usar esta -
técmica para gemerar eatructuras imicisles bsicas. Ne
ebtante en la pelucidm de las mismas se pneden encen—

trar eastructuras mejeres que imcluse las geseradas per



- 245 -

laes técmicae evelutives. Las estructurss imiciales ge:

meradas sem aimples, eficiestes y de baje ceaste.

b) Evelutivas:

Esta metwdelegzfa utiliza usa estructura imicisl
gesersada ces las reglas heurfsticas, la cual es suce-
sivasente mejorsda ¢ evelucismada a través de uns seew
rie de reglas evelutivas que cenduces a la mejoxr estrug
tura ., siempre y cuawée la estruciura inicial eatd -

bies Belecciensda.

¢) Algerftmicasa:

Se fuede ver que esta técmica preduce mejores es
tructuras Egeaeralmsnte, pers rregseata el preblema de
us cdlcule mas cempleje. Lés zlgeritimes empleades per-
aiten gemerar y evaluer tedas laa pesibles albermati-
vas y determinar la sejor . Estes métedes sstan liamita
dea a la reselucién de preblemas cem caracterfsticas —
definidas, ademds de que el =ufeque gque 3¢ le ha dzde
es hacia las Secuencias de Separaciém cem Imtegraciée

de Egergia.

- Es recemesdable usar técmicas cembinadas ceme feurfs-
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ticas—Evelutivas y Teurfsticss-Alger{tmicas, las ~uales

ew la meayerfia d= les cases ebtienem la me jor essructu

b ofc B

- Recientemen?’e se han tregsentade estudies tasadess em -
priscipies termeiindmicez , les cusles sintetizan ase-

cuencias de Separacién, per medis del desarrells y cla

esificacidu de reglas heurfaticas. Eate emfoque utiliza

Rlgerfines que ne sem cemplejos y tedieses para obtener

ne jores estructuras , “e esbstacte s8i ne ecurrisra -

eile, ésta serfa uma =x cmlente eStructurs imicial pa~
re la apiicacidén pesterisr de un precese evelutive juée

Zenere. la me jor solucidn.

Taabifa existern trabajes enfecedes hacia el disefle Yy

afnteois de destilacisnesd hemegéneas suz2otrépicas, que
se besan em utilizar um cenjunte de ecuxcisnea diferen
ciaies ne liﬂealea apreximadss er lugar de lag diferen
cinss fipites cenvencienales de un balance de masa y e-
2ergfa prlate a plate, ademds de la cantidad de reflujs
m{aimo aplicads, Yy baciende ua andlisis de les rapas

de curvas de residue psra Jistirguir entre secuencias

factibles y me factibles.
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APENDICE A

PROCESOS DE SEPARACICN

Una vez establecida la ruta de reaccidn y el flujo
de xateriales a través de un proceso, el problema es la se--—
raraciis de £éstos. Pars separar ecoundmicamente los materiales
ylo8 ingenieros deben de crear el gsistema por =1 cual éstos

puedan ser separados, para ello, se deben examinar las dife-

reneias entre las propiedades ffisicas y/o quimicas de los ——
materiales. For ejemplo slgunos materiales en una mezcla pug
den flotar, otros pasar de upa fase a otra, algunog disolver

se, Ootros pasar por membranas, etc.

Ta tadla A-1 resume una extensa variedad de métodos

de separacidém de uso comin. Estas operaciones estan agrupadas
ew tres grandes categoriamas, dependiendo de que tipo de sepa-
racibn sea : (i) El resultado de una fase de._eﬁuilibrio. (11)
La diferencia en el tipo de algunos proceso; y (i1ii1) Un pro-

ceso pecdpico. Eatz tabla también incluye el agente de separa

cidn que es utilizado en cada caso.
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La seleccién de una propiedad f{siea y/o quimiea -
gque sea la diferezcia entre las egspecies y su aprevechamiente
e 21 mayer preblema em la Sf{ntesis de Preceses, pueste que -
geseralmente los materiales a separar pedrén diferir em una
variedad de formas.ues factores Jue s& teman en cuenta en la
seleccidém de uma propiedad particular que de la diferencia -
em la gseparaciém imecluyem: la miswa propiedad, su magnitud,
la camtidad de material a manejar, las preperciones relativas
de las diferentes especies en el material, la pureza rejueri
dq. la aecesidad de recuperaciém de otras especies en el ma-
terial, el precedimiente qufmice del material duramte la @e-
pa-aciéa, las fases iavelucradas, la cerresividad del materi

al, ¥ en general el conecimiente y experiencia dispomibles.

Dentro del campe de la tecmologfa de separacién ex
iéten tres prinpncipales grupes que aprevechas ciertas preopieds
des de les matsriales para eepararlea;estos grupes se basan
em la separacién de: a) Sélidoa de una mezcla de sélides, b)
1{quides de uma mezcla de liguidoes aprevechande la diferemeia

de velatilidad emtre eates y ®#) gases de lfquidos e de una —
mezcla de gases aprevechamnde las diferemcias de seludbilidad,

a) Separaeiém de Sélides
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Ia figura A — 1 muestra algunas de las diferencias
en 1lza preriedades que sem aprsvechadas para la aseparaciém -
de aélides.Para gserparar estes materiales se requiere que pre
viamente eates =een tritursdes,molids=s y/e cualguier str= opes
raciém para reducir sl tamsfle.Precueatemente las operaciones:

de moliemda y trituracién sem secuenciales.

Entre las primcipales prepiedades aprevechadas para

separar sélides ecutan:

~— Dyferemcias de Selubilidad.

La extraccidm de adlidos cen solveates es comunmem
te usada en mineralogia, la qfmica y el procesamiemto de =alj
meatos para remever um sélide soluble de etre material imso-
luble.E1l material disuelto » selute debe ser separamde del sel

vemte,lo cual per el dimefic debe de ser fdcil de hacer.

Una seleccido cuidadosa del solvente pueds ser apro
vechada como una ventaja en el problema de separacién. Normal
mente se poedrfa buscar el 3olvente mds barato, el de mayer -
extreccidn, que no sea peligrose, de fé€cil recureracidsm, el
que mo produzcs proriedndes indegeables a los productes, eteo.
La tabla A - 2 muestra algunos de los selventes de uaso comer

- c¢ial para extraccidés de sélides.
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Diferemcias de propiedades domimantes

g0lubilidad
color,apariepcia I Flasificacidm
Mrico tamafio I taxizado
[v ciclones 1f 41
quidos
L, hidroseparadores-clasi-
figadpres
ceatrifuges dimenaionn-
xiemto
iinica de-aid+d ciclones comos tambores
axafio y dendt
sidad
tabalas -
redad
bermeabilidad megadtica |separadores
*nag!éticog
pomductividad eléctric geparadores eplec~ |
al trastdticoas
puperficie hwnedecida
flotacidém 1
0.001 0401 [o 3} 10 19 100

Figura A4-1 Difereacias de propiedades explotadas por métodos
comumes de separacidés de asdlidos




- 274 -

EXIRACCIOS
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desachos de
alpe

roes forféries

ICLYINTE

elarurc de sodie
4a molucicees w—

wolusiones aewo-
-

safta

deido sulfirie

l.tdo ouirdrica,
aftrice o olor-

afdrico
Bpaxita woluaiée omumsice
aiserel de daido a ocsrvoseso
wiwals 4 endio
sossestrados de deildo emlidri
sleneatoe é& las a-u--u
tierrae rerss
siserul 4s sroms -

ilmessita
siseral 4» eobtre

migeral 4o sise

datdo sultdrien

plowm § axe wieerales eslnsidn eissmro
siquel aiserelse ABSNiBes nESOSS
e doidos
186s soem
— ——fSide airNrice

TABLA A-2 Selventes somerciales para
Extracciéa Liquide-Sélide.
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~— Diferencias em Apariecncia

ZTsta propiedad sz usa para sepsrer dismantes Je ma
teriales de desecho. Se han desarrollado nétcdos gue detec—-
tan la decoloraciém y cscurecimiento de lcs dizmantes, los -
cuales 3on 99.98% sotutles. Para separerica se utilizan equi
pos jue automdticemente los separan aprovechando su arerien-
cia tajc upma luz difusa de iluminacidn. & meros que las seps
raciores toasadas ew apariencia juedan ser a2utoratizadas, ds-

tas se hacen mds costosas em la prfctica.

—~Diferencias em Tamaoc y Demsidazd

Laz fuerzas grzvitaciopsles jue actian sobre una -
rartfcula son proporcionzles a su masa, las boyantes a2 su vo
lumen y las de sujerficie el drea de =2u superficie. E1 ajus-
te cuidadose de estas fuerzas en el propioc ejyuipo ruede con-
ducir e usa gseraracide econdmica de les sélidos que difieren
en tormaflo y densidad. To este rroceso los matsriales que son
xzds denscs jue el fluide se hunden y aguellos gue son meros
dersoa flotamw; si um 1{iuido puede ger encoatrade con una —
demsidad interxedia entre los sdlidos, éstos guedén ser serpa
rudos por este métode de hundir-flotar, Puesto jue muchos 36
1idos sow cfe demzoa que el agua, se requieren otres ligqui-~~

dows, cokeo los liquidos orgdnicos pesados, tales como el te—
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traelerure de carbems o tetrabromure de asetileme; aumque ag
te8 seu téxicos Yy cesteses, ademds de diffciles de recuperar.
Seluciones de clarurs de. caicis saturadas hams side usadas enm
el procese del carbém, p'er.veata cenduce 3 preblemas de cerre
@1ém y recuperuncidés de lz s3l.Z2 le detada de los treistas, —
algunos investigederes emcontrares que suspensiones de egua

cen nsélidow fimamente melides cemducen a liquides resados.Se

luciomes de nagmetita y ferresilicie er agua puedea legrar -

gravedades especificas emtre 1.25 y 3.7; ademds estos eblides

puedem ser recurerados fdcilmente rer separaeidm magadticm.

Esta prepiedad de separacida es apreveciuamds para l=
recuperacidés de acero, cebre, flucrita, carbém, estafe, Zrava,

digmantes, ilmenita y masgamesse.

— Diferescias magaéticas y electrestiticas
Us simere limitade de materiales puedes ser imfluem
eiadcs per campes magmétices; pere gras mizere de materiales

soa isfluenciadee por campes eléctriees.

La separaciés electrostdtica ha side aplicada a pre
ceses cemo el de tabace y ceces; 8 la sepsraciém de petagie ¥y
fluorits y pars cosceamtrar acere, plata, grefite, zirces,ilme
nita, estafie y reea fesférica.
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~— Diferencias es superficies tumedas

El ziwmc, molibdeno, cobdbre, zztismomio y siguel se —
obtienen de sus minerales por el rétodo de flotacgidm. Este mé
todo también se aplica a2l tratamiento de desechos nunicipales
e industriales y el procesariento de slixentos. La flotacidés
se puede aplicar cuando cualgquiera de lam diferencias quimi_
cas 0 estructura de 1os cristales crea una superficie himeda
, causando la adherencia selectiva de las partfculas sélidas
a las burtujas de aire gque suben a travée de la pasatas forma-—
da. Tms sudbstancias no roleres ccmo el azufre, grafito, dia-
maate y c2rbén matural tiendem s sdherirse a laas burbujas de
aire; rero algunos matariales regquieren una =modificecidn em
su superficie. Esta modificacién se puede realizar moliendo
fimameste los materiales a separar.

b) Separaciés de l{guidos aprovechando su wvolatilidad

Para separar los lfiquidos aprovechando su volatili
dad, el problems es buscar las diferencias em sus puntos de
ebullicién., Estas diferencias es une substascis pura gom ———
upa imdicaciés de la diferencia en la volatilidad de mezclas

Las difereacias de volatilidad deben exlstir para que a8 —-

través de uma operacidm de vaporizaciém y condensacibm , ——
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-aea aprovechads efectivamente , 33 gque, de 13 contrarie ai -~

los puntes de ebulliciém sop similares, la separacién se efec

tda 7 sclo existe un enrijuecimiente.

Los puntos de ebullicidn de sustancias puras, su—
presidm de vapor y su volatilidad relativa sen las medidas -~
cuantitativas para gaber si puede efsctuarse ums separaciém
© un emriguecimiente; debiendo vaporizar parcislmeste la mez
cla lfquida o condemsar parcialmente los vapores de una pez-

cla gaeeoaa.Lé volatilidad relativa entre dos componentes =m

una solucidéa se defime come:

oL - Y4,/X1
Yz,/‘x2

donde: Y y X acn las fracciones mol del Lliguide y vapor em la
fase de equilibril.Siaﬁg,;7 1 , el enriquecimientes del
componente 1 puede ocurrir si el l{quide fuera parcial

mente vaprorizade y el lfquido restante podrd ser enri

quecids por el cempouneate 2.

Para soluciones ideales, la voletilidad relativa ge

define comes
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Lag =—?—
2
donde: P1 ha P2 gon las presiones de vapor de las subtsatancias
puras.
La tadla A-3 muestra diversos valores 4de P1/P2 a
diferentes temperaturas para una variedad de scluciones idea

les.

Fuestc gus =l punto de ebtullicibdn de una subatancia
pura es la texzperatura a la cual 3e igualan la presién de va
por y la atmosférica, entonces las diferencias er el punto =
de ebulliciém morzal indican diferencias en la presids de ——
vapor y de aquf la posibilidad de un enriquecimiento por uama
vaporizacidn-condensaciém parcial. La operacién anterior —--
puede conducir mds a un euriquecimiento que a una separaciém

completa, Si la volatilidad relativa es ruy grande, el eari-

quecixciento puede ser una operacidn completa, rere general-

rente para e=fectuar una oreracién coupleta se regquieren enril
quecicientos miltiyples. Fara la vaporizacide o condensacién

parcial se requiere el suxinistro y remocidém de calor, ¥y -
eatas operaciones pueden ser cosatosas, por lo que sSe recosiep

da aprovechar éstas coro una ventaja econdmica, si al com
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MEZCLA 1 7 2 1% 7Pwi/e® 2 %% P1/P2
Bemceno-diclorcetileno 80.1 1.113 23.48 1.109
Benceno tolueno 80.1 2.61 11C.7 2.31%5
Etamol-isopropancl 78.3 2.18 97.2 2.03
Hexano-nheptamo 69.0 2.613 98.4 2.33
Eetanol-etanol 64.7 1.73 78.1 1.64
Metamol-iscbutasol 64.6 6.1 107.5 4.4
¥etanol-propasol 64.6 3.89 97.2 3.1%
Pesol-cresol 181.2 1.30 190.6 1.275
tolueno-clururoc de bew-
cilo 110.7 T.75 178.0 4.45
Toluemc~-elorotoluemo 110.7 4.76 162.0 3.65
Agus-etilem glicol 100.0 49.8 137.0 13.2
Agua~glicerocl 38.1 76.400 202.0 244.0

a : Los valores de P1/P2 (aproximadamente igusles s o) es—
tas dados a lcs pusios de etullicids de los componentes

1 y§ 2 respectiwnente.

TABLA A-3 Volatilidades reslativas de Mezclas

Ideales.
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dewsar us veper se vaporize ¢l mismo tiempe um» liguide. Eata
imtegracién de calor prepicie el use de eculpo de destilacids
multietapa, que es usado eomunanente 2n separacieres diffeiles.
Lo figura A - 2 ilustrs una integracidn de calor usada Jduras
te una destilacida multietapa.Esta secuencia de separacidn -
involucra las siguientes stapas : {1} 7aporizscidr parcial -
del l{guido alimentade, (2) comdemsacién parcial del vapor re
sultante de (1) y (3) vaporizacidém parcial del liguide resul
tante de (1). E1 lfquido resultante de (2) es doblemente en-
rijuecido por el componerte mis vol&til, £l 14guide de (2) y
el vapor d= (3) que ne estan tam enriquecidcs se recirculas

a (1) para reprocesarlos; pere el varoer de (3) debe estar le
suficientemente caliente para poder vaperizar en (1).Ademds
el 1fquide de (3) es doblemente enmriguecids por el compenen—

te menos veldtil.

Existen muchas scluciones :jue no son idesles, en -~
las cusnles 1la volatilidad relativa no es conataanteves uzn raa
g0 de composiciopes. Cooforme la volatilided relativa de una
solucidn binzria se acerca & la unidad, no ecurre un enrigue

cimiento durante la vaporizacidn ¢ condepsacidénm, si:
Y1/X1

Yo/X,

c(\q.=
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2i—>
__71
Tz

N
L

!

Pigura A-2 Aprovechamiesto del esriquecimiento causado
por 1la diferencia em puntos de ebulliciém.
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Entonces Y1/Y2 = 11/12 ; 23 tal ceso la composi—-—

cidn del Lfyuido y del gas es la misma.

Las solucienes rn l=s 32e 1la volatilidad relativa
varfa con la composicidp se les llama scluciones no idexnle

7 81 1la volatilidad relativa tiepnde a 1, resulis une mezcla

azeotrdpice. Tn azedtrorno oa pruecde ser arnriguecide por una

vajorizacidn o cordsnsaciln, por lo zue ae Jete agregar un -

tercer comionente nue rueda ¢ lferar Ta voiatilidad relative

lo suticiente rara crear una mezcla azeciririca diferente.

¢) Separscién de grses aproveckands su =clubilidad.

e eteoredde de gawes =5 la orereacide en 1A Qual un

gas =c¢l:Tle Jde una nezcla de geses es absorvide en un ifquide,

I3
¥ el agotaciento ¢z la operacidn inversa en la cual um gaa vg

14t41 disuelto ep ur 1fquide e85 transferido & la fase gasegsa.

Los nbaorvedﬁres ¥y vgotadores se usan tctalmente para el eori
quecimiento de mezclas de gases y la efectividad de.éstos de—
pende de las solubilidnics relativas de los go2ses en los 1ii
qﬁidea elegidos come golventes. La figura A-3 es un disgrana
de fluju tfpice de vun comtinacidp s=hsoreildn sgotemiento, el

cual tome come veutaja que la solubilidad disminuye al 2umen
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salidaa.del gan

eafriadoxr

salida
Sas
solvente
camblador
de calor
sclvente
agotado
eptrada
ans
reboiler
Absorvedor Age tador

Pigura A-3 Diagrama tfpico de una combinaciém Absoreidam
Agotamiento.
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tar la temperatura. La seleccidp del aclveante 1fzuide a utili
zar e¢s una parte criticiz pazra que la coperncidu de absorcidn -
agotamnlcoto se=a econdmica. Jeneralmentes se prelieren Liquidos
cm les cuales el gas es altanente saluble. T1 solvente dede -
der tarate, no corresiva, estable, po viscose, DO espPUKESe Y
po imflamatle; 31 es3 poaivle, Tl agua es uno de los liguides
usados como solvenite para £ases gue 2o0u solubles an ella, a-
ceite para hidrocarbures y selvertes guinices especiales ya-
re guses come sulfure de hidrégene, 1idxide Ze carbone y dig
xide de azufre. La tabla A4-~d muestra los sistemas de absor--

cibébn de ganases 4de mayor uso cemerciml.

la extraccidn ligquido-liguide es una oreracidn efegc
‘tivae y similsr para el enriquezimients de wezclas soluto-sol
veote. En este case un segunde solveste immisidie es introdu
cidc} en el cual el solutes también es soluble, y se busca un
equilibrio en la distritucidn entre el selute y los selven—-
fe-. La efectividad de 1la extraccido ifigquide-liduido depende
;e 1la solutulidad relativa del solute em 2l selvente. Aungue
estas operaclones eprevechan la diferencia de solubilidad, -
2l eguipo ussdo es totalmeste diferente debide sl mane jo de

las diferentes cembisaciepes de fases; gas~lfguide 'y lfgui-

de-l{quide.
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SCLUTO

HC1, HP
S0,
S0,

502

HCN

SOLVERTE

agua
agua
agua
agua
agua
agua
agua

carbtozate de
propilemo

&licerol
agus

agua
agus
agua

agua

AGERTE AGREGADO PARA
HEJORA®R SOLUBILIDAD

monoetanolamina
dietanolamina
K2003, wazco3
mE,

NaOH, KOH

K3P04

NaOH

NEa
dimetilanilina

sulfato de aluminio

NaOH

TAFLA A-4 Sistemas de Absorcién de Cases
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Los usca cemercisles de la extraccidn liguido-1f--
guide souw enormes y zalgunos de ellos san mencionados en la -
tabla A-g. Entre los pripeipsles uwses estd la indusiria pe—-
trelera, en la cual el petrdiec es una mezcla de hidrocarbu-
ros jue son ipicialmente fracciomasdos aprovechando au dife-—
rencia dm puntss de ebullicidn y posteriormente a estas ——-
fracciones se les amarlica umz extracciém lfguide-lfzuide vol-

viéndolas a fraccicsar.

Te figura A-4 duestra ur dlagram= Jde fluje simpli-
ficado para la separacidn Jde.dms materiales 4 y B en una =o-
lucidn, utilizando ls extraccidén con um selvente S. En eate

case el solvente ea recurerade ror destilecics.

La extraccidn se puede llesvar a cate por centacte

aimyle, centracorriernte y cerriente cruzada.

Cuando se prescatam sistemes des tres foses (dos sel
ventes y upm solute), “recuentemente los selventes sen mutuamesn
te seliubles ( parcimlmente). Sin embargc, ei se censideran se-
lumeute selvecotes inmisibles, lce datos de solubilidad puedes

ser represeptades rer la ecuacidén de uistribucida:
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SOLUCIOR
ALINENTADA

Aceite lubricante

flaftas

aceite de petrélec

agua de mar
combunitivls
reactores

sucleares

R -
el

aceite de animales
e plamtas

Antibioticos

SOLVENTE

farfural y
femcl

FPROIGCTOS

aceite ajuastado a
la relacién tempe-

ratura-viascosidaad

dioxido de sulfurec
furfural y etiles-~
glicol

hidrixido de sodio,
¥y de potasio

etil y tutil amima

kevosemo y tridutil

fosfato

hidréxido de so—

esarbosato de cal
cio o furfural

fosfato acuoso

Extraccida de
aroxaticos

remocids de com-
puestos contenien
do azufre

recuperaciés de
agua

recuperacidéa ae

urasio y otros
reactlves o pro

duetos nucleares

remocids de £—
cidos

purificaciés ae
antidbioticos

—

TARLA A-5 Ejemplos de los muchos usos de la Extracciéa

Liquido~Lfquido.
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A emriquecido
PO

Unidad de

Destilacida

recuperacidén
de

Extractor B esriquecido

unidad
de

W

.destilacion

recuperacidn de solvente

Pigura A-4 Extracciéa Liquido-L{gquido com recuperacids de

solveate.
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Y = Ex

donde: Y= concentraciém molar del solute B ew el sclvente A
¥ x= concuntracidn molar del ssluts T en 21 solvents C. Ta
tabla A-6 ruestra les valores de K (ceeficiente de 1istribu-=

ciém) rara varios sistemas acuocses.

Figpelmente, se ruede decir que zuchos fendémenos fi
sices se pueden aprovechar para ef:ctuar unra serparaciéam de -
rateriales efectiva, rueste jue en los precesos gram parte -

de la economfms de &stos depeuden de los preceses de sepsracien.
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COMPONENRTES
TEMP COE¥ICIENTE DE

SCLUTOS B A °c DISTRIBUCICHN

Clorxo tetracloruro o 5.0
de carboxo

Bromo » o} 20
25 27
40 3¢
Iddo " 25 55
Amoniaco " - 25 0.0042
Amoniaco cloroformo 25 0.040
Didxido de cloroformo o 0,71
azufre
Acido N4trico eter etflico 25 0.C12
Etanol benceno 25 1.1
Isorropanol benceno 25 0.50
Isopropancl tolueno 25 0.21
Pesol eloroformo 25 2.8
Acetona aloroformo 25 5.5
Acido acetico cloroformo 20 0.028
l Dietilamima . cloroformo 25 2.2

TAE-A A-6 Coéficicnte de Distribuciédm para Sistexas
Acuosocs.



- 292 -

APENDICE B
CLASI®ICACIOR DE LOS MAPAS DE CURVAS DE RESIDOO

Las figuras B-1 a B-10 cootienere uma clasificacidm
completa de los maras de curvas de residuo pars mezclas ter-
aarias cos 2l memos unm azedtropo bipario de ebullicidém mfmi-
ma. Esta clasificacidnm es uma versiém del Catdlogo de Matsu—
yama y Nishimora.

la orientacién de los tridogulos presentados es de
1a siguiente forma: L, vértice superior, corresporde al com-—
ponemte de memor runto de ebulliciéms {ecmpomente ligero), I,
vértice inferior izquierdo, correspomde al conponenfe de pum
to de ebullicids intermedio y H, wértice isferior dereche, -
siepdo el composeste de mayor punto de etullicide, (eompomen

te pesads).

Tos tres Af{gitos §ue apareces ew loe trifsgulos —
significar lo siguiemte: el tipo de azedtropo bimaric de a——
cuerdo a los lados del tridnzulo, es decir, L-I, I-H y H-L.

Los mimercs sos asigusdos de la siguieamte forms:
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O vavecesecsa Ho existe azedtrope

1 taeeneeses AzeStropc binarioc de ebullicidn mf—
pima, modo {(inpestabdle)

2 .veeceeve. AZeStropo bipario de ebullicién wi-
nixa, puato sills

3 +iveeecss. Azebtropo binario de ebullicidn mdx
jwa, nodo (estable)

4 .....cc... Azeltropo binario de ebullicién mdx

ixa, punto silla

Las letras unidas a les tres digitos eigﬁificaﬁ el

tipo de azedtropo terpario, es decir :

D sessessess AzZedtropo ternaric de ebullicidén mi~
»ims,(nodc inestable)

¥e.eeevreoo. AzedStropo ternario de ebullicidn mdx
ima, {nodo estable)

S tevevasess Azebtropo fernario de ebtullicién lm-
termedia, {(punto sills)

Esta clasificaciédn produce un eonjunto de curves -

de residuo independientes.
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El odmero total de mapas de curvas de residuo pre
sentadas aquf es de 87. Los mapas estac ordenedos de acuerdo
2l nicero de azedtroros binarios presentes =n la mezcla. De
aquf{ que los primeros 6 mapas de la ;igura B~1 repre=sentan
el conjunto completo de mapas con un azedtropo tinario de e
tullicidn mfnima. Zstos mopas cuentan con dcs elementos cero
¥ uno diferente de cero. Los siguientea 32 mapas (figuras —
B-1 a B-5) son todos acguellos gue cuentan con dos azedtropos
bipnarios, con al menos uno de ebullicido minima. En este caso
los mepas tienen un elemento cero y dos difereantes de cerc.
El resto de los mupas tienen tres azeStropos birvarios com -

al menos unc de ebullicidn minima.

Existen otras formas de ordenar este catdlogo, pe-—
ro la presentada aquf{ tiene la wventaja de presentar una vi——
816n peanordmica de=l incremento de la complejidad de los sis-—

temas al adicionar un azedtropo binmario.
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Figuras B-1 y B-2 Mapas de Curvas de Residue.
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