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Clarke, Mc SUPERI 

COLON flIOI 
Fecha: 
Tra. 11 P-675 Actj 

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA/C 
DIVISION DR NUEVAS CREACI9NES 
E. S. ,13. 

K06-1715:10: 
TENTEIYU 

Y COMERCIO 

Dep. 2020 DIR.NUEVASCR 
Eve: 379 FASENACIONALU 
E FcIios:4 

Re: Expecliente No. 05.103.104 
Solicitud de patente a nombre de BOARD OF REAGENTS, THE 
UNIVERSITY OF TEXAS SYSTEM 

Yo, DILIA RODRIGUEZ D’ALEMAN, identificada como aparece al pie de mi 
firma, domiciliada en la carrera 11 No. 86-53, piso 6, obrando como apoderada 
de la sociedad BOARD OF REAGENTS, THE UNIVERSITY OF TEXAS 
SYSTEM domiciliada en Austin, Texas, Estados Unidos, solicitante de la patente 
de la referencia, en respuesta al oficio No. 06651 notificado pot fijación en lista el 
27 de mayo de 2010, me permito anexar las tasas oficiales que relaciono a 
coniinuación: 

1. 10-45,235 de junio 2 de 2010 pot $175.000.00 
2. 10-45,338 de junio 2 de 2010 pot $ 10.000.00 
3. 10-36,805 de 6 de mayo de 2010 pot $2.000.00 

Para un total de $187.000.00 que correspondØ al saldo dejado de pagar en la 
solicitud de examen de patentabilidad y se proceda al examen de fondo de la 
solicitud. 

Seæor Superintendente, 

.654.88 
324 CSJ 

IGUEZ D ’ALEMAN 
de Bogota. 

I 
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SIJPERINTENDENCIA BE INDUSTRIA V CONERCIO 

NIT 80176089-2 

CERTIFICACION BE EXCETIENTE : 10 - 45,235 
SUPERINTEND ENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 2 BE 2010 

No. 05-103104. -00007-0000 
Fecha: 2010-06-17 15:10:30 Dep. 2020 DIR. NUEVASCR Ira. 11 PATENIEI VII Eve: 379 FASENAcIoIjI Act. 444 RESPUESTAREQUE FolIos: 4 

44** CONSISN4CION fl** 

TIEPOSITANTE 

CLARKE NOBEl 

TIPO PASO BANCO CUENTA No. PASO FEC}4A P60 ’Jr. PASO 

COWSISNACION BANCO BE 30HITA 062754387 134881294 02106/2010 960354000.00 

48* C 0 N C E P 1 0 **4* 

CANT. RENTISTICO CONCEPTO 
----------------------------------------------------------------------------------------------

1 50005-01-09 OTROS SERVICIOS BE PROPIETIAD 1 99 OTROS SERYCIOS 4DN!NISTRATIVOS 
TOTAL 

SON CIENTO SETENTA V CINCO NIL PESOS 

RESPONSABLE : 

RECIBO BE CAJA APLICADO AL EXPEL’IENTE No. 

ESTA CERTIF!CACION BE EXCETIENTE BE PASO SOLO PODRA SEP UT!LIZADA 

CONO PARTE BE LA CANCELACION BE DNA TARIFA VISENTE V NO PODRA SEP 

SIJSTIIIJIDA POP NINGUN RECIBO. 

--------------

TOTAL CONCEPTO 

175,000-06 

4 I75000.00 



SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA V CON�PCIO 

NIT 800176089-2 

CERTIFICACION DE EXCEDENTE 
JUN10 20E ’1010 Illigtilillintlifflill 121100 ()5.103104 0007-0000 

No �0 NUEVASCR 

Fecha: 
2OW20

 DIR. 
-O87 15:1030 Evs. 379 FAspCIoLtl 

PATE 
Tra 

JESTME00EF0o8. 
AR R 

CONS IGNAC ION 4*W 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

DEPOSITANTE TIPO PASO BANCO CUENTA No. PASO FECIA P80 Yr. PASO 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CLARKE MODEl CONSIGNACION B4NCO DE 30130TA 062754387 134881294 02/06/2010 98,035,000.00 

C 0 N C E P T 0 urn 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

CANT. RENTISTICO CONCEPTO TOTAL CONCERTO 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1 50005-01-09 OTROS SERYICIOS DE PROPIEDAD I 99 OTROS SERYCIOS ADNINISTRATIVOS 10,000.00 
TOTAL 4 10,000.00 

SON: DIEZ NIL PESOS 

ESPONSABLE 

RECIBU BE C4JA 

ESTA CERTIFICACION BE EY.CEDENTE DE PASO SOLO PODRA SEP UTILIZADA 
CONG PARTE BE LA CANCELACION BE UNA TARIFA VISENTE V NO PODRA SEP 
SUSTITUIDA POR NINGUN RECIBO. 





SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO 
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES 

2020 
Bogota, D. C., 14 de septiembre de, 2010. 

Doctor 
Dilia Rodriguez D’AlemÆn 
Representante 
Board of Regents, The University of Texas System 

ASUNTO 

Patente de lnvención 

Via Nacional 

Via PCT (fase nacional) 

RadicaciOn 05-103104 
TrÆmite 002 
Evento 001 
Actuación 430 
Oficlo 
Folios 

Patente de Modelo de Utilidad 

No. Sol. Internacional 
Fecha de Presentaciôn Internacional 

� �’I� Cap. II fl 
PCTI05II 03104 
4 de marzo de 20004 

Como resultado del examen de fondo, .realizado con fundamento en el articulo 45 de la 
Decision 486 de la ComisiOn de la Comunidad Andina, se le comunica: 

1. Documentos estudiados 

1.1. Descripciôn: Folios: 25 a 57 tal coma se radicó inicialmente 
Folios 180 a 195 tal como se modificO el 18 de 

diciembre de 2009 

1.2. Reivindicaciones:, Folios . 5&a 60 tal como se radicO inicialmente 
Folios .......1.96 a 197. tal coma se modificO el 18 de 

diciembre de 2009 

1.3. Dibuios: Folios . 62 a 63 tal como se radicO inicialmente 

1.4. Prioridad: .... 
Fecha lOdemarzo de 2003 
Pals, Estados Unidos 
NUmØro 60/453279 
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2. Modificaciones (ArtIculo 34 D.  486 yArL 22 Tratado PCT 

Se aceptan las modificaciones realizadas por el solicitante toda vez que no amplian el 
objeto inicial de la solicitud 

3. Objeto de la invención 

� TItuIo de la solicitud (folio 1) 
Regeneraciôn de una soluciôn acuosa de un proceso de absorciôn de gas 
Æcido mediante vaporizacicn instantÆnea y separación con vapor en 
cuerpos mUltiples 

� Las reivindicaciones I a 15 de la solicitud en estudlo se refieren a 

Un mØtodo mejorado para extraerun gas Æcido de una corriente gaseosa que /0 
contiene usando equipo de absorciOn acuosa y despojamiento, la mejora 
cons iste en: 

(a) pasar la corriente de solvente rico en gas Æcido qua sale del equipo 
de absorción, a travØs de un despojador de presiones mUltiples, en donde 
Ia comente de so/yenta rico en gas Æcido pasa por mUltiples etapas de 
evaporaciOn instantÆnea, de (al forma qua el vapor obtenido por evaporar 
instantÆneamente Ia corriente de solvente rico en gas Æcido en cada 
cuerpo de evaporación instantÆnea, despoja el gas Æcido de la corriente 
de so/yenta rico en gas Æciclo, resultdrido en una corriente gaseosa rica 
en gas acido que sale del despojador de presiones multiples, en donde el 
despojador de presiones mUltiples es operado a mUltiples niveles de 
presiOn, tal qua el vapor obterido en � cada etapa de evaporación 
instantÆnea es comprimido en un compresor y alimentado a Ia etapa de 
evaporaciOn instantÆnea previp a,una presiOn mayor,  y 
(b) reciclar Ia corriente: dp., solve(ite pobre en gas Æcido que sale del 
despojador de presiones multiples en el paso (a) de regreso al equipo de 
absorción, al menos una vez. 

Un equipo para despojar gas Æcido de una corriente de so/yenta rica en gas 
Æcido, el cual comprende: 

(a) una columna de despojamiento qua comprende muchas etapas de 
evaporaciOn instantÆnea; y 
(b) al menos un compresor conectadp entre cada una de las etapas de 
evaporaciOn instantÆnea tal que. l vapor producido en cada etapa de 
evaporaciOn instantnea es comprimido y alimentado a la etapa de 
evaporaciOn instantÆnea ;.ntenor aiàyorpresiOn. 

El anterior procedimiento; yel, eq,jjpq:qu,e 10 realiza buscan optimizar la 
extracciOn y recuperaci jegaj caracerÆcido 
La Clasificaciôn InternaoonàI de, Ptentes ’([PC), para esta solicitud es 
B01D53/14. 

4. De la solicitud de Patente 

4.1. Reivindicaciones (ArtIculo 30 D. 486) 

El capitulo reivindicatorio de la solicitud en estudio presenta los siguientes 
defectos: 
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Es inaceptable el uso do expreIQsbhibig,uas en un cap Itulo reivindicatono 
Cuando el solicitante rfiIØ ’nuth etaps’ una persona quo lea el texto no 
podrÆ delimitar lo qu ’quiere dedir,  Łl sOlicitante; por /0 mismo, se deberÆn 
eliminar dichas expresiones. 

Par Ia anterior, el capitulo reivindicatOrlo no çumple con el requisito de definición, 
claridad, concision o sustentô por la descripciOn de acuerdo al art. 30 de la 
DecisiOn 486.y/o art.22 Tratadô PCT. 

5. Determinación del Estado de la TØcnica 

� La fecha que se ha tenido en cuenta para determinar el estado de Ia tØcnica es 10 
de marzo do 2003 

� Teniendo en cuenta la fecha indicada se realizO la büsqueda en el estado de la 
tØcnica de documentos relacionàdos con la solicitud encontrÆndose los 
siguientes documentos mas reIevante 

No Documento Titulo 
Fecha de 

publlcacion* 

Dl McCabe 
y 

otros 
Operacio en Ingenieria 1991 

D2 Perry 
y 

otros 
Perry’s chemical engineer’s 1999 

handbook  

D3 Treybal Robert 
Operaciones de transferencia de 1980 

masa  
Acid gas removal systen employing 

04 US 5435 977 regenerator With internal flash 25,07,1995 
selection  

05 US 4 780 115 
Process for removing undesirable 25 10 1988 

component from gases  
Reclaiming of heat of reaction 

D6 US 5145658 
energy from an alkaline scrubbing 08,09,1992 
solution used in acid gas removal 

process and,--apparatus thereof  

07 US 4 189 307 
Production of clean HCN free 19 02,1980 

synthesis gas  

D8 US 4 160 810 
Removal of acid gases from hot gas 1007 1979 

mixtures  
Improvements to the processes for 

09 GB 1 484 050 removing acid gases from gaseous 24,08 1977 
mxtures  

6 Anâlisis de patentabuludad (Articulo 14D 486) 

El solicitante pretende que se le proteja un procesopara despojar a un solvente de un 
gas Æcido empleando sucesivas evapóracionesinstantÆneas. 

De acuerdo a lo observado, el solicitaflte refiere un proceso que enuncia principios 
bÆsicos de la ingenieria. AsI lo senalahlasreferencias Dl, D2 y D3. 

La destilaciOn flash consiste en la vaporizaciOn de una fracciOn definida del liquido, en 
forma tal que el vapor que se forma estÆ en equilibrio con el liquido residual, la 
separaciOn del vapory el lIquido y.la posterior condensaciOn del liquido. Dentro de los 
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elementos bÆsicos de un sistema dŁdestilaciÔn flash, se encuentra siempre un medio 
para que se efectüe un camblo  de presiOn en la alimentaciôn de la solución al 
destilador. En la practica, la mayoria de sistemas de desorciôn y destilacion buscan 
configurar sistemas continuos de evaporaciones flash parciales, asi lo enseæa la teorla 
bÆsica 4 

AUMENTACIN 
F molas/tiempo 
ZF 

HF 

Feed I Overhed 
�1 Column product 

Expansion 
valve 

VAPOR 

D molealtiempO 
Y0* 
Ho 

Wot 

LIQU 100 

W molesltiempo 
Irw 
Hw 

77 L1Zesso, 

Reboiler 

(d) 
4% 

Ahora bien, toda operacion binaria (de ,se$racioIi en este caso) se centra en las 
propiedades termodinÆmicas de Ia mezcla, por lo mismo, se deben tener presentes las 
propiedades con relaciOn a la temperatura, presiôn, y en el caso de que algunas de 
ellas se mantengan constantes. En las paginas 13-25 y siguientes del documento D2, 
asi como en D3 secciôn nueve, se refiere  como se manejan dichas variables. NOtese 
como todos los mØtodos de cÆlculo se centran en establecer sucesivas evaporaciones 
flash. 

Nótese como una de las posibles variantes de la metodologla empleada comünmente 
se basa en establecer diferentes presiones en diferentes partes y como la corriente 
pobre en Ia sustancia desorbida es reintegrada at proceso para que inicie un nuevo 
ciclo. 
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De todo lo anterior, se concluye que lo que el solicitante pretende proteger un conjunto 
de operaciones unitarias de empleo comün en el arte, donde simplemente se le 
atribuye un uso especifico en un solvente con gas Æcido donde dicho gas busca 
desorberse. 

Cômo se observa tamblØn, dicha metodoiogla se ha empleado de forma continua a 
travØs de muchos aæos. Ejemplo de estósolO$documentos  D4 a D9, que si bien no 
contemplan exactamente el mismo proceso relacionado en la presente solicitud, cada 
uno de ellos incorpora los principios 1e desorciôn o destilaciôn que contiene la 
evaporacion flash 0 instantÆnea en al menos alguna de las operaciones unitanas de 
cada proceso de cada documento Notese que los equipos que relaciona el solicitante 
en la reivindicación 15 se desprenden deit estos principios 

En conclusion, la presente solicitud refierØ para su protecciOn una serie de principios 
bÆsicos muy conocidos en el arte acerca del despojamiento de un soluto partiendo de 
una solución, centrÆndose en el principio de la evaporaciOn instantÆnea y de sucesivas 
etapas de la misma. Por consiguierite, la presente solicitud carece de los requisitos de 
altura inventiva necesarios para que Se le concedael privilegio solicitado. 

I. 

7. Conclusion: 

Los requisitos de patentabilidad de la presente solicitud se encuentran afectados as!: 

N. Docurnento N0 Reivindicaciones afectadas Requisito que afecta 
DI McCabe y otros 1 -15 Nivel inventivo 
D2 Perry y otros 1 -15 Nivel inventivo 
D3 Treybal Robert 1 -15 Nivel inventivo 
D4 US 5435 977 1 -15 Nivel inventivo 
D5 Us 4 780 115 1 -15 Nivel inventivo 
D6 US 5145658 1 -15 Nivel inventivo 
07US 4 189 307 1 -i: Nivel inventivo 
D8 US 4 160 810 1 -15 Nivel inventivo 
09 GB 1 484 050 , 1-15 Nivel inventivo 

En cumplimiento del artIculo 45 de la Decisi5n 486 de la Comisiôn de  la Comunidad 
Andina, se le indica que debe dar respuesta dentro del tØrmino de SESENTA dias 
contados a partir de la fecha de notificacion de la .presente comunicaciOn En caso de 
no dar respuesta al presente requerimiento, ’p si a pesar de la respuesta subsistieran 
los impedimentos para la concesiOn, Se denegarÆ la patente. 

NotifIquese el presente oficio conforme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del 
capItulo quinto del titulo primero de la Circular Unica N° 10 de 2001. 

i-inx uarme,a ceseaes ae verge: 

Direct ra de Nuevas Creaciones (C) 

Concopto TOcnico No. 2963I 
Examinador TØcnico 202003 
El anterior requerimiento fue notiflcadö por fyaciri en lista, de fecha 117 SET. 2 
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ABSORCION DE GASES 

KOtKT f.TKI1flL 

�:> V 
V 

V 

La 
absorcion de gases es una opeacion en la cual una mezcla gaseosa Se pow en 

con tacto con un liquido, a fin de disolver de manera selectiva uno o mas compo-

:. � nimtesdel gas y de obtener una solución de dstos en- el ikpiid. Por àjŁrnplo, clgasV 
aobtcnido como subproducto en los hornos de coque, se lava con agua para ehmi-- 

nar ci amoniaco; despuØs se.Iava con un aceite-para elinunar los vappres de bence-
no y dc tolueno. Para que el molesto suifuro de hidrógeno sea elhiinado de un 
gas de este tipo o de hidrocarburos gaseosos naturales, ci gas o los iiidrocarburos 
se lavan con diferentes soluciones aicalinas que absorben a dicho sulfuro. Los Va-
liosos vapores de tin disolvente, acarreados por una corriente gaseosa pueden re-

_____________ cuperarse y luego ser reutilizados; basta lavar ci gas con tin disolvente adecuado a 
los vapores. Estas operaciones requieren la transferencia de masa de una sustan-
cia en la corriente gaseosa al liquido. Cuando la transferencia de masa sucede en 
la dirección opuesta, es decir, del liquido al gas, la operación se conoce como de-

-  sorciôn. Por  ejemplo, el benceno y el tolueno se eliminan del aceite que se men-
cionó antes pomendo en contacto la solución lIquida con vapor, de tal forma que 
los vapores entran en la corriente gaseosa y son arrastrados; en consecuencia, ci 
aceite de absorción puede utilizarse nuevamente Los pfmclpiosde la absorcin y 
La desorciôii thª bàszcaniiente los mismos, as1u -dosoperactonespueden es-
tudiarsealmismo tiempo - - - 

Generalmente estas operaciones s;�lo se titi1ian para la recuperaclon o eli-
mtncion del soluto Una buena separacion de solutos enfre si, exige tecnicas de 
destilación fraccionada. - 
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Son claras las ventajas do tin mdtodo de separaciôn como Øste. En la destila-
DESTILAC ION ciôn, Ia nueva fase difiere de La original por su contenido calorifico, pero el calor 

so incrementa o se elimina sin dificultad; por supuesto, debe considerarse mevi-
tablemente ci costo de aumentarlo o eliminarlo. Por otra parte, Las operaciones 
de absorcidn o desorciôn, que dependen de introducir una sustancia extrafla, pro-
porcionan una nueva soiución, que a su vez quizÆ tendria quo separarse mediante 
alguzio de los procesos difusivos, a menos que la nueva soluciôn fuera Citil directa-
mente. 

Al mismo tiempo, La destilación posee ciertas limitaciones como proceso de 
separaciôn. En La absorciôn u operaciones similares, en donde se ha acordado 
introducir una sustancia extraila para obtener una nueva fase con fines de distri-
bucibn, generalmente se escoge entre una gran vamiedad do disoiventes con ci fin 
de obtener la mayor sepamación posible. Por ejemplo, como ci agua no sirve para 
absorber gases de hidrocarburos presentes en win mezcla gaseosa, se escoge, en 
lugam del agua, tin aceite de hidrocarburo que proporcione una solubilidad eleva-
da. Sin embargo, en La destilaciôn no se tiene esta posibilidad de eieccidn. El gas, 

- que puede creme a partir de tin liquido mediante La aplicación de calor, consta, 

La destilacion ca un metodo para separar los componentes de una solucion, de- inevitablemente, solo de los componentes que se encuentran en Cl liquido.  
corn-

pende de la dtstibucion de las sustancias entre una fase gaseosa 
y 

una liqui4, Y 
se aplica a los casos en que tQdos los componentes estÆn presentes en las dos fases 

: posicion resultante por distribuir los componentes entre las dos fases generalmen-
to no es muy grande Es mas, en algunos casos, ci cambio de cOmposlcion es tan 

En. vez de mfroduir una nueva sustancia en Ia mezcla, con el fin de obtener Iapequefin que ci proceso no es practico mªs aun, puede suceder 4ue no haya nm-
segunda fase (como se hace en La absorcion o desorciôn de gases) La nueva fase Sc gun cambio en La composicion 
crea por evaporación o condensaciôn a partir de la solucion ongmal tt No obstante, la separacion recta que comunrueutc es posible por destila-

Con objeto4aclarar la chferencia entre la destilacion 
y 

las otras 00- T. cion, ,en productos puros que no reqmeren procesantento posterior, tal vez ha 

clones, se va a citar algiinos ejemplos especificos Cuando se separa una s- hecho de esta la mas importante de todas las operaciones de- transferencia de 

lucion de sal comwI en agua, ci agua puede evaporarse completamente de la solu- masa 

C101i sin eliminar la sal,puesto que esta ultima, para todos los fines practicos, casi 
no es volatil en las condiciones predommantes Esta es la operacion de evapora- 

u.umo VAPOR-LIQUEDO 
ción. Por otra part; la destilaciôn se reflere a separar soluciones en que todos los 
componentes son apreciablemente volÆtiles. A esta categoria corresponde La sepa- Los mØtodos do destilación se aplicarÆu con Øxito sise comprenden los equilibrios 
ración de los componentes de una solución liquida, de amoniaco 

y 

agua. Si la SO- 
lución de amoniaco en agua se en contacto con aire, el cual es bÆsicamente 

que existen entre la fase vapor 
y 

lIquido de Las mezcias encontradas. Por 10 tanto, 
breve de dichos Aqul darÆ atenciôn pone es esencial tin anÆlisis equilibrios. so especial a 

insoluble en ci liquido, ci amoniaco puede desorberse mediante los procesos las mezcias binaiias. 

expuestos en el capltulo 8, pero entonces ci amoniaco no se obtiene en forma pura, 
po–que se mezcla con ci vapor de agua 

y 

ci aire. Por otra parte, aplicando calor, es Diagrama de fases presión-tcmperatura-concentración 
posible evaporar parciahnente la solución 

y 

crear, de esta forma, una fase gaseosa 
que consta unicamente de agua 

y 

amoniaco. Y puesto que ci gas es Inicialmente se van a considerar las mezclas binarias, Las cuales serØn ilamadas 
"ordinarias", liquidos disueiven 

en amoniaco que ci hquido residual, se ha logrado cierto grado de separaclon. 
para indicam (a) que los componentes so en cuat-

quier proporción para formar soluciones homogdneas, las cuales no son necesa-
Mediante la manipulaciôn adecuada de las fases, o mediante evaporaciones Y riamente ideales, 

y 

(b) que no hay complicación aiguna do puntos de cbullición  
condensaciones repetidas, es generalmente posible lograr Ufla Separaclófl tall maximos o minimos. El componente A de la mezcla binaria A-B so considerarÆ 
completa como se quicra 

y 

recobrar, en consecuencia, los dos componentes de la como ci mas volÆtii; esto significa que La presión de vapor de A puro a cualquier 
mezcla con la pureza deseada. 

378 
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temperatura es mayor que la presión de vapor B puro. Por supuesto, el equilibrio 
entre vapor-liquido para cada sustancia pura de La mezcla es su relación entre  la 
presión de vapor y La temperatura, tal como se indican en la figura 7.1. Respecto 
de las mezclas binanas, se debe tambidn considerar una variable adicional, la con-
centración. Las fracciones mol  son Las unidades mas convenientes de concentra-
ción que pueden utilizarse; durante todo este anâlisis x serÆ la fracción  mol de la 
sustancia mÆs volÆtil, A en ci lIquido, y y la correspondiente fracción mol en ci 
equilibrio de A en el vapor. 

La representación grÆfica completa del equilibrio requiere un diagrama tridi-
memicnal Q1Th) ci de la figura 9.1 t29, 4.LamrnSetpAeS la aiva deiu-
sión de vapor de A; cae compleiarneft en ci piano de orxnpcsición mas  ceirano a 
x = 1 .0. La curva se extiende desde su punto critico CA hasta su punto triple TA, 
pero las complicaciones de la, fase sólida que no intervienen en las operaciones cle 
destilación no se van a considerar. De manera parecida, la curvapfi es [a presión 
de vapor de B puro, en el piano mas lejano a x = 0. Las regiones del lIquido y del 
vapor en las composiciones entre x = 0 y 1 .0 estÆn separadas por una superficic 
deble que se exthxia desdepA hastap. La Ibnin cia esia supnlicie deble se esiu-
da nus fªcilmente ooiisideiaixlo secciones a iresiones y  lnijualuas consianles. 
ejemplos de los cualcs se muestran en la figura. 

C8 

Ltquido 

C 
PB 

aSecd6na 

nte 
Secclôn a 
temperatura. 

PA 

Vapor 

3c’o 

TA 

Flgura 9.1 Equiibrios binarios vapor-liquido. 
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FIgura 9.2 Equilibrios a prcsiôn constante vapor4iquido 

OR 

Equilibrios a presión cOnstan$ T .1 

Considerese pnmero una secc6ct1pica a preston coustante (figura 9 2a) La in-
tersección de la superficie dob1. a-figiira 9.1 cpu el piano de preston constante 
produce una curva sin maximos o minimos que se extiende desde ci punto de 
ebuihcion do B puro hasta ci de A puro a la preslon considerada. La curva supe-
nor proporciona Ia relacion entre í a teiperatum y La composicion del vapor 
(ty*), La curva inferior, La r1acion entre Ia temperatura y la composicion del 
lIquido (t-x). Las mezelas de lkpiidoy vapor en el equilibrio estn a la misma tem-
peratura y presión, de forma quelas Ilneas de unwn, como la IInea .DF, unen las 
mezclas en ci equilibrio en D y F. Hay un niimero infinito de dichas ilneas de 
union pain este diagrama. Una mezcla en la curva inferior, como en ci punto D, 
es un liquido saturado; una mezcla en La curva superior, como en F, es un vapor 
saturado. Una mezcla en E es una mezcla de dos fases, que consta de una fase 
liquida de composición en D y una fase vapor de composiciôn en F, en propor-
ciOn tat que la composiciOn promedio de toda la mezcla se representa mediante B. 
Las cantidades relativas de las dos fases en ci equilibrio estÆn relacionadas con los 
segmentos de la linea de union, 

Moles de D linea EF 
Moles de F = Imnea DE (9.1) 

Considdrese una solucidn en G, en un recipiente cerrado que puede mantenerse a 
presión constante moviendo on pistOn. La solución estÆ completamente liquida. 
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Si se calienta La primera burbuja de vapor se forma en H y tiene Ia composición 
en J, mÆs rica en Ia sustancia mÆs volÆtil; por lo tanto, Ia curva inferior se llama 
La curva de temperatura del punto de burbuja. Al irse evaporando mÆs mezcla, se 
forma rnÆs vapor a expensas del liquido; se origina entonees, por ejemplo, el 
liquido L y su vapor en el equilibrio K aunque Ia composición de Ia masa total es 
aCm la original como en G. La ultima gota del liquido se evapora en M y tiene Ia 
composición en N. El sobrecalentamiento de la mezcla sigue la trayectoria MG. 
La mezcla se ha evaporado en un rango de temperatura desde H hasta M, a dife-
rencia de Ia temperatura ünica de evaporación de una sustancia pura. Entonces, el 
tØrmino punto de ebullickmn para una solución, generalmente no tiene significa-
do puesto que Ia evaporación ocurre en tin rango de temperatura, esto es, desde el 
punto de formación de Ia burbuja hasta ci punto de forniación de roclo. Si se 
enfria Ia mezcla en 0, todos los fenómenos reaparecen en orden inverso. Por 
ejemplo, Ia condensación comienza en M, en donde La curva superior se conoce 
como Ia curva de punto de roclo y continua hasta H. 

Por otra parte, si una soluciôn como Ia que se encuentra en H, se hierve en 
un recipient& abierto y sus vapores eseapan hacia La atmósfera, el residuo liquido 
se volverÆ cada vez mas pobre, puesto que el vapor es mÆs rico en la sustancia mÆs 
volÆtil. La temperatura y Ia composiciôn del liquido saturado residual se mueven 
a lo largo dc la curva inferior hacia N, al continuar la destilación. 

-Las compoiciones vapor-liquido en ci equilibrio pueden mOstrarse tambiØn 
sobre un 4iagzama de composición (x vs. y*), como en Ia figum 9.2b. Por 
ejemplo, eIpwtp P sobre eI.diagama representa Ia linea de union DF. Dado clue. 
ci vapor es m hco en la sustancia mas volatil, Ia curva cae amba de Ia diagonal 
45 ° que se ha trazado como colflparacion 

Volatihdad relativa 

Cuanto mayor es La distancia entre la curva en el equilibrio y la diagonal de Ia ti-
gura 9.2b, mayor es Ia diferencia en las composiciones del liquido y del vapor, y 
mayor es Ia facilidad para realizar Ia scparación por dtilaciôn. Una medida nu-
mØrica de lo anterior se conoce como el factor de separacMn o, particularmente 
en ci caso de Ia destilación,  Ia volatilidad relativa a. Esta es la relación entre  Ia re-
Iaciôn de concentraciones de A y B en una fase y en Ia otra, y es una medida de Ia 
posibilidad de separaciôn. 

____= (9.2) 
x/(I�x) x(l�y) 

C8 

a 
& 

E 

A. V = fldOtUIt �" 

(81 (4) 

DESTUAciON 313 

to 

Pt I 

Pt 

PM 

A - IIdUUfl  

Irigura 93 Equillbrios vapor-liquido a preslones aumentadas. 

Presión aumentada - 

Poruesto a presiones mayores, las seciOc siOconsnt ineæeca-
ran Ia superficie doble de La figura 9.1 a temperaturas mayores Las intersecciones 
se pueden proyectar en tin piano sencillo, como en Ia figura 9 3a Debe observarse 

I 

El valor de a generalmente cambiath al variar x de 0 a 0.1. si y’ = x (excepto en x L 
= 0 o 1), a = 1.0 y La separaciôn no es posible. Cuanto mas arriba de La unidad (6) 
estØ a, mayor serÆ el grado de separación. 

TEMPERATURA CONSTANTE 

Puntos do bwb4a PA 

TW 

PuntosderocIo 
,. vs. p 

IR 

Vapor 

x = fracciôn mol do A 
(A) 

Figura 9.4 Equillbrios a temperatura constante 
vapor-liqulilo. 
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que Las curvas amliadas no s&Io se presentan a temperaturas altas, sino que gene-

rahnente tambiØn se vuelven mÆs cerradas. Esto se ye clararnente en Las curvas de 
distribución correspondientes de la figura 9.3b. Por to tanto, la volatilidad relati-

va y por ende La separatibilidad, generairnente son menores a presiones elevadas. 
Cuando se supera La presión crItica de un componente, deja de existir La distinción 
entre vapor y liquido para ese componente y para mezclas, por *0 tanto, las cur-

vas aniLladas se vuelven mas cortas, como sucede a presiones mayores de p, que 

es La presión crItica para A en la figura. Las separaciones por destilación solo 
pueden realizarse en la region en que exista una curva anillada. 

En sistemas particulares, La presión critica de la sustancia menos volÆtil 
puede alcanzarse antes que la presión crItica de la mÆs volktil tambidn es posible 
que la superficie doble de la figura 9.1 se extienda, a composiciones intermedias, 
ligeramente mÆs ailÆ de las presiones criticas para cuaiquiera de las sustancias. 

Equilibrios a temperatura constante 

En La figura 9.4 se muestra una secciOn tIpica .a temperatura constante del diagra-

ma de fases tridimensional: La intersección del piano a temperatura constante 
con La superficie doble de 1afigura 9.1 proporciona las dos curvas que se extien-
den sin mÆxinios in minimàs. desde Ia presiôn de vapor de B puro hasta la A. 
Al igual- que antes, hay un rnunero infinitode Ilneas de uniôn horizontales, como 
1’V que unen un vapor en e-quilibrio, coino en V, con su lIquido correspondien-

te, como en T Una so1uci6iicn W en un reciplente cerrado, es compietamente un 

liqutdo, Si la presion se redueatemperatura constante, la pnmera burbuja de va-
por se forma en U, la evapoYa’In:comp1Uta sucede en S; una reducción mayor de 
la presión da un vapor sobreizlentado como en R. 

Los dabs de equilibno vapor-liquido, excepto en ci caso de las situaciones 
especiales de las soluciones idŁales y regulates, se deben detenninar experimental-
mente. Existen descripciones de mdtodos experimentales 1181, extensas 
bibliografias (iy listas de datos f. 2A. 

Soluciones ideates. La Ley de Raoult 

Antes de estudiar las caracteristicas de las mezclas que se desvian marcadamente 
de las caracteristicas que se acaban de desciibfr, se van a considerar los equilibiios 
para el caso limite de las mezclas cuyos vapores y liquidos son ideates. La natura-

leza de las soluciones ideales y los tipos de mezclas que se aproximan al ideal se 
analizaron en ci capitulo 8. 

Para una solución ideal, la presiôn parcial en et equilibrio " de un compo-

nente a una temperatura fija es igual at producto de su fracción mol en ci liquido 
por su presión de vapor p cuando estÆ puro a esta temperatura. Esta es la Ley de 
Raoult. 

PAX PB = PBO - x) (9.3) 

2. 
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Si La fase vapor tanibidn es ideal, 

Pt = A + = PAX + P(l - x) (9.4) 

y las presiones totales, at igual que las parciales, son lineales en I a una tempera-

tura dada. Estas relaciones se muestran de modo grÆfico en La figura 9.5. Enton-

ces puede calcularse la composición del vapor en ci equilibrio a esta temperatura. 

Por ejemplo, ci valor de y en ci punto D sobre la figura es igual a La reiaciOn 
entre las distancias FG y EG, 

y*=ix 
(9.5j 

RI I 

= f. PRO- x) 
(9.6) 

Pt Pt 

Sustituyendo en La ccuación (9.2), La volatiiidad relativa a es 

PA (9.7) 
PB 

Por tanto; para soluciones ideates es posible catcular los equilibrios lotales 

vaporliquidp! apartirde Las presiones de vapor de las sustancias puras.Con prc-

--ior demasiado elevadas como para aplicar la Icy dc los gases idcaks, se ulilizan 

figacidades en lugar de presiones 129 Tambicn es posible caicular los 
’eqwlibnos para La clase especial de soluciones conocidas como 1regulares 121) 

iti enbrgo, en todas’las demâs mezclas es necesario obtener lbs ’datos experl-
mentalmente. 

I TEMPERATURA CONSTINTE - 
-I �2 

VS 

V 
6 

(B) x. y = ftacción mol de A I. Figura 9.5 Soluciones ideales. 
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OPERACION DE UNA SOLA ETAPA-EVAPORACION 
INSTANTANEA 

La evaporación instantÆnea o destilación en ci equilibrio -como aigunas veces se 
llama-, es una operación de una sola etapa en donde se evapora parcialmente 
una mezcla liquida, se permite que el vapor alcance ci equilibrio con el liquido re-
sidual y se separan y elirninan del aparato Las fases vapor y liquido resultante. 
Puede lievarse a cabo por totes o en forma continua. 

VAPOR 
D molesItompo 
Y* j3 
1 

Pigura 9.1.3 Evaporación instanthiea continua. 

En la figura 9.13 se muestra de modo esquemAtico un diagram tipico de flu-
jo para la operacion continua. Aqul, ci liquido alinientado se ealienta en un inter-
cambiador de calor tubular tradicional o pasandolo a travØs de los tubos calientes 
de tin liorno de combustible. Entonces, se reduce la presión, el vapor se forma 
ad.iabÆticamente a expensas del liquido y La mezcla se introduce en tin tanque de 
separacidn vapor-liquido. El separador que se muestra es del tipo cición, en don-
de la alimentación se introduce tangencialmente en tin espacio anular cubierto. 
La parte liquida de la mezca se arroja mediante fuerza centrifuga hacia la pared 
externa y sale por ci fondo, mientras que ci vapor sube a travds de La chinienea 
central y sale por la parte superior. Entonces, ci vapor puede pasar a tin con-
densador, ci cual no se muestra en la figura. En particular para la evaporación 
instantØnea de una sustancia volÆtii a partir de una sustancia relativamente no vo-

iatil, 

la operación en ci separador puede ilevarse a cabo a presión reducida, pero 
no tan baja que ci agua ordinaria de enfriamiento no condense ci producto evapo-
rado. 

El producto, D moles/tiempo, mÆs rico en la sustancia 
mis 

volÆtil, es en este 
caso totaimente un vapor. El balance de materia y el de entalpia son; 

FD+W (9.31) 

FZF = Dj0 + Wx (9.32) 

FHF + Q = DHD + WH, (9.33) 

Resolviendo estas ecuaciones simuitÆneamente, se tiene 

_JD - ZI = HD �(Hr  +Q/F) 
(9.34) 

D XWZF Hw�(HF+Q/F)  

Sobre ci diagrama Hxy esto representa una lInea recta a travØs de los puntos de 
coordenadas (H,,, y,,) que representan a D, (He, Xv) que representan a Wy (H, 
+ Q/F, z, que representa [a mezcla de alimentaciôn despuØs que abandona ci 
intercambiador de caior de la figura 9.13. En la parte superior de la figura 9.14 

gura 9.14 Evaporación instantinea. 
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esto se muestra como la linea D W. Los dos miembros del lado izquierdo de La 
ecuación (9.34) representan La linea usual de operaciôn en usa sola etapa sobre las 
coordenadas de distribución, con pendiente negativa como pam todas las opera-
ciones de una sola etapa (a corriente paralela) (vØase el capitulo 5), pasando a tra-

yes 

de Las composiciones que representan a las corrientes entrante y saliente, 
puntos F y  sobre la figura infenor. Si las corrientes efluentes estuviesen en 
equilibrio, el dispositivo serla una etapa ideal y Los productos D’ y W’ estarlan 
sobre usa linea de union en la figura superior y sobre la curva en el equiiibrio en 
N en La figura inferior. El vapor mÆs rico, pero en cantidad infinitesimal, es el 
correspondiente a P en ci punto de burbuja de La mezcla alimentada, y ci lIquido 
mÆs pobre, tambiØn en cantidad infinitesimal, es ci correspondiente a Ten el pun-
to de roclo de La mezcla alimentada. Las composiciones de los productos realcs 
estarÆn entre estos limites, scgün el grado de evaporaciôn de La mezcla alimentada 
y La eficiencia de la. etapa. 

Condensación parcial 

-.Todas las ecuaciones se aplican igualmente bien para ci casoen que la mezcla ali-
mentada sea un vapor y en que se tome como negativo Q, e calor eliminado en ci 
intercambiador de calor para. producir la condensación incompleta. En la parte 
superior de la. fliura 914, ci punto Fes entonces 0 bien un vapor saturado, o bien 
un vapor sobrecalentado. - - 

1.0 

JOB  

J0.6  

0.4 

02 

MENEM 00 02 0.4 0.6 0.8 
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