Dep. 2020 DIR. NUEVASCR
Eve: 379 FASENACIONALII
Folios: 4

Fecha: 2q12£06-17 $sl-|1o~3
Tra. 11 PATENTEI
P-675 .

DIVISION DE NUEVAS CREACI
E. S.

Re: Expediente 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 apatrece 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 por fijacion en lista el
27 de mayo de 2010, me permito anexar las tasas oficiales que relaciono a
continuacién:

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

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

Sefior Superintendente,

de Bogota.

Cépdp09B824 CSJ __—

P-853

1



«’ 4
SUPERTNTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCID
NIT @ B0DL74089-2
CERTIFICACION DE EYCEDENTE : 10 — 45,235 SuPE )
FECHA s JUNID 7 DE 2010 ,ﬂlﬁﬁiﬁiﬁﬁA DE INDUSTRIA Y COMERGIO
No. 05-1 o:!lt!tl!!omoo-,']_!!!!!"
Fecha: 2010-08-17 15:10:30 Dep. 2020
Xg& PATENTEIYII Eve: F5'79 FAglERl\.Uh\'glEva\?ASLCI:IR
-444 RESPUESTAREQUE  Folios: 4
virsy CONGSIGHACTON viree
DEPOSITANTE TIPD PAGD ~ BANCD CUENTA No. PABD  FECHA PGO Yr. PAGD
CLARKE WODET CONGIGNACION  BANCD DE BOGOTA 042754387 134861798 02/06/2010  98,035,000.00
pagt L 0D N CE P T 0 doRux
DANT. RENTISTICD COMCEPTE TOTAL CONCERTE

1 50005-04-0% OTROS SERVICIDS DE PROPIEDAD !

So§:  CIENTD SETEWTA Y CINCD MIL PESODS

RESPONSABLE : (/7%

RECIBD DE CAJA APLICADD AL EXPEDIENTE Ha.

ESTA CERTIFICACION DE EXCEDEWTE DE PAGD 5OLO PODRA SER UTILIZADA
COHO PARTE DE LA CANCELACION DE UNA TARIFA VIGEWTE Y MO PODRA SER
SUSTITIINA POR HINGUM RECIBD.

99 (QTROS SERVCIOS ADMINISTRATIVOS

TOTAL ¢

175, 000,00

175,000, 00



SUPERINTEMDENCIA DE INDUSTREIA ¥ COMERCID

HIT @ B00L76089-7
COMERCIO

CERTIFICACION DE ENCEDENTE : 10 — 45,338 SUPER‘NTENDENC‘ADE WOUS R

FECHA C N 7 OE MY \“m‘ml“lmlI!!!!!l!!\!gg!“‘!“

0 DIR.NUEVASCR
0-06-17 15:10:30 E°°%72902FA3ENA<:|ONALM

Fecha: 201
TEIYI
Tra &"F{\QSF%ESTAREQUE Fouotii -
R
19 COMSIGNALCION wriRy
BEPOSITANTE TIFD PAGO BANCO CUENTA No. PABD  FECHA PGD Yr. PABD
CLARKE WODET CONSIGNACION  BANCO DE BDEOTA 042754387 174881294 02/06/2010 98,035,000.04

fgpey C O B CE P T O #vvg

CANT. RENTISTICD

1 30003~01-09 OTROS SERVICIOG DE PROPIEDAD I

GoM:  DIEZ ®IL PESOS

RECPONGABLE o

CONCEPTD TOTAL CONCERTO
79 DOTROS SERVCIOS ADMIMISTRATIVOS 10, 000,00
ToTaL . (] 10,000.00

RECIBD DE CAJA APLICADD AL EXPEDIENTE A%,

/

ESTA CERTIFICACION DE EYCEDENTE DE PABD 5OLO PODRA SER UTILIZADA
CORO PARTE DE LA CANCELACION DE UNA TARIFA VIGEWTE Y O PODRA SER
SUSTITUIDA POR WIMGUN RECIBO.



>
v
©KIT @ wumm_l* o “_j o [ f\
3 - .| SUPERINTENDENGIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO |
40 - 36,805 IWIIIIIIIIIIIIIIIIIIIWIIIIII |
WaYD & DE 200 ‘ 0. 05-103104- -00007-0
N o Fecha: 2010-06-17 15:10:3¢ Dep. 2020 DIR NUEVASCR |
i Tra. 11 PATENTEIYI| Eve: 379 FASENACIONALII !
N Act. 444 RESPUESTAREQUE  Folios: 4 / .
U stss3 CONSIENACTON 188
BANCO - CUENTA No. PAGD  FECHA SO Vr. PAGD
ESLENBCONSIBNACLON. . BANCD DE BOGOTA 052754387 353151680  05/05/2010  91,310,000.00. oy
PR ‘ . §
M C O NCEPTO R
U o owem . TOTAL CONGEPTO
YRENWACIONES ~ ~ . 99 PRORRUGAG.Y RENOVACIONES O 2,000.00,
. — TOTAL : $ 2,000.00

E ns m sm.o Pma $ER UTILIZADA
m uam VIGENTE Y N0 PODRA ssn

N o e



SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA'Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

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

Doctor

Dilia Rodriguez D’Aleman

Representante

Board of Regents, The University of Texas System

ASUNTO Radicacion 05-103104
Tramite 002
Evento 001

Actuacion 430

Ofici ‘
Folios 842038

Patente de Invencién : " Patente de Modelo de Utilidad ]

Via Nacional |:|

Via PCT (fase nacional) o ""C';ép,,f-_j_ X1 Cap. Il []
No. Sol. Internacional PCT/05/103104

Fecha de Presentacion Internacional 4 de marzo de 20004

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

1. Documentos estudiados

1.1. Descripcién: Folios: 25a57 tal como se radico inicialmente
Folios 180a195 tal como se modificé el 18 de

~ diciembre de 2009
1.2. Reivindicaciones: . Folios 58260 tal como se radict inicialmente
Folios . . 196 a 197 tal como se modific el 18 de

' diciembre de 2009
1.3.  Dibujos: Folios . 62 a"63l' tal como se radic6 inicialmente

1.4. Prioridad: o

Fecha 10 de marzo de 2003
Pais . Estados Unidos
Numero 60/453279
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2. Modificaciones (Art/’culvov34 D. 486 yAn‘ 22 Tratado PCT)

Se aceptan las modificaciones realizadas por eI sohcutante toda vez que no amplian el
objeto inicial de la solicitud. e 9

3. Objeto de la invencién .

¢ Titulo de la solicitud (folio 1)
Regeneracion de una solucion acuosa de un proceso de absorcién de gas
dcido mediante vaporizacion mstantanea y separacién con vapor en
cuerpos miltiples

¢ Las reivindicaciones 1 a 15 dela sollmtud en estudio se refieren a

Un método mejorado para extraer un gas acido de una corriente gaseosa que lo
contiene usando equipo de absorcion acuosa y despojamiento, la mejora
consiste en:
(a) pasar la corriente de solvente rico en gas écido que sale del equipo
de absorcion, a través de un despojador de presiones multiples, en donde
la corriente de solvente rico en.gas acido pasa por miiltiples etapas de
evaporacion instantanea, de tal forma que el vapor obtenido por evaporar
instantaneamente la corriente de solvente rico en gas 4cido en cada
cuerpo de evaporacion instantanea, despoja el gas &cido de la corriente
de solvente rico en gas &cido, resultdrido en una corriente gaseosa rica
en gas acido que sale del despo;ador de presiones multiples; en donde el
despo;ador de presiones multiples es operado a muiiltiples niveles de
presion, tal que el vapor obtenido en cada etapa de evaporacién
instantanea es comprimido en un.compresor y alimentado a la etapa de
evaporacion instanténea previa a una presion mayor, y
(b) reciclar la corriente-de. solvente pobre en gas acido que sale del
despojador de presiones multiples en el paso (a) de regreso al equipo de
absorcién, al menos una vez.

Un equipo para despojar gas écido de una corriente de solvente rica en gas
acido, el cual comprende:
(a) una columna de despojamiento que comprende muchas etapas de
evaporacion instantanea;, y
(b) al menos un compresor conectado entre cada una de las etapas de
evaporacion instantanea tal que.gl vapor producido en cada etapa de
evaporacién instanténea gs oompnmldo y alimentado a la etapa de
evaporacion instanténea, antenor a mayor pres:én
e El anterior procedlmnento y el eqylp@, que Io realiza buscan optimizar la
extraccion y recuperacion :ide. .gases: ge caracter 4cido
¢ La Clasificacion Internacional de Patentes (IPC) para esta solicitud es
B 01 D 53/14. .

4. De la solicitud de Patente

41. Reivindicaciones (Articulo 30 D. 486)

El capitulo reivindicatorio de la solicitud en estudio presenta los siguientes
defectos:
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e Es inaceptable el uso de expres| i é ia ,blguas en un caplitulo reivindicatorio.
Cuando el solicitante ref’ eré “ﬁvugﬁ as; etapas” una persona que lea el texto no
podra delimitar lo que ‘quiere dec:r eI soI:c:tante por lo mismo, se deberan
eliminar dichas expresiones.

Por lo anterior, el capitulo reivindicatorio no cumple con el requisito de definicion,
claridad, concisién o sustento por la descripcion de acuerdo al art. 30 de la
Decisién 486.y/o art.22 Tratado PCT. ~

5. Determinacién del Estado de la Técnica

¢ Lafecha que se ha tenido en cuenta para determinar el estado de la técnicaes 10
de marzo de 2003

¢ Teniendo en cuenta la fecha indicada se realiz6 la busqueda en el estado de la
técnica de documentos relacionados con la solicitud encontrdndose los
siguientes documentos mas relevantes:

McCabey otros ope’a“"".f}ﬁé'{.iﬂ:: n Ingenieria

Acid gas removal system employing
D4 US 5435977 regenerator with internal flash -25,07,1995
_Selection

Reclalmmg of heat of reactlon
energy from an alkaline scrubbing
solution used in acid gas removal
process and ap aratus thereof

D6 US 5145658

US 4 160 810

6. Analisis de patentabilidad'(Art[culo 14D. 486)

El solicitante pretende que se le proteja un proceso para despojar a un solvente de un
gas acido empleando sucesivas evaporaciones‘instantaneas.

De acuerdo a lo observado, el solicitante.r‘eﬁere un proceso que enuncia principios
basicos de la ingenieria. Asi lo sefialan las referencias D1, D2 y D3.

La destilacién flash consiste en la vaporizacién de una fraccién definida del liquido, en
forma tal que el vapor que se forma esta en equilibrio con el liquido residual, la
separacién del vapory el quwdo y la postenor condensacuén del liquido. Dentro de los
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elementos basicos de un sistema de:destilacion flash, se encuentra siempre un medio
para que se efectie un cambio de presién en la alimentacion de la solucién al
destilador. En la practica, la mayoria de sistemas'de desorcién y destilacion buscan
configurar sistemas contlnuos de evaporacwnes ﬂash parciales; asi lo ensefa la teoria
basica. o TR .
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Ahora bien, toda operaciéon blnarla (de‘a seéﬁramon en este caso) se centra en las
propiedades termodinamicas de la mezcla; por lomismo, se deben tener presentes las
propiedades con relacion a la temperatura, presion, y en el caso de que algunas de
ellas se mantengan constantes. En |as paginas 13-25 y siguientes del documento D2,
asf como en D3 seccion nueve, se refiere como se manejan dichas variables. Notese
como todos los métodos de calculo se centran en establecer sucesivas evaporaciones
flash. :

Noétese como una de las posibles variantes de la metodologia empleada cominmente
se basa en establecer diferentes presiones en diferentes partes y como la corriente
pobre en la sustancia desorbida es reintegrada al 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 comun en el arte, donde simplemente se le
atribuye un uso especifico en un solvente con gas acido donde dicho gas busca
desorberse.

Como se observa también, dicha metodologia se ha empleado de forma continua a
través de muchos afios. Ejemplo de esto.son:los 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 . de desorcion o destilacion que contiene la
evaporacion flash o instantanea en-al menos alguna de las operaciones unitarias de
cada proceso de cada documento. Nétese' que los equos que relaciona el solicitante
en la reivindicacién 15 se desprenden de‘ istos'p

En conclusién, la presente soIicifUd refiere para su proteccidn una serie de principios
basicos muy conocidos en el arte acerca del despojamiento de un soluto partiendo de
una solucioén, centrandose en el principio de la evaporacién instantanea y de sucesivas
etapas de la misma. Por consiguiente, la presente solicitud carece de los requisitos de
altura inventiva necesarios para que se le conceda el privilegio solicitado.

7. Conclusion:

Los requisitos de patentabilidad de la prés‘ente solicitud se encuentran afectados asi:

N° | DocumentoN° | Reivindicaciones afectadas | ' Requisito que afecta .
D1 McCabe y otros .15 ' Nivel inventivo
D2 -~ Perry y otros e j‘~:.1 41"'5‘ b Nivelinventivo
D3| TreybalRobert | = ° | Nivel inventivo

D4 US5435977 | . 7 |77 Nivelinventvo =~
D5 US 4 780 115 ' Nivel inventivo

D6 US 5145658 ‘Nivel inventivo =+
D7 US 4 189 307 ‘ Nivel inventivo
D8 us4160810 | ““Nivelinventivo
D9 GB 1 484 050 Nivel inventivo

En cumplimiento del articulo 45 de la DeCIS|6n 486 de la Comisién de la Comunidad
Andina, se le indica que debe dar respuesta dentro del término de SESENTA dias
contados a partir de la fecha de notificacion de la presente comunicacion. En caso de
no dar respuesta al presente requerimiento, o si a pesar de la respuesta subsistieran
los impedimentos para la concesién, se denegaré 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. -
-

pd

- Alix Carmeniza Céspedes de Vergel
A Directgra de Nuevas Creaciones (C)

Concepto Técnico No. 2963
Examinador Técnico 202003 ‘
El anterior requerimiento fue notlf' cado por' jaCldFl en Iista de fecha

87 SET 2uiu
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PERRY’S
CHEMICAL
ENGINEERS’
HANDBOOK

McGraw-Hill Prepared by a staff of specialists

New York . under the editorial direction of
Som Froncisco :
Washington, D.C.
. Late Editor
c:gz Robert H. Perry
tisbon
London
Madrid "
Mexico City Editor
Milon Don W. Green
Montreal Deane E. Ackers Professor of Chemical
New Deli and Pefroleum Engineering,
Sem Juan University of Kansas
Singapors
Sydney
Tokyo Associate Editor
Toronto James O. Maloney

Professor Emeritus of Chemical Engineering,

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved. Use of University of Kansas
this pradust is subject 1o the terms of its license agreement. Click here to view,
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L X3-Y - Sileare dagram 01d noasnciatwe f- 3 simple Suilltion ool
100e ferd, 3 tata) svevhesd condanser, and & pa-tal cebatler

y e £ aZy-n] urement und lew overall thermodynamic
- rifhﬁmg( when C'\:E;::::l:mmd i the cordenser 9 wasted Com.
““phekdigglianon oper thst offer higher he rnodynamic e
Sodiswsr saergpeinput e quirements have beet under interae inves-
dgation. In some cases, 58 or 5 portion of the enemy input is s work
Complex distilanon operations may utihze sngle columans, s
. shown it Fig. 15-2and discussed by Pettecson sud Wells iChem. Eng.,
84120),. 78 (8opt.-36, 1977, Null [Chem. Eng Prog, T3(7), 56
. (187841 and Brannon snd Marple [Am Inst Chem. Eng. S%n Ser
76, 192, 10{1980}], nr tw0 or more columns that wre thermslly baked
- -ag shown in Figs. 13-3 and 13-6 and discussed by Petterson amd Wells
{op. it.d and Mah, Nicholes, and Wodnik (Awm last Chem. Eng. J.,
23,6831 (1877)) o R
L In Fig. 15-20. which s rly usehs when 3 large tempersiure
. ‘diffmng existy hmm of the culumn, m:itmh:itn sdd
heat at lower and/or d: remove heat at
higher temperatures. As shown in Fig. 13-20, these inwerme diate heas
exchangers may be esupled with a beut pumyp that skes energy from
the mterenndenser andses shaft work © elevae this energy o a ters-
perature high encugh w transfer it 1o the taterreboster
lsrly wheo the tempe difte betwern the ends of
the column is not tange. any of the three hest-punwp systema in Fig.
13-2¢, d, and ¢ that involve thermal coupling of the overhesd cone
derser and bortorns reboller might be conndered to elimmate exter-
nal heat transfer almost entirely, substitureg shaft wark e the prime
energy fnput for achieving the sepsruton. More fex prravge.
ments are consilercd by B{ﬁm, Crén. and Strowr [Chem Eng.
Procezs., 29, 185 (1956)]. Alematively, the welldmewn aultiple.

CONTINUQOUS-DISTILLATION OPERATIONS  13-5

ewlumn or split-twer srsngement of Fig 13-% which correspords
o the energy conerat employed i muitiefect evap-
eoire ue fess equally swong

the rehoiler of the fimt effect and the eondes
Thus, for ¥ effects, wrility requirenaeats are of t7
for & conventional single-efect colamn W
Koz, 39, 849 (1993'] develops 8 largt newmber o :
tiefect schemes, soae of which show sgvificant reduzanasio energy
requiremenss

v snother ahemative saown n Fig. 1336, the rechifving secton
may be operated st s pressure sufficienty higher than that of the strip.
piog stetion such that beat esn be rrnsierred between any desired
psirs of stages of the wo sections. This techaigue, deseribed by Msh
et 8] {op. eit sand referced to as SRV fsecondary reflux st vaporizs-
tion) distil; can result s shgnifiesn: reduction 1 utilty requise-
et for the overbewd sondenser md batases reboiler.

When muitissiapinen: anstares ure o bt wezmrated into three or
e products, seqaences of smpie distilaten roiumng of the type
sown i Fig. 131 sve comraunly used. For exampiz, 1f o terracy sixe
ture 1t be separated wntd three relstively pure producty, either of the
two sequences m Fig. 13-4 can be used. [n the direct sequence, shown
1o Fig. 13-4a, all produsts but the heaviest are remowed one by one as
distillstts The reverse is true for the indirert styuence, shown fn Fig.
154, The number of ibie sequencsy of simple disnliavion
ceiumng incresses ¢ with the number oF products. Thus,
aithough only the 2 sequences n i Fig 1544 ave possibie fora
wixture separated into 3 producs (4 dferent sequences tne of
which is shown i Fig. 135 ean be syathesized when $ products see
tr be obmined - P

As shown in & study by Tedder and Rudd {Aea. Inct, Chort 8oz J.,
24, 303 {1978)). conventioral sequences ke those of Fig may
not shrsys be the ophare] chotee, pertivularly when spesies ofinter-
wediste volatility are presant in large amGants m the feed or nsed-not
be ;cmered at high purity Of particular interest sre v.btri;y cau-

ras. For example, in Fig. 1%ba, an iapure. rsideyrem
b W drar e m o sidacen
the botinms of which 1 returned to the first column. The therms
coupled system in Fig 136b, difeussed by Stapin and Lockhs.
{Chem. Eng. Frog.. 68(10), T1 {1972)] and referred to as Peilyylk tows
ers, i3 larly nstful for reducing ene rgy requirements-y
inidal feed rontains cluse-botling specics Shown for & teragy:

the rst colaen in Fig. 386 is 3 prefracunator, which send desei

tislly all of the light compoarat and besvy sompone nt w the distliste -

and bottoras re: ly, but permuts the zomponem of imérmedi

spectivel P :
volatlity to bt sphit between the disnliste and bottorms. Prischies from ™

the p sre sent o sppropaate Feed trays in the second
column, where all three produes sre produced, the middle produrt
being taken off 21 & sidesteam Only the sacond coluan b progided
with condenser and rebailer; reflux snd boil-ap for the 1
are chirined from the second cobumn This coticept i3 eeadily ex-
tended to separations thst produce mare than three ets. Proce-
dures for of qm‘na!de;‘gnofﬁnemnﬂyooup syitems are

resented by Trisntsfylou Staith |Traes | Chem. E..70,.PartA,

(8 {1992)]. A scheme for combinmy thermal coupling with- heat
gump& h d:]veloprd by Agrawal and Yee [Ied Eng. Chems. Res, 33,
AT (1984)).

RELATED SEPARATION OPERATIONS
The simple snd complex disulb jast dessribed all have

" compies ol iy J
t.\mﬂ;ytnmmm {1} both rectifying and stripping sections are
provided so that & separation can be achitved between two eompo-
nents that are sdfaeent in volatility, and (2) the separation is effeced
only by the additon and removal of eenzy and ot by the addition of

amy mass separating agent (MSA? sush i in liquid-liquid extraction.

Copyright © 1999 by The McGeaw-Hill Companies, Tnc. All rights reserved. Use of
s prodmct is subject (o the terms of its Soense agreement. Click heve to view,
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‘hest eachas with haat

A0, 132 Cowpln disilaon operations wih tingls colamas. le} Use of
o atom gl b, Uk

dlate bz excha ey
b

pump. [} Heat pump with estert

5 E single- or multiple vapoeBiquid separs.
tion operations. of te types shown in Purg 137, may be more suitable
mtgunama for the sperified mek.

A single- flash, as shown m Fig. 13-7a, sy be iate if
13 tl'lenrgeh:tv:g:ohnh, between the t&o components t:ﬂx md
ig very large; 123 the recovery of only one component, without re,
to the separstion of the oiher components, 10 one of the two product
streanis s b b achieved, oe{3? oumnhl sepsration is 1o be msde.
A common exaeeple it the separation of light gases such 8¢ hydrogen
and methane frow srowaties. The desred tenpersture and pressure
of u flnk raay be cstabl:shed by the use of heet exchangers, a wshve, &
compressor, and/or a pump spstrean of the vesse] used to e
the product vapor ared liquid phases. Depending on the original con-
dition, of the feed. it may se partislly condensed or partially vaporized
b so-called flash trfnemluon d o

T the recovery of only ont companent ts ired rather than »
sharp separstion betwesn reo components of adjucem volatility,

e} it g with bottoms Tashing, °

shsorphinh or stApping in s stigle section of smges way be sufficient.
1f the feed ta v rig;‘p::g mﬂ-m:icm&m\m. ;\;‘ég\tb? is used etcher
with s liquid MSA ent of relatively low wolstlity e m Fig 137
or with reflux produced by sn overbead parusl condenser ss in Fig.
13-7¢ ‘The chonce nsusdly de, on the ease of parually condensing
the overhead vapor or of recovering snd recychag the sheochent TF
the feed s hqq.ﬁ at seporstion conditions, stripping is used, etther
with an externally su vapor str sgent of relabwely hgh
volatility 28 shown i Fig. 13- or with boil-up prituced by a partis)
reboiler as fn Fig 13-7<. The chodce depends oo the eme of partially
reboilmg the bottors o of recuwerng ard recyeling the stipping

1f & relatively sharp separation 1 required between tsd compo-
nens of sdfacent volatility, bat either sn undesivably low tempers-
ture &8 required o produce reflux at the columa-operating presiure
or sn undesirably high temperature is required to produce boilup
then sefluxed stipping ss shiwnin Fig. 13-7¢ or reboiled absorption

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved. Use of
this product is subject to the lerms of is license agreement. Click here to view.
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n
"8, 13-4 Diselllation sequences for the faparagol
Divact sequence. (b} lndirect sequemse. B

Fraceionstar with vagor sidesirezw end side

1 . B R ss shown ™ Fig. 13-7f may be used. in either case, the chotee o
T “ MSA follows the same consideration given for simple absorption a0

2rbole

n.'.-t Therwally coupled systems for saparation
d e vaceiber, ) Pl bowets.

sate chres . 4

Mp
i
]
i
;
|
£

n%.:f-ﬁﬂu’w-!!!»ﬁ-qmﬁsaﬁhﬁ column
_ 30 a5 1 affect the velatility difference over wost of the stages. Some
*C, %B!Bﬁ%‘oﬁ:?aﬂ.!i!ﬂn?é%!?

tnullate. An B scl ; ok

Fistille-

5 i P
One of 14 B8t saquonces for the separationof & S-component | tion, which 5 ahows m Pig 13-1 w Just ooe of s meny wodez. a2

"o, 138
iatwre by simple diillation.
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CONTINUOUS-DISTILLATION OPERATIONS  13-9
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FIG. 13-7  Seps 4o distillat d prion. (e) Rectifiar. {d) Sorippiag. ‘o) Rebolled

sspprg, () nebcdle.j Kgo'pm "; Refluxed steipg np (b) Buvni.«u dshkhm [ Am@!qﬂcd}ﬂihﬁam

budling e with tme o oy 5 '\ne?ccﬂlsuﬂ!izsd
The azeotrope s wken ovorbesd a3d the Msn-ncl’:phase isdrmtd
s1d retemied to the top of the rolums s reflus

ofttn s sequtrﬂ: of two-product separatons is preferabls. Ofwen, the
sequence jucludes smple dieullation columns. & suaasty of
- seq-nem:ug wmethsds, prior to 1977 that cn iead optitas! or newe-

Numeroas other mukistiged configursning s lhh. O optal dessghs, h DchnlevamﬂSeadtrlo‘ cit
"‘PW“’ variation o a stri vg shw}n“m Fig. 15% s reffuxed m:!hods ford‘.cﬁllg:xco‘unn eneing are reviewed by Modiand
stripper. in whith 50 sweche: is ndded. Snch f W glind. Eng. Chem. Res, 31, $38419%2)]. who sk present
ton ts wmenmes wed o steamesinp sour witer comsidb;g NH ] amnre generdl) Sppl %znhh meéthod based 0w 2 mmgmsu price t}nhs
H,O rhenol and HCN. A E n pnee ohen the sep

Al the separstion eperations shown in Fig 1327, as'well as the sim-
ple and lex disallatiun operations deseribed SFked, are referred
10 here as distflation-type separations beeause’ they Have much W
cosamon with respert = ‘a!m.?atnmo lly thfmocz:n
ties, {2} vapor-byuid eq snd (3) eotdmuo sizing (s
68 will B evident from the remaising treatment of this sethion, the
trend io toward single generlized digihkmwttr-p:ognm packages
that compute many or all distill BT

This seencn also inchudes o tresmmenr o disolisrian-type upﬁm-
tions from & rate-based point of view thst unlizes princip!
trsnsier snd heat trsmsfer. Seccon 14 also presens g:kmls of L'hst ub—

fezt i apphed to slsaeption ard stripping.

SYNTHESIS OF MULTICOMPONENT
SEPARATION SYSTEMS

The sequenmng of distillstion ecohusars 1d other af equipment
for the separston of m‘dnmmpone‘hl mixtures Igurecz ived much
sttention in rectnt years Alth, one gzparstor of complex design
can somenmey be 0 pro wore than bso pi more

nrrhd out fu the ahsenc: of nookzv compoaeres. The symibens c.'
sequences tht comsider & wide roge of separation operations T
hwkdge-bmd approach s given by Baricks and F:ay for hqud
mistures (Tnd Exg Chem. Res, 29, 421 {18303] and for gn*wpm
istures {fad. Eng Chem Res., 31, lG‘!E;Jt!Q‘.}" A know} ed
mcthod is ako iy S Belrseini, and Motar, 1Cham
Eng Contra., 106 {18913] for the symiciens of “disnlotion squences
that involve nomharp separations where fonkey components dis-
tribute. The problem. stion approach of Wahnschafit, Le
Ruthuber, and Weswerberg [Iad. Exg Chem Res., 32, 1121 {18931] is
directed o the symchess of comples separxrion sequense that mvolve
mhm-p sphzdmd recyele. ncluding weorupic dist: aten The
nsing &
n!ltd SF; IP'Im n;egn system, called EXSEP. for he wmh-m af
solvent-besed separation tran is presented by Brunet srd Liu {ind
Eng. Chem. tm 32,315“993)] }I:'he use of terasry-composition 813~
gmmsm residue-curve Mips, :btc@em-d:populm by Doherty
ke, is reviewed snd tw the syo-
thsts of complex separation sequences by Fon axd Lin [fnd. Eag

Chem. Res., 33, 2506 (1894},

Copyright © 1999 by The McGesw-Hill Compaies, Inc. All rights eeserved. Tse of
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THERMODYNAMIC DATA

WNTRODUCTION

Relisbiz :-znnody-mmm 313 Gre gssentisl For e goeurate design or
analyns of dudllaton columas. Fadure of equipment to perforts ot
spacﬁed A:\-els 15 often suributatle. ar feast in part. o the ek of

Trm sLEsetion Summarizes and presens exnavles of passe equ-
fibroun dat carrentiy .rm:n..l.: 10 fne desiener The .nsrnulynamc
“Th

concepls atiized are z ed i the
ofSec. 4
PHASE EQUILIBRIUM DATA

For 2 bassry mixuire, pressure and rempesature fis tbe e(‘u}brhm
vapor and liquid Thas, Jt
presented in the form of tables of vﬁpw‘ mole chum y m-; lignid
mole fraction 2 for one crastituent over w range of temperature T for
4 faed pressure Por gver u rsige of pressure fora betn peruture
A comspilation of such duta, raginiy at » pressae of 1013 kP {§ atm,
1 013 bar}, for binary sysems imonly sondeal) 1s given m Tuble 13-1.
More extensive presentstions and bibliographies of such data may be
found i» Hsla, Wichterle, Polak and Boubhk [Vapour-Liguid Equi-
Hbriwva Dota at Normol Pressures, Pergamon, Onford {1566)); Hirat,
Ohe snd Nagshsas (Computer Aided Dara Back of Vopur-Liguid
Equiddwis, Elsevier, Amsierdam (1375)): Wichterle, Linek, md Hala
_{Vaper-Liquid Equitibrium Data 4 wier. Amsterdam,
1973, Supplement 1, 1976 Supplement 11, { 1578}, Qe [Vapor-Ligund

. Equiltbrium Dara, Ebevier. Amsterdam (19897} Oe [Vapor-Liquid

Equiltbriues Dam o8 High Fressure. Elsvier, Amswrdsm (1850
Welss [Fhase Equilidoia o Chewaical E

A 2xamzie of hetrrtpeneoius-az farmation s thown . F.g
13415 far te watrr-aonma) bumeo: sysem &t 1013 Pa. At
compostinas ferreen § ined 3 mole pereent bumino] and setwren 4)
and (00 made percemt Dutsrad, the bquid phase 1 howmogenesus.
Phase spltting to two separate hqutd phases tone with 3 mole per
cent Tutunol and the nther with 30 mole percent Sutansd; oeeurs for
any eveval: hysid composinon berween 3 and 40 mole percent
btk 4 oo am-toeting hel*mgm-.mn zzm..ke wczurs st 42°C
{198°Fi when the vapor and the peerall of
the two tyaid phases wre 75 male percent batanol

For sutures 2oitainitg moce an weo species, wn addinonal
degree of Frezdosa is avnilabie for tach slditional companent Thus,
fur s fo swem, the equiith wapor and jiquid com.
positions are oaly I\ey f the pres..re mmpemmre and mwle frae.
NS 0F two are st B
vapuriquid cquitirium dats in tabalse or g:?hml form of the
shown ﬁl“xff for binary systems 5 either diffieult or imposs
Tnsezd, o . a5 wel; 53 \n'my-s’-nzm data, are L‘&mmon\y r:p.

resented in werms a‘K values dvapnr-iqud equilibrium wtios!, which
are defired by Seder

K= , A, 31
and are lated ly or theoretically 1n terass of rempera.

fure. pressare, and phsse 2ompusitions in the forn of tatles, yraphs,
and_equstions K walnes are widely wsed in sndrienmponent-
disllation saledlahora. <od the ratio of the K values M’m—ow
called the relative volatility,

;= Kk, SRIT-E

Bostan (198511 sr.d wuax‘-dy t--ehmg, und Onken [hSa
« Liquid Equilibrizay Data Cellection, DECHEMA Chemistry
ser; vol. Uiparts 1- 10, i Frankfort, 1977)].
v For npﬁmuon to distillabien (& aearly isgbarie process), o thown
m ng to 13-13, binary-mixture dsta are frequ mdg}s 4, for
prcm,myves‘ux.mtba e of 4%5° slope toeinded for refe
- aﬂi:e and as T versus g %8 z. bn most bmary systems. one of the
components is move volahle than the ather over the entire composi-
nmmngemssmecaem . 13-5 snd 15-9 for the benzene-
“inehe  system st pressares of bo 101 3a0d 202.8 kPs {{ and 2atm),
here Senzene 15 more volstile than toluene
For some binary systews. one of the components is more volatile
< oveeonlya part of the compusition range Two systems of this type,
ethyi scetsie -etlanol and chlorpform-atetone, are shown in P
wamm 13-12. Figure 13-10 showss that for two binary systeras éhlo-
rofurm-fs Jess volatile than acetone below a concentration of 68 mole
pzmqtt)ﬂomfnmmddmnh 1 scetate is lese volatile than ethsnol
‘elow a renceatration of 53 wol peraen: ethyl anemte. Above these
ctmgntrarions, volaclity 1 reversed. Such mixtures sre koown =
-azestropic mixhures, snd the composition in whish the reversal
ocsirs, which is the composttion in whosh vapor \md Hquid mpnsi-

indes afﬂumlmvemo«tmcuhyofmymgm
pmemsimdi by distillstion Rarely is distillaion used oo o -fasge scale
1 the relative volati'ity 1s less than .05, mzhvm:.remlzaleﬂwanp

GRAPHICAL K-VALUE CORRELATIONS

Asg discrssed 1 See. 4. the K value of s speeme s s complex Fum-am
of temperarare, pressure, ad equilibrion vapor- aud “iqeid-phase
compositions However, for mixtures of r.onponnds e simtisr maler
ular struczure aod size, the K value depends { on termpéTiiuge
sod pressure. For example, several msjor grayl-m vdnamh—
tons sre availshle for Hight-hydrecarhon systema. ’l'h: éasiegh toause”
sre the DePriegter charts [g
lIBE-S},, whith caver I l-mdmcnrbom uu‘l}sne, ahﬁmer
propane, n-butane,
n‘ycmamr a-hexsre, and a-heptane!. These charts sre a ﬂmphhs-
tian of the xello,zg charts [Ligud-Vapar Eqmlibrm fn Muturcs of
L!gg{t' MWK Equildriva Constdnts, Polyco Data,
§] and mehade ndd:m.asl expeciments] dsta. The Kellogg charnts;
ard henee the DePriestet charts, are bused primsnly on the Bentdict.
Webb-Rubin equation of siate [Chem Eng. Frog., 47, 419 {15312, 43;
449 {18513}, which ean represent both the liquk and tas vapuor phases -

fons are’e sl, is the e
iquid - may ke hom oo or hettmgﬂleous (m
fmense] ).t lignid pheses). Many o the hinary wixtures of Toble 13-¢
form oxtures
such zs benzene andtoluens n Figs 13-8and lMc—au b separsted
by stmple distillation into two essentially pure produsts By contrast,
smple dstillation of szeotropie wivtures will st best ym!d the
azentrope and one essentially pure species. &uddixhnﬁe snd :;;
toma pricues ohtuined depend upon the eomposition
whether a minimumn-boiling 1 formed s with the ethyl
scetste—ethane] mixture m Fig. (311 or a maximum-boiliug
szeotrope 18 formed as with the chloroforma-acetone mdure in Fig.
1312, For example, of s mxqure of 30 molr. veent chloroform sad
0 male percent acetoae 18 fed 1 2 simy sillstion eolumn, such
55 that shown 10 13-}, opersting 61 YOI 3kPs (1 m) the distil
l;t:muldapp pure actione and the bottoins could approach

K values quite Ty when the equation
are awvalsble for the companents in question.

A ial-and-ercor procedure is required with my Kvalue cm-vgh-
tion that tskes ino actoirat the effest of eom, Ose cannot cal-
aﬂsmmeumlplﬂsewmmm , ard thoce cannot
‘b b e the K valves are svailsble t caleulsts them. For Kas
function of T snd F cnly, the DeFnester charts provide good stortmg
walues for the teration. These nomographs are shown i Fig, 13140
andb. Slversions of these chara have been developed By Dadyburjor
[Chem. Exg Fn:'g 74(4), 85 (1978)).

The Kellogg and DePricster charts snd ther sulsequent extensions
snd genemhzma use the molar aerage botling ﬂx:;‘na of the qumd

fhne:m resent the composition el
nmnre N

osition i the convergence pressure of tbe system
whichu:k&ncdnsdm matwhhhfhaE wvalues for all the com.
proens i an ot aixture eonwerge to unity J2 i saal, ousto

the critical point for & pure component i the serse that

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights resarved, Use of
this product is subject to the terms of its license sgreement. Click bere 1o view.
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THERMODYNAMIC DATA

TAMLE 13-1 Constwnr-Predsure Liquid-Vaper Squilibelum Dore fer Selectad Binory Systoms {Conciuded}

13-15

Corporiewt Mala fraceoq 4 5s
- Tampergae

A 8 “C Liguid Vagor H
01738 ovon ]
©.300 43964 :
03867 89076 i
036% 03578
05388 6.9978 !
0563 09984 |
o708 09603 |
o 7388 099+ i
B4z 09908
50000 1 0000

g, Sk, amd Watase, Kogutn Kogetu, 32, 14945966}
‘lm-m.d viswal Tobles. M. -Hill, New York, 1929,
Chim, Eng. Dute, 7,367 1%2)
‘FJH- clnk(:ﬁans hdsa 13,377 ten
'c.m 22 Lewis, fod. Eng Chum, 29, 852 W%
. Carty, B snneski, sa Paul, Cubrilen-a. Egualibrium Dute, Now York, 196

% Myre: xad Van Wi Clenr.

A0unkp. M S. thess, Brooklya Paiee

“Dobraserdor and Bagrov. Zh Prekd At

‘s-sxmm. Vettn Lonsrgr e Pis Khim
Kojima, Ochi, and Nakazuws, {ut Chars fﬁ

“Shaitks and hogen, . Appl. Chem_ 41, S

A Brusset, K-w wad Hosiyuel, Chuan. bud . Cotte i W8, 537 11968

*Boublik, Cuflect Crech € Commun, 23, 45 {96
®ito a4 Voshida, | Clm Eng Dot 8, 'u% mn
PChen e Thampaom, §. Cheve. Eny Outa, 15, 4

=l otm }

"
DY
7
/

Tezs

>
.

¥p, mole fraction of benzens in vapor
D
3
T 5
Tomperature, °C B -
. 0

92
o tatm
[X] [ ] o ay )
L] [*] [ [ T3 [1] [X ) Xy Or ypy of berzens

Xp. Male fraction of benzene in liquid

0. 138 fiobari: g-x cwrees bor benzeas caluenc (Brion, 4 Comados {Bran, Sa

Seage 4 Processiay, Printice-Hell,
tn Chewical Processiag. Frantrr. Aol Englomood CHin. Nj, 1978 ) Chfiis, 8, 15723
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13-16 DISTILATION

00
T T 1 '
3

3 ! ' f - 3o
£
[ { 41 -4
» ry H - -
g . 1. 1 - ] A%
k-4 i CINY1 scotgre- i
£ ™ Etrancty “TIA7 £
= » 40 = 13§
S
§ y
V. o I 0405060 V00 W
g ./ ‘ Mole percent chioroform

o v hsemmnlerere

0 10 20 30 40 30 60 G 80 $0 100 76, 1342 Lizaid bosfing posnts sod vapor cosdemarion cmpiraturss far

Mate percent chiorotorm or ethyl Miudmue-boilley azesbropes widuees of chlorofyrm and aenene ot (013 kPa il

e ) enaipresiare
peatate in tipuud

9. 1310 Vipo- hiad equllibrivms for the ethyl acstute—cthanol and shlo. wixture. Thw pseudocritical poimt can then be locared o6 5 P-T dia-

ofor se-acetona systems o 1013 kPa () st

gram coniaining the eritical points for all compounds covered by the
charts, and s critical locus ean be drswn for the pssads biviary by inter.

«hms a:cme ndmmg\mhnble The betavior of # complex mixture | “polation betwsen various r2al binury curves. Convengence pressars for
for rgence presture of 335 MPs Phajis the mixtare st the desired temperature is resd from the mmmed ocs ot

Lsmaed w Fig Yo,

the deared sysiewn temperamre. This method & illustrated in the left

_ Two major grapbical correlations based on conwergence pressure 3 half of Fig. 13-17 for the methare. wne-pentene tecaary Assorie

hird paraaieter (besides wmpersture idé;esnm) sre the charns ated K vades for peatine st 104°C{220°F) are shown s the rightss

puh-nﬁﬁedbvﬂchP g Dote fanction of wixt pressurel.
Bock, th ed., Tulsa, 1981) and the charts of the Americn Petroleur The CPA corver; em:e-Pmsmre charts are primarily for aflane s0d
Unstituse (APE. Tachaical Data Book—Petroleum Refining New York, | alkene symmbuiom:lude charts foc aitrogen, carben diosile, und

1964) tased on e procedures from Haddea and Grayson [Rydro- L
carbon Process., Pet.

sifide. The charts msy not be vahd when

sppreciable

Refiner, 4009), 207 {19613] The former uses the amounts of naphtherets or sromates are present, the AP charis use

Ex Hadden {Chem Eng Frog Symp. Suer 7, 48,53 special ures for such cases. U extensions of the conver-
11953}} for the % of conve: enzé ressive a6 B function of nee-pr-su-e rontept to more varied wixtures inchude the neamo-

iton. The basis for Haddzn méthod is dlustrated in Fig of Winn (cm Eng Prog Sywip. Ser I, 48, 121 (13321,
13-16, where it is showa that the cratical loci for vanous matures of mm g:lh(l.r Hipkin, and Lenoir

Cruyson fop. ei
methane-p ofane fall within the arca sircunseribed by the [J. Chem. Eng. Dote. 3,254 lls@;]
Mehim Joer. (T hia behavior is ot always typical of uorenomdea‘

systeans  The cntical ioerfor the ternsey mxtures vary linearly, 3t cons - TIONS
stant trespersture, with weight percent ynz:ne on 3 neﬂ‘\yneﬁee ANALYTICAL K-VALUE CORRELA

biis. The Mhnlpmm.&mumihn motores are indepen- | The widespread wwaikebils by and ukl Eﬂ P for
de-u of the lﬁe lightex: con ne rﬁxxuve hh distillatien calrul have given '\- + arek-
ixture 1 expresnons for K vilues. McWilians {Chem. Eng 80(25; 138
Bimq The hight mynnem o this puuda hk\uy is the lIB"SY' pmu a cegradoa equation end accompanying regression
spemes present {to & feasonable extent) in the onix- the DePreser chats of Fig 13-14.
tare. The heavy component i a meudo substance whose ertical tem- Regy g or variowt vers:oms of the GPA
peratur: is an wwerge of alf other oy ire the moul : genct-p chm ace wvatlsble from the CPA,
179 )
N H
1w ol it
e & . y
a8 ry L w
§ 6N g-m» T
é-. A o
K %2
.0 - s
S O 8 o s
© © ok LAGALLL (3 LL1] )]
Wole peroent ethyl scvtate 0 10 20 30 40 50 60 X & 90 O
Wale per ot normal tulonot

0. 1341 Liguid boiliag paines wnd vapor condansat atuses for

ms-ﬁmm-l'nl\\g azsotrope Wintures of ety scetate -nd nh LRUEL PO 1313 Vaporligeid equilibrism dies for 2n 2-bueanal-water viem st

{1 ) total pressure
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0. 1321 Sream dvider.

reflux L, .. The divider is peemitied 1o operate nonadrabts
d:awed Thres wiass streams and one possible = energy sream” ane
savolved: 10

Ni=3(C e+ 1=3C47

Each mass stream contributes C + 2 varisbles, but an energy stream
hus only its rate ¢ 2 & variable. The independent restrictions are s
follows:

L
inheront
T and® Jentities bucwein Ly .. 2d O 2
Comceniration tesiiies barweon Lo and O c~1
Mass balimoes ¢
Emergy bakince 3
-2

The number of desygn varisbles for the element 18 given by
NN -Ni=(3C+T - (2C+2j=C+5

of the Feednm-— L{C +2 vanables}, the nmL,,.lD

dividee

Sperification
the “Neat lesk™ g, anid the pressure of either stream leaving the
uﬁluzsthaehﬂg\\mi Jumddeﬁnummiqmo;andouoith

ilibrum soge (no feed or mdestrenn) is depicted
m our mass :ge-’ nd & beatdeak {ov -} mm?
mnn provide the following number of varisbles: -~ 0 -V

NoadiC+ e leaCrs -""W

mgw Hquid stresms ¥, and L, respectively are in equiibrivm
a:hmherbyd:ﬁnwm and therefore sce o the same deP
These w0 inhevent 1dentities when added w0 C-
one energy balance, and the C phase-distribution rebﬁomhp gm
Nr=26+3
Then NNy -
={4C+9)-(2C+Nw 2 +5

-
L1

09,1322 Simpls equilbrium sage.

‘l.‘,
i%

DEOREES OF FREEDOM AND DESIGN VARIASLES  13-23

These design variabies can be utilized as Follows:

Sgecification
Spociivation of L, st 22w
- Spacicadonal ¥, o b eew
Prasiurs of githwr beaving strvam
Hant ek 3

D

The vrs-lh! ur  the: tmlvses for % d.e v:'h:n tlenen’s coramonly
ized m Tsble 135,
‘Tvem h) Snnd. (Design of Equilibriva

k. 1967; wod in & sveewhat
sl

Details of :k anajyses sre
Processes. MeCraw.
different form by Heniey snd Sen

ANALYSIS OF UNITS

A “unit” is defined 23 v combivan
combtute the eative process. By def:

# elements srd auy or may not
NrmW -5 N

and WP a NN

where N refers t new restrictng relationshy ips {:dencties; that may
arive- when elements are nonbm-d N? does ot imddude any of the
idered the Ni's for the varioas ehee

wenks. It includes oaly the sream dentities that exist 10 exch inter-
sweam between two eiemems. The inwrstream variabies {C + 2) wers
counted in euch of the iwo tlemens when their respectve NTswers
Therefors, (€ + 2} new restnciing relatonshipe must be

counted for each mterstresn o the combunation of elewstris b pre-
vent cedundancy. .
The absorber colamm shown in Piy. 13-23 will be analyzed
h:n millm é\:r—mdwe Thnsuniz conmists of 2 series of siarple
riuen smges - 13-23. Specification of the num-

of Fig
ImnfmysNunlms the siagit rqxﬁn.‘r\ vortable and

- N'-H.—Trr V4 NEC + 6}

ance m’l‘sble 135N =20 oefnrasimph equilbrinm stage There

Jive N~ 1lomtersieraws, snd diorefore 2N - T5C + 2} now ulentic
g ’m w:vimny coumad) poinz inm exiceace when elements are.
of these,

. Mgl ariables that must be specified

froem N3 ghees N the

Ni=N:- N'-h»')" N -Ny

=[1 ¢+ N(2C + 64 -(2{.\'-- IHC +2}]
=30+ 2N+ 3

. TABLE 13-3 Design Vaviables N’ far Varieus Elaments

Element N L3 NY

Homogeneous stranm: C+3 o C+g
Serearw Bvider T el C+3
Sirerm mixer 7 Cel 2€+6
Pump iC+S C+1 C+4
Heater £C+8 Cet Csa
Cooler was Cet Caé
Total condemer 2L+5 Cel C=3
Yot cebuiler 2.5 Cel C-4
Pastlal condaaer 7 e C+4
Purtial reboiiec A +7 wLed Crd
Siwipls squitbriem dite aWC+9 el L +6
Feed stage 5C+11 A+ I+
Sidestream 3C-1 e X7
Adubatiz e fiwsh I+ 6 X+ C+3
Nonadishatio oquitibriue Hash 3C+7 eI C+4

Copyright © 1999 by The McGraw-Rill Compasies, fac. Al sights reserved. Use of
this product is sebject 10 the terms of its licease agroement. Click bere 10 view.

1324 OISTRLATION

D=V, Ly,~8

N-1

-2
N-3
N-4

—

3
2
1
=% i
" 1323 S:mp;t absorption
These aright be used 2 follows
Specilations T N
o feedsreaams o . 20 +a
Nuwibes mwbﬁs . 1
Prevsue of eiher iveam leaving rach M N
Heat leak {r nch.g ..
. ZC+5N4S

A more compl n:musamml’iglo-u which 313 sthewmstic

of & stMifién columi with one feed, 2 tomsl condenser sad

3 partisl reboiler. Dotied lines encircle the sux conneeted elements for

uréts} thet condkiue tie digtillaon operation The variabhes N that-

must be considered in the smlysis of the enure rom are Just the
=9

?:;:é of the Ni's for thest six elemverts siace here Using ‘l'lhle
Element tor it} - w3
Tora! comlenser n c ‘ +4
Refhax diider - . C +5
:';;u.nq.mmmw; g.g*ﬂﬂ—u—h::
LA gy 33

10C + 2N %

Here, the bwo units oF N —~ (3 + 1) wnd (M - 1) 3 are treated fust

like elements. Nine interstresms are crested by the combination of
elements: s0
NraBC+2)=0C+18
The number of design varishles is
N aC+2N+IN? - N ={10C + 3N + 27}~ {3C + 18)
One set of specifl that s p farly for comps
sohutions w:

Prassus oicilber stiven lcaceg noch dage %
fimtuding robosier:

Pressure ot sneam feavi ]
Peessure of ewher strasw: iosving redha Soider 1
o bnak Soc vuch stape itxchsiag rebofion) §-1
Fountlosk for cefluc drvider ¥
Foed tirsam £ +2
Befiux erazperatace 1
Tota! munbiey of sisges N 1
Numiber of wagss beiow fosd M 1

[}

1)

9

Refiwe rats il 12D}

Other specifications often used in place of one or more of the last four
liswed are the fractional recovery of one component in ither Dor B
sdior the concentration of oae romponent m either D or B.

OTHER UNITS AND COMPLEX PROCESSES

In Table l.&-ﬁ. he number of dewign vansbles is suremarized for sev-
eral & most of which are shown
o Fig. 13-7. For columns not shown in Figs. 13-} or 13-7 that

RO .

4
{
}

\ B-L,

R

':. 13-28  Distiliation 22kumn with one Seed s total coademscr, sed s partial
robalies.

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Compasies, Inc. All rights reserved. Use of
this product is subject (6 the terms of its license agreement. Click here Lo view,
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SINGLE-STAGE EQUILIBRIUM-FLASH CALCIRANONS  13-23

avoive additionsd feedy andior sdestreanss, wdd (€ + 32 d2grees of
Freedom for tach additional feed /0 + 2 10 define the fzed and L 1o
designate the feed dagel and 2 degrees of freedom for esch side-
stream {1 for the sidestresm ow ate and | o des.gnate the ade-
stieguestige locanont Any tumber of giements ar LS ran be
combined to formn complex srocesies No new ruies Teyond those
deveinped esrlier sre necessary Vor thesr stslysis. Whea azplid to
the thermslly coupled dwtitiation prooess of Fig. 1385, the resuit is
N2 = 2N ¢ 385+ C ¢ (8. Further cxsmp.es are grvem o Henley and
Seader fup. cit § At diteenstive methed for dete stasny; the dewress
of freedom for equipment «0d provesses is given by Plare (Chera
Eng, Sci., 49, 2507 {1494}

TABLE 136 Design Variables N for Uniny
Unie T

o ipartal wbollsr—4atal o yndensas) LraNed
Fkwiy e ol _partis] comleasert Ce2NsE

aby.f L edNe5
K Atlcaraa lparlal syadeser) CeoN ]

'rw’lg HeiNes
febdod shipping ipatial rebailan} CedNad
%lzed.lrmpmn gl rebaler) SCe2N 48
Aeilured o joxtal coadedss ; LN
La-actea ‘hlmm:nh'rdhﬁlrmmr! LN+

* ¥ Inclodes reboiler, but nol condaner

SINGLE-STAGE EQUILIBRIUM-FLASH CALCULATIONS

INTRODUCTION

The smpleﬂ contiruous-disnllation protess ts the adlatatic single-
ll:hdm-ﬂssh rocess potared in Fig. 1325 Feed tempecae
m—ea rop aeross the valve are sdiusted w vy
the mdm lhe deswed extent, while the drum provides deengaging
space 0 allow the vapor to separte frose the liquid Toe eapaneta
arress the valve is 3t constant srthalpy, and ths fact can be used o
caleulste T, {or T, to give a dewred T)
vor Teble 135 # cat be seow that the warisbles subieer 1o the
declgncrs coatred dre C'v 3in number The most commeon way © ut-
hize these o to specify the feed e, composition, sed pressuce (€ e t
vmzhles) plus the drim temperature I, and pv-mmg £ This
Iglﬁwepumzmthemi!ﬂzﬁwu cmwsnm‘nth
m-:h This eurve shows the relation at constunt pressure dSttween the
fraction V/F of the feed fasted and the drum tearperature. The teae
peratuit it ViF=0 theu thn Grat bubble of vaper 5 aboet 10 ferm
7 is th of the feed atixture,
and ghe velue ot ViF= 1 Ov.hn:hz ﬁrstdlvgleto"aqt.dh whoul b
Tigqutd) b9 the dewspoi

i3
Lo

.mmmmw

anglmdmnpmnuu!feedmma the =ihile- and
racket the range of the equie

Iibrinm fash. At :hebnbh‘lc-pum mpe ratere, the toisl vapor

sure exerted by the misture becomes ¢ q-nlmﬁ'tmnﬂnlugsrv.m

pressare, nduﬂoﬂwﬁﬂmvywll)nmehxbh!efmmed Smety =

i.x‘ snd since the xs nnl] e :h: feed eonsentrations {denoed &

8 shvolves B triskan

st the sprafied presare,

Z-ipakes £ K,z,- 1.0. If instead the tu:pzmn:  sperfied, one can

findthe bubble-point pressure that satisfies this relstionship

1]

YW . T

ey o

R0, 1378 Equlibsism-flash separsrs.

At!hv: dew-poing mperamre y, sl equols 2, and the relariswustip

S1=l /k,-lomunhﬁas&d?;mdnmniwwbbg
,mrd. 4 trisl-snderror search for the dewipoint tempersture at 8
sseeified pressure teinvolved. Or. if the tempersture is specihied, the
dew-point pressure can be raleulated.

ISOTHERMAL FLASH

The esirulation For 5 point on the flesh curee that is intermediare
hetween the bublis .nddzed.ewpmrtumlzntdmm:m
isothe renal-flash ul:uﬁmn qu.uns: T, i rpf.mﬂed Eupt Sor am
deal binary mivture, procedy flash
are ﬂ:rahve A pupulsr merhod s thr follewiny; dm: o Rachford and
Rioe [f Pet Technol, K10, sec. |, p. 19, sndsec 2, p. 3 {Qstober
1352)] The component mole belnee 7

distribation relation (K, = 42,3, and nmla DWKF-V*LWA
be combined to gve —r

R el :.:uz} ;

¥

Equation {13-14) is solved werstively for V/F, fnﬂtpv:db huhd N
100 of vabues of z, and v, from Ege. {13-12) and {1 [3)and L from the
totul wode halance. Ay one of 2 number ofrm-teneu! rmlﬂudiug T

Cogyright & 1999 by Tho McGraw-Hill Companins, Inc. All eights sserved. Use of
this proinct is subject o the serms of its licenso agreement. Chick hers to view.

W + Lx), phase. |

13-26 DISTILLATION

rocedures mueh a3 the Newm-ﬂjshsun sesant, false-position. or
iseraon method can be used w sedve Eq (13-14) hn:zs ofK. are

assumed, Bq. £13-19) i suived iteratively by the wothermasl-flash pro-
cedure, and, .;ssng!hatn‘t:e o ¥, B9, {13-191 s soived itz rutively for

constants §f they are tndependent of liguid and
Then the resuiting ealeulations are straghtizrase Om:mse l.he
K, alues wrust be periodhestly spdated for composition effern.
T’ after each ite ranon, using provsted values of 5 snd y, from
115-12) ard {i3-13}. Cenerally. the iteratiuns sre contraed unul the
cauleulated valus of ViF equals to within £3.0005 the vahee of ViF that
was used £ intiide: tha deeation. When mme:Fed z x, ard 7 y,\vx“
exch be very close 10 3 wslue of | aed. Fde:
from un erergy balsnes wround the velve if o hest em}mge—r is ’.L%d
Aheratively, T, is fixed as satntoned earlier. 2 heat exchanger must
be added before, after, or i plase of the valve with the required heat
duty betng calvulsted from an energy balance. The Limics of hﬂ-
ilizy of Ege ¢13-82) o (13-4} are the bubble point, st which V

atd 1,5 z,, snd the dew , stwmch L= Qandy, =z,,mwh=th
{13-2) redures w the hubble-ponz equation
ZK,:,-:I {1318)
and the dew-pomt qustion
ey {13-16)
<~ K

For o finary foed, pzmﬂnﬁ.mofthe Fashdrum tereperanuce wnd
pressure fises the equiibrum-phese concentritions, which are
relsted to the & vﬂu:l;

nell~ KK - K and gy = KK - KK, - K)
The wole balanee cim be rearrmged 1o
xnst(x;—x,m.o-x,: 10
F K -1o

I K, and £, zrelunﬂmmoflrurﬂmmd ressure. ol (ﬂnl, T
mh;: 3 cale L3 :

ioas), the fssh curve can be calcakited dirertly withoat iterscion.

ADIABATIC FLASH

IaFig. l&:‘..'. lFP,md the feed.stream conditings (m,F %, Ty, P.)ara

kogwn, Baen the ealenlstion of Ty, V, L, g, s1d £, is referred b

:t:;:::]:mﬂahml: sddinon to Eqe (IS-IZ) o &&&mmﬁ
e, the following energy balsuee arous

the flash drum sombioed wust be tneluded: |

F'E = BV + BL gy’
Tald: hma{Fnlbmdﬂizlmmungmemlmdebﬂ-‘

ance, £q. (13-17) becomes

V. Tl = B -V~ ') = H* a0 (13.18)
With T; now unksown. Eq. (ns-m'm
20 -
al 18]
SV Tol= Z ”“& " {1319}

A vumber of iteratve have been devel

Eqq. (13-18)and umfmfxwm for ¥ oud rbgdmw
esperally if the feed contains components of & narrow range of voluril-
ity, convergencs is rapid for & tearing method in which s value of To ts

gmchsrurlmmmfnl&tmmn Onct K
. d shove for

anew f Ty, which ts then used to ininste the nesteyele
untl T, and ¥ mnverge Homever, if the feed contans componeats of
2 wide ringe of volstility, it mey be best to invert the sequence and
ausume avalus forV, Eg xli‘-lQ\&fT, solve Eq (13-18}for v,
andl then r:peattbe eyele. IF K vilves andior enthalpees sre sensitve
1o the nnimown pi t may be

ously by solve qu IIS-IB) and {15-10) by 3 Newton or other sustable
seratve technigue. Alterstvely. the two-ter method of Bosten and
Britt [Comput. Ghem. Evg., 2, 103(1978;], whick ts also suitbie for
diffienit unthermal-Aash colenlanons, may be spplied.

OTHER FLASH SPECIFICATIONS

Fl:-sb-dmnﬁ:ﬁnﬁmshaiﬁ&nm(&, Te) wod (F;, adishatic)are
also possible bz must be applied with distussed by Michelsen,

[Coump. Chomy Engag 13, 431 {183)). Most eomputer- mlzd

desgn and simulation ogrwtspefmkafﬂewﬂa)nfﬂﬁshspwﬁ-

emwu

mmmm

Si feeh raleud

mﬂawbmmdﬂamﬂhqﬂdphnem&mn mﬁwnm‘ar

rz&ﬂedwm lmﬂad-mb&,ﬁmﬁmgmﬁ»drscmnl
case by Henley suj Rasen (Matertal and Balence Computa-

| tious, Wley, Hewi‘mirule%s , thap 8). thndmmlquldplmm

dmmuml]yhml they ¢an be conside; upsmmlysndmh.

tively smple procedures &9 dheassed {Design
hbvhi’g;gr Processes, L:E:tw—ﬂlﬂ. Ncw%rb:;gmf mﬁm

afmchmixmresmwmkhmtl(qnd fomedhefme:he
other C ign and P
lxiaaubh th Flash b

mammhm Mgy diffcult aspects of flash calen. ler
hmmmeth.md mkz»lﬂddﬂmlw 8,1, 21(19&:]
coumxumuns‘

Feeil analyses in terms of enmponent concentrations are usually aot

“woatlable for "s’lgdmcarhm mixtures with s fina] normal bodling

pnsm zbm nhm
ﬁm)md ﬂznedmm the mole fraction

loo°1-‘) (#-pentane). One method of handling

Bodl

and Kvabue foreach such

. commem Ednister [fed. Eng. Chem , AT. 1653 (19557} and Maxaell
D

{Dota Back on Rydrocarbons, Van Wostrand, Princeton, N §, 1658)

walues are availe

eorrelations 1
. strust the . a ’*mrve(EFV)whsﬂ\

ph

canthen b d to the de -;5
dmmaﬂndmﬂ&enm-y pr&mdmahwmhmm
entitled “Petroleum snd Complex-Mudure Dhstillation.

GRAPHICAL METHODS FOR BINARY DISTILLATION

MTRODUCTIO!
- [8cCabe gud Thiele, Ind. Eng. Cheea, 17, 605 (1925)] utkizzs only
i diehif under dy- pes condi- snd but ‘:ﬁmvu-
s is witktly wsed in practice to separae s vanety of mixbares. Table mm!yfordmsymmwhﬂueragyeﬁmmwpr
13-7, taken from the of Mix. and the singes are gifx‘bb.'l'be «mmdw
[Aw. lnst. Chems Eng. | Sor 76, 192, 10 (1850)] biets key con- mﬂl’am Tech Mod, 13, 20, 53 (193)); avd Sevaris, Ars
for 27 todustnal 0 provesses. e gqui. €3, 142,178, 241, wﬁ.ﬂﬂllm)hﬂlmd:e enzrgy bidgnce
cohumns can be sceomplished by graphiesl tec! shso and s rigorous when easugh eal able m
when the fred vixture contoins valy two components. The sy disgram | struee the diagrame without ssmmptions.
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gg-sgg 1329 . 1330 g
¢ male of feed Tu mkes i the folowing values For verious possicle | . ’ 10
oo ot o e e s o tn t9 —
st&o_ﬂ—c{. .an”“—i 1 ¥ N : <F
" ¢
yﬂ.ﬁ.ﬂﬁﬂ%i« 5 Riad” ¥ £
mgl&%i.anw. Ry P
Superiessdapor frod: g 20 g v v
?c%?tmtﬁﬁurﬂia-i?n&ltﬁ_mﬂl [, Xt '
_ energy W oogrert | mol of fred o secursited vapor '
“ T olar heatof viporasnon ;- . -l,w.m.m.nhn
Bquations anslogous 5 (1326) and (13-27) can be written for 2
videstresm, dut the y will be either 1 oc 0 depending upon whethe % z
the sideseream 1S taken from the liguid oe the rapos streasa
The  can be used w derive the “g-line equation” for » feed sreum A
or & sdestresm. The g line 1 the loous of ahi puints of interseetion of il
be twa epersting lines, whnch meet st the feed stresan or sidestresm /4
staga. This Intersection must actur A0Rg hat section of the g bne 4 . 4
betwsen the ¢ quiibrum curve and the y = x dagonsl. At e paint of .
yaersection, the s y, 1 point must satisfy both the operatimz bne | o, 1333 Q?B!&..T:.a.ii&éaiglss& -y
v.ﬁS&!??&Sﬂs for Sdesircam) age xnd the one | vapor feed () purtialy poriead feed (4 saturmed Boutd faed, und (5} sub- VAL
the feed-stream {or sidestreamn) stuge. Subiracting une squas cooled- 4 Slape of g lime mgig - 11 POy 1
tion from the ather gives for 2 feed stagh b
V-Viye L LheFa - So + B,
" be shown by substicoting g = . {1323 V-L=b . —5_.2
which when Sombined with Eqs. (13:06) wd {1127 goos the gime | oo e e S oty Severp for =~ ged
equation - &gsﬁgﬁwélﬁéwmxg. =h
toe operatiag lins srust mbersect the diagonal st the hottaens
Qolu!A.._v.lal...Pinh - {1388 %ﬁgg 5. il The stermste o T " s
§ . . . Equilihchan Stage Comstimetion use of the . -
e P g T | S e g 1 B T vt poi o e s e i o
t i 7 isdl in 3 N Bies with cha g I d with the 1 — (e} 4 sidewrrasn o
ﬁ%iazﬂtﬁfi: All five golive eases are shown t Fig. | num enrve ieurved) m-nﬁvn.!!%r:: Lad !ninlh—“l; e Hﬁ.’ e Fw«“a»ﬂ-&»tﬂiﬂnhguﬁsﬁi? b :
T - posizion in the ool section in the lowsr ) y :
. The derivation of Bq.(13-38) strumess single-feed colimnaad o | ¢y igﬂ IR_PM iﬁyvfn%tﬂg
© gidestrears, However, the sume rasult is obtined for.other coluam the. more volatile component) of the squiibrine vapor snd liquid
. configurations Typieal g-line constructions for skiestrean siagew Sve -, foaving stage #. then powt {y,. 1.) 09 the equilibrium curve wust re) v . ,
. shows n Fig, §3-33. Note thx the g bne foc a idestreams st slwtys | rescns the equilibnom stage . The operating line 13 the Tocus v R R
;%aﬂn??wﬂzu?%@.ﬂ.:&v%. cosmpositions of all possible pairs of paating stresms within the seo- < ©o1e
5m.._..ma.w.8 shows the miemsections of the opersung lines with gigg.gaﬁyirﬂ&z?nﬁigr . .. .o
the g&sf.?u@.ﬁag? wist always | ghe point (g, 2, e o0 the line simce y, md 7,4 represen :
mtersect the diagonal at the Srerhead. compoaicon op. This Eu.-lwlo.g.— =Rdmn.r._§ xrlelﬁﬂg.rin I
Coa . opersung line at paint (g, . ., 2.} o stages e L
ST e !._Eilsa&.isw.i._t. seal ine Shrough (g, X 10) CaT e
.n [ - 10 fod gy 4s Zass? B0d riiwnn&.””mv@ o to fnd - AR
b Aga"s Zach. Tt cam be seen that oae can or down-
wiird theough the cohum by alternazing the use of equilibrium snd
operating bnes.
re v 33 shown in Fig, procams, ptured in
4 g%&%&”@%’tsgg(sy
number of sxtne] trays eguivalent to eight equilibrium stages. A’ par-
v tinl reboiler {aquivalent to an equilibriusn stegr) wnd a wots] condenser
e wsed. This colaenns configaration was sralyzed eurbier {500 Fig,
Y 13-3¢) and shows to have C + SN+ @design verishies (degrees of free-
doen) whish must bt specified 1o define one operscon These
a3y be used s follows ¢ the benis for » solntion:
58 N
% Seage prevawes liaciading reboiier) N
Sen R e v b P
wa.scglrl.wﬁ.:a?r&:
Feed aresm <
[ jY Tota) sember of sages ¥ 10
One overluad pursty 1
" e fﬂ o 1
ne. 1331 intorsection of the Traes ae the g Bus for real-rofies oo s . 0. 1336 Uestration of Sow s ‘sages oun be bicated 0% che >
Pone TN efmaintor st el R -1 iii!liéﬁ.%ﬁi?a&nr.i =3 dap
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0% i [X
- . £
HG.12-38  Coastruotion for 2 coleme with 2 bubbla-paint fzed, & tota) condewser, anda
pareal rebailer

4 Pressures ean be ..ﬁ__n:».w level below the safe working pres- The 2, that requires exactly eight eqoilibrinm stibes sz, = 0026, .~
£20.  gure of the ralvosn. Fhe condenser preamare will be set 52 2758 kPa An oversl] compouent bulinet gves O = 0051 Ugmolys 908 7 -

c W—Mﬂ pus), M& all préssure drops. uNﬂ.E: the R.?M“.ﬁ !__-ﬂo»»% Qbmolifh) Then
R ibrit i . 13-35 L] ax .
- s wnvﬁhﬁﬁsﬁﬂ-yavn“ﬂﬂﬂugggnnﬂﬂﬂa VeaVamba, + D= DR+ =043 €30

mole pereent of the mare volstile component |, and the feed rate is = D280 alys {2230 {ib-mol; §
. o.?ﬂ@?vﬁn [1000 {Tv-molh] of sxtursted liguid g = 8). The Gegmalis 122001 b !
g L

the bubble-point temperanire {ssturmed réftus), sod the external. © specificanon raust be oxduced, or we

C U eftarebaw ctatRe45. yisld Tfthe 3 = 0.95 sperfication ls cetsined; the refius rabe wust be "
[ \ et Ariswena Sns desived 1 the following two quastions. Firss, what | veduced Tais isﬂuﬁmwoﬁ‘n‘cvhwm‘ atog liue w pivot wpwerd - .
3 o it i tomieproduct hmpositin zo will the eolumn produce under these

srarndits fixed point of 3 .95 0a the.

< -, ipecifiations? Secord, whit will be the top vapoc eate ¥, fu thisoper- of the upper line with the ¢ line will lie closer m the equililitim |
e Mﬂ% idwill 2 exered the smximua k.ww.is foc ool | o T £ valin must hen mocn. upward along the dhagoil
Ao e which 2 ssmed o be 4252 (gwmolys [2000 (bmolpb]ptthe | becsnat the eight stages wilact “reacky asfarss formery The higher
e e tofteny chodinons? 1, concentration Il reduce the recovery of compboent'd i the 8% -
T The: shetion s« started by nsing Eq. {£3-25) to convert the exteral- percent overhead produzt. 3 i
"4 rerim it OF 45 t0 &7 inferaal-refitn a0 of LAV = 0818, The s | _ Avother cative cotammn with a pastislly vaporized foed o JM&.
-0 85 value 1 then loested on the diagonal, and the upper operuting sidestrearn rate equal to Dsod withdrawn from the second stage from

Yin 13 drwrwn as shown in Fig, 13-35. the twp, and o tota) cordenses is thown in Fig 13-36 The specified
1f the 3, vslug were known, the bottom ting lve could be concentratons are 14 = 040, x, = 005, and 1, = 0.95. The specitied
immethstely mgggxégﬂmﬂ o #s sgsﬁsnaﬂ.uﬁn_a‘goﬂugaé%
reyuired intertecnun point with the upper operating Snmxw& .we@naﬂ.meisfuks&p&&ng}.éﬁ%oms
@ Ime. Tn this problem, sinee the nnmber of stuges w fzed, the x5 45:@5... po 25 = (1 746. The operat-
which gives b lver operating line thatwill require exacely eight siagea ﬂ..ﬂ:sn below the mdestream emst incersect the diagonal &t the
wust be found by trisl and error, An x, vahue ts assumed, and the nd” of the nidestream aod the overhead stream. Since S was spee-
resulting lower operating line t5 drawn ?aﬂgwn%% #hed to be equal to D in raze. the mtersection point is
by starting from either 1 07 Iy, £, was used in this ease. - {1.0X0 748) + (1.0){0.53}

Note that the lower opersting line is used until the fourth is = 0848
mEBtEE.KBQﬂBS%S?%?aNmﬂ.. 10419

1ng line. This 15 necesssry gg%ﬁggﬁgg This point phus the paine of intersestion of the two lnes on
g each other betwesn the frasth and stages most full on the the sidestveam g line {vertical 5t 2y » 0 746} permts the of the

upper bme. widdle operating ke (The alope of the middle operating line could

Copyright © 1999 by The McGraw-Hill Companies, Inc. All rights reserved. Use of
thris product is subject o the terms of its licsnse agreement. Click here 1o view.

eedistugs incation is Fxed at stage.4 rd the tota) mumber of sges ez | which exceeds the column copasity of G52 {egmmalys [2007 - - .

i 5 _._v-.u_ve_.“.n—‘qwdiwﬁigﬁn%. Bi.o«nasmuw.nﬂuﬁvn&} B B . T e o f sl

The overhes fedonas= 085 fiox product of 405 pareent at 85 peyeent punty Brthdr : e N = 14.3, which would be roo g
rechesd puntyn spetificd avz, The reflox temperature yie! 3 pe 1.«!&”13 bk i A v Co >
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stream sad a cota] zaadavser R

. e
#1s0 have been used ) The lowsr operaung line .-.Enomﬂ. from the san .Total-reflux ppershioi gives the ainimum «E“._w»_. of singes
fied 1, value on the disgons] to the required point of mterseetion aired to effectn :fied separation between 1, and xo.

onﬂo%ﬁmkmag..?nrﬂnus “ggggsg “Thiniz wn:hu_unn.?n fiux ratio is defined as that

case. The suxth stage Frovs the top ts the feedd stage, snd s wul of about | ratio witich if decreased by an infinitesisral amount wonld require

11.4 stsges is required to reach the speaified x, = 0.05 an fofinite number of stages to accomplish a specfied separation
Fractional equibibrinm have mesmng. The .1).3 will ke | between swo rompontns Tha enncept bas mesning only if a separs-

divided by 1 tray efficiency, and the munding to sb integral nuraber of nongnha?o%niuﬁ%ﬂ_wmmi?niﬁrﬁoﬁ&wna

o sctus! triys should be done sfter thar divisnn. Foe e le, If the notspeeifled. Fozare (3-37 ik the serethy it
* aversge triy effickeney for the Bﬂﬂgﬂn&n—&?w_n. 1336 | Asthe reflux ratio s redused, the two opersting linde swing upward,

were 80 percent, then the num v of artus] trays requured would be .vvgﬂw&i&mﬁisn_:»&nwﬂ_@nriﬁsﬁﬁgg
n which, with 2 given set of T abons, will . curve crwn closer 1o the &
%Snrnﬁﬁnném. wgsuwvnoemu“wa;mg wumber | such cases, the nww,ﬂ L a
of stoges. O, if the number of stuges is ot speeified, the optimum fnterstotion peint o the  live rearhes the equiibrinm earve. Wher-
feed Jooation is the one that requires the lowest number of 1o | ever the contact sppeare, the tersertion of the operstiog tme with
secomplish s specified separtion betwoen 1o st 2, Either of these the -equilibrum furve pinduces s pirch masntrnrnggncw
erteria will shvays be satisfied if the operatng Hae furthest from the large tessaber of swges; sud a gone of constunt enarposition is form
equitibrium curve i3 used in esch step ss m Fig 13-35. * Jntermestiste Rehoilers snd Conds A dhispllx ha:
mﬁ» the ophmum feed locstion |- of the type shown in Fig 1322, ing with an mterreboilec snd an
would hsve been the fifth tray foe thet eperatou. If & new colnwm | - intercondenser'n sddition tba ler and & condenser, is diagraesed
tﬁdgnmnmwggiaﬁvﬁﬂg:!m»ﬁ& shotee. | . with the solid lines in Fig. (3-35. The dsshed lines eoerespond to sim-
However, when sn exishng column is betng modeled, the feed stage ple distflazion with # bottoees reboiler snd sn ovethead con-
3:8%435%3%@3 le to the aetral Esnggwﬁ coutdensing hesz loads are the seme for both
feed tray in the coluem. I can be seen that e wiislocated ed{e | - eotuams. Asshoan by Keyihan |4 Inst. Chem. Eag | Symp Sex. 76,

nﬁmﬁﬂna-cﬁgﬁp..v& gi%cﬁhiﬂ:ﬂﬁk_uﬂﬂgggg

?&aﬁﬁﬁwﬂbﬂsgﬂgéabgfgngsgw 192, 1 {1960)], U sddition of interrehoilers ead inaereondensers
Mﬁ.&q«ﬁﬂ rosches the equilibrium corve) can be very wisteful insofar ssthe | increases th d i but requires additions] stages, ss
of the stages i concerned is clear from the positions of the operating tnes i Fig 13-38.

Eﬂ!wﬂwﬁ >%=§JB§_RQEEB? Optimern. Beflux Ratio The general effect of the operating
gramed i Fig, 13-3% Enough matenal has o charged to the col- SgigSQEg.g%ggingomgw
B o fill the ceboiler, the travs, and the overhesd condensstedruma | shown i Prg. (339, In ordmary simations, the mimmum on the total-
Sgasnrtﬁgr.;nsrﬁ.:r&ﬂ:%p&ésggﬁ east curve will gearrally necur st an opersing refinx ratio of from 1.1
with ol the condensed overhead strear returned &8 cofiun Ly, = Vi 5 1.5 times the mintanum A © L, /0 value, with the lower value cor
snd D = 0). Also 4l the beuid resching the reboder is vaporized sad ﬁﬁm‘swirﬁ%@n%éQmaB_.

ai 3500 ﬁn‘!ﬂﬂi ?Bugagswgﬂg
e..-»»:mk.wﬂ!%ag_g.gw-_ovn&ggl..S‘.vn 3E§§o*§1§3&35¢?*§3§
apersting line mst eoinmde with the diagonsl throughout the col- produets or beeause of s relative volstility close to:. The yx disgram
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CAPITULO
OCHO
ABSORCION DE GASES

‘ s.nentm del gas y de obtener uma solucién de éstos en el llquldo Por éjcmplo el” gas
obtenido como subproducto en los homos de coque, se lava con agua para elimi-

‘nar_ ¢l amoniaco; después s-lava con un aceitepara eliminar Tos vapores de bence-

.“1i0' y de tolueno. Para que el molesto sulfuro de hidrégeno-sea eliminado de un
gas. de este tipo o de hidrocarburos gaseosos naturales, €l gas o los hidrocarburos
se lavan con diferentes soluciones alcalinas que absorben a dicho sulfuro. Los va-
liosos vapores de un disolvente, acarreados por una corriente gaseosa pueden re-
cuperarse y luego ser reutilizados; basta lavar el gas con un 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 direccién opuesta, es decir, del liquido al gas, la operacion se conoce como de-
sorcion. Por ejemplo, el benceno y el tolueno se eliminan del aceite que se men-
cioné antes poniendo en contacto la solucién liquida con vapor, de tal forma que
los vapores entran en la corriente gaseosa y son arrastrados; en consecuencia, el
aceite de absorcién puede utilizarse nuevamente. Los principios de la absorcion y
Ia desorcion son basicamente los mismos, asi_quelas-dos operaciones ‘pueden es-
tudiarse al mismo tiempo.

‘Generalmente, estas operaciones s6lo se utilizan para la Tecuperacion o eli-

minacion del soluto. Una b na separaclon de solutos entre si, exige técnicas de

destllacwn fraqcmnada o e e
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/- CAPITULO
NUEVE
DESTILACION

La destilacion es un método para’ separar los componentes de una solucién; de-

pende de la dlstnbucxon de las sustancias entre una fase gaseosa y una llquyda, y ..

s aplica a los casos en que todos los componentes estén presentes en las dos fases.
_En vez de introducir una nueva. sustancia en la mezcla, con el.fin de obtener Ja

segunda fase (como se hace en la absorcién o desorcién de gases) la nueva fase se-

crea por evaporaciéi o condensacién. a partir de la solucion original. .o
... - Con objetaide:aclarar la diferencia entre la destilacion y las otras‘opg
ciones, s¢ va a_cital
1uc1on de sal comit:eri’agua, el agua puede evaporarse completamente de 1a solu
cion: sin eliminar 1a-sal, pesto que esta wltima, para todos los’ fines précticos, ¢as
no es. volatil en las: .concflcnones predominantes. Esta es la operacién de evapora--

cién. Por otra parte, la destilacion se refiere a separar soluciones en que todos los -

componentes son apreciablemente voltiles. A esta categoria corresponde la sepa-
racion de los componentes de una solucién liquida, de amoniaco y agua. Si la so-
lucion de amoniaco en agua se pone en contacto con aire, el cual es basicamente
insoluble en el liquido, el amoniaco puede desorberse medlante los procesos
expuestos en el capitulo 8, pero entonces el amoniaco no se obtiene en forma pura,
porque s¢ mezcla con el vapor de agua y el aire. Por otra parte, aplicando calor, es
posible evaporar parciahnente la solucion y crear, de esta forma, una fase gaseosa
que consta inicamente de agua y amoniaco. Y puesto que el gas es mas rico
en amoniaco que el liquido residual, se ha logrado cierto grado de separacién.
Mediante la manipulacién adecuada de las fases, 0 mediante evaporaciones y
condensaciones repetidas, es generalmente posible lograr una separacion tan
completa como se quiera y recobrar, en consecuencia, los dos componentes de la
mezcla con la pureza deseada.

n

- 1gun cambio en la composicién. = -

,c1on, en. ptoductos puros que no reqmeren proces
algunos ejemplos especificos.”Cuando- se separa una so--

p masa.”

' EQUILIBRIO VAPOR-LIQUIDO-
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Son claras las ventajas de un método de separacién como éste. En la destila-
¢ibn, la nueva fase difiere de la original por su contenido calorifico, pero el calor
se incrementa o se elimina sin dificultad; por supuesto, debe considerarse inevi-
tablemente el costo de aumentarlo o eliminarlo. Por otra parte, las operaciones
de absorcién o desorcién, que dependen de introducir una sustancia extrafia, pro-
porcionan una nueva solucion, que a su vez quizi tendria que separarse mediante
alguno de los procesos difusivos, a menos que la nueva solucidn fuera util directa-
mente.

Al mismo tiempo, la destilacién posee ciertas limitaciones como proceso de
separacidén. En la absorcién u operaciones similares, en donde se ha acordado
introducir una sustancia extrafia para obtener una nueva fase con fines de distri-
bucibn, generalmente se escoge entre una gran variedad de disolventes con el fin
de obtener la mayor separacion posible. Por ejemplo, como el agua no sirve para
absorber gases de hidrocarburos presentes en una mezcla gaseosa, se escoge, en
lugar del agua, un aceite de hidrocarburo que proporcione una solubilidad eleva-
da. Sin embargo, en la destilacién no se tiene esta posibilidad de eleccién. El gas,
que puede crearse a partir de un liquido mediante la aplicacién de calor, consta,

_ inevitablemente, solo de los componentes que se encuentran en el liquido. Por lo

tanto, ya que el gas es quimicamente muy similar al liquido, el cambio de com-

- posicion resultante por distribuir los componentes entre las dos fases generalmen-
‘. teno es. muy grande. Es mis, en algunos casos, el cambio de cdmpogmmn es tan

quefio que el proceso no es practico; mﬁs aun, puede suceder Jue tio’ haya nin-

i e
" No_obstante, la separacién directa que comunm te- es posible por destlla- -
to

Los métodos de destilacién se aplicaran con éxito si se comprenden los equilibrios
que existen entre la fase vapor y liquido de las mezclas encontradas. Por lo tanto,
es esencial un breve andlisis de dichos equilibrios. Aqui se darf especial atencibén a
las mezclas binarias.

Diagrama de fases presién-temperatura-concentracién

Inicialmente, se van a considerar las mezclas binarias, las cuales serdn llamadas
“ordinarias”, para indicar (2) que los componentes liquidos se disuelven en cual-
quier proporcion para formar soluciones homogéneas, las cuales no son necesa-
riamente ideales, y (V) que no hay complicacion alguna de puntos de ebullicién
méximos o minimos. El componente A de la mezcla binaria A-B se considerard
como el mas volatil; esto significa que la presion de vapor de A puro a cualquier
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temperatura es mayor que la presion de vapor B puro. Por supuesto, el equilibrio PRESION CONSTANTE
entre vapor-liquido para cada sustancia pura de la mezcla es su relacion entre la vapar

presion de vapor y la temperatura, tal como se¢ indican en la figura 7.1. Respecto 0
de las mezclas binarias, se debe también considerar una variable adicional, la con- ! Puntos de rocio
centracion. Las fracciones mol son las unidades mas convenientes de concentra- b8
¢ién que pueden utilizarse; durante todo este analisis x sera la fraccion mol de la
sustancia mas volatil, A en el liquido, y y* la correspondiente fraccion mol emel
equilibrio de A en el vapor.

La representacion grifica completa del equilibrio requiere un diagrama tridi-

mensionzl como ¢l de la figma 9.1 4%, 14 arva sefidlada p, es la curva de pre-

sitn de vapor de A; cac completamente en el plano de composicion mas cercano a

—_

.0

b

Temperatura

l
1
1 bpA
)\

G

Puntds de burbujai

=1.0. La curva se extiende desde su punto critico C, hasta su punto tnple rs.t .
pero las complicaciones de la fase solida que no mtemenen en las operacnones 3e Liquido
destilacién no se van a considerar. De manera parecida, la curva py es la presién
de vapor de B puro, en el plano mas lejano a x = 0. Las regiones del liquido y del 0 Lyt 1.0 0 1.0

y* = traccidn mol de A en el vapor

L=

vapor en las composiciones entre x =0 y 1 .O estan separadas por una superficie (6) Fraccion mol de A () x = fraccién mol de 4 en el liquido

(k)bleq.lesee:mﬂxiedesdepAhastapn La forma de esia superficie doble s¢ estu- la) {8)
&mféﬂh&&m@m@mamy,,mm :
ejernplos de los cuales se muestran en la figura. g

Figura 92 Equilibrios a presion constante vapor-liquide. . -

Equilibrios a preslon constante

Considérese primero una secc;bn;ﬂplca a;,presmn constante (figura 9. 20) La in-
terseccién de la superﬁcle doblg,dg a-fig
produce una cirva sin maximos o. mmi n0s que se extiende desde el punto de
cbullicion de B puro hasta-¢l de A pur la] presion considerada. La curva supe-- - -
rior. proporciona ‘la relacién enirg teimperatura y la composicién del vapor. .
(t-y*); la curva inferior, la rélacidn’ entre la temperatura y la composicién del
liquido- (t-x). Las mezclas de hqmd v'apor en el eqmlﬂmo estin a la misma tem-
peratura y presion, de forma que las lineas de union, como la linea DF, unen las’
mezclas en el equilibrio en D y F. Hay un mimero infinito de dichas lineas de
unién para este diagrama. Una mezcla en la curva inferior, como en el 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 composicion en D y una fase vapor de composiciébn en F, en propor-
ci6n tal que la composicién promedio de toda la mezcla se representa mediante E.

Las cantidades relativas de las dos fases en el equilibrio estan relacionadas con los
segmentos de la linea de union,

Moles de D = linea EF
Molesde F . linea DE LRY

. licui Considérese una solucién en G, en un recipiente cerrado que puede mantenerse a
Figura 9.1 Bquibrios binarios - vapor-liguido. presion constante moviendo un pistén. La solucién estd completamente liquida.

n: 1:planc de presion constane .. - et
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Si se calienta, la primera burbuja de vapor se forma en H'y tiene la composicidn
en J, més rica en la sustancia méas volatil; por lo tanto, la curva inferior se llama
la curva de temperatura del punto de burbuja. Al irse evaporando mas mezcla, se
forma més vapor a expensas del liquido; se origina entonces, por ejemplo, €l
liquido L y su vapor en el equilibrio K, aunque la composicion de la masa total es
atn la original como en G. La ultima gota del liquido se evapora en M y tiene la
composicion en N. El sobrecalentamicnto 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 la temperatura Gnica de evaporacion de una sustancia pura. Entonces, el
término punto de ebullicién para una solucion, generalmente no tiene significa-
do puesto que la evaporacién ocurre en un rango de temperatura, esto es, desde el
punto de formacién de la burbuja hasta el punto de formacién de rocio. Si se
enfria la mezcla en 0, todos los fenémenos reaparecen en orden inverso. Por
ejemplo, la condensacién comienza en M, en donde la curva superior se conoce
como la curva de punto de rocio y continiia hasta H.

Por otra parte, si una solucién como la que se encuentra en H, se hierve en
un recipiente abierto y sus vapores escapan hacia la atmosfera, el residuo liquido
se volverd cada'vez mas pobre, puesto que €l vapor es mas rico en la sustancia mas
volatil. La temperatura y la_composicion del liquido saturado residual se mueven
_ . -alo largo de la curva inferior hacia N, al continuar la destilacion.
-Las comipesiciones vapor-liquido en el equilibrio pueden mostrarse también

sobre un diagrama de composicién (x vs. y*), como en la figura 9.2b. Por.

. ejemplo, el puntg P sobre el diagrama representa la linea de union DF.. Dado que-

¢l vapor es mas.fico en la sustancia mas volatil, la curva cae arriba de la diagonal - -, .
N o . - Ly ol ] '.Tl:'“ e

45 © que"se-ha ‘trazado como cottiparacion.

Volatlidad relativa” -
Cuanto mayor s la distancia entre la curva en el equilibrio y la diagonal de Ia fi-
gura 9.2b, mayor es la diferencia en las composiciones del liquido y del vapor, y
mayor es la facilidad para realizar la separacion por destilacién. Una medida nu-
mérica de lo anterior se conoce como ¢l factor de separacion o, particularmente
en el caso de la destilacion, la volatilidad relativa a. Esta es la relacion entre la re-
- lacién de concentraciones de A y B en una fase y en la otra, y es una medida de la

posibilidad de separacién.

P (=) Ly )
Tl (R (B ®2)

El valor de a generalmente cambiard al variar x de 0 a 0.1. si y* = x (excepto en x
=00 1), «= 1.0 y la separaci6n no es posible. Cuanto mas arriba de la unidad
esté o, mayor serd el grado de separacion.
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s
10
&
g 3
g B
g H
€ <
e Ca 3
|
&
L}
.h
S % ' ~ R
, X, y" = fraccibn mol de A x = fraccibn mol de A en et liquido
8 (o} 4l Ry

| Figura 93 Equilibries vapor-liquido a presioha aumentadas,f?‘

Presion  aumentada : A
. Por supuesto, a presiones mayores, las secciones a présion constantc’ interseca-

ran la superficie doble de la figura 9.1 a temperaturas mayores. Las intersecciones

~ se pueden proyectar en un plano sencillo, como enla ﬁgura93a Debe observarse

TEMPERATURA. CONSTANTE

Puntos ds burbuja
xvs. p

Prasién

Pg 1 7evs.p

Vapor

Figura 94 Equilibrios a temperatura constante

1.
. — g
x, y* = fraccion mol de A (A vapor. liquido.

0
1z
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que las curvas anilladas no sélo se presentan a temperaturas altas, sino que gene-
ralmente también se vuelven mas cerradas. Esto se ve claramente en las curvas de
distribucion correspondientes de la figura 9,3b. Por lo tanto, la volatilidad relati-
va y por ende la separatibilidad, generalmente son menores a presiones elevadas.
Cuando se supera la presion critica de un componente, deja de existir la distincion
entre vapor y liquido para ese componente y para mezclas, por l\o tanto, las cur-
vas anilladas se vuelven mas cortas, como sucede a presiones mayores de py, que
es la presion critica para A en la figura. Las separaciones por destilacién solo
pueden realizarse en la regién en que exista una curva anillada.

En sistemas particulares, la presion critica de la sustancia menos volatil

puede alcanzarse antes que la presion critica de la mas volatil; también es posible ‘

que la superficie doble de la figura 9.1 se extienda, a composiciones intermedias,
ligeramente mas alla de las presiones criticas para cualquiera de las sustancias.

Equilibrios a temperatura constante

En la figura 9.4 se muestra una seccién tipica a temperatura constante del diagra-
ma de fases tridimensional: La interseccion del plano a temperatura constante
con la superficie doble de la:figura 9.1 proporciona las dos curvas que se extien-

den sin méximos ni minim@s desde la-presién. de vapor de B puro hasta: la A. .
Al igual que antes, hay un miinero infipito-de lineas de unién horizontales, como".

TV, que unenun vapor en &l.¢quilibrio, como en ¥, con su liquido correspondien-
te, como en 7. Una soluciésign W, en un recipiente cerrado, es complétamente un
-. liquido; si la presién se’reduge; aitemperatura constante, la primera burbuja de va-

por se forma en U, la evaporacion:completa sucedeé en S; una reduccién mayor de -

la presion da un vapor sobrecalentado como en R.

Los datos de equilibrio yapor-liquido, excepto en el caso de las situaciones
- especiales de las soluciones ideales y regulares, se deben determinar experimental-
mente. Existen descripciones de métodos experimentales - {181 extensas
bibliografias 67 y listas de datos T 21,

Soluciones ideales. La Ley de Raoult

Antes de estudiar las caracteristicas de las mezclas que se desvian marcadamente
de las caracteristicas que se acaban de describir, se van a considerar los equilibrios
para el caso limite de las mezclas cuyos vapores y liquidos son ideales. La natura-
leza de las soluciones ideales y los tipos de mezclas que se aproximan al ideal se
analizaron en el capitulo 8. '

Para una solucién ideal, la presién parcial en el equilibrio p* de un compo-
nente a una temperatura fija es igual al producto de su fraccién mol en el liquido
por su presion de vapor p cuando esti puro a esta temperatura. Esta es la Ley de
Raoult.

Ph=pax  pf=pe(l - ) (93)

* mentalmente. v

2
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Si la fase vapor también es ideal,
pr= L+ Py = pax+ py(1= %) (9.9

y las presiones totales, al igual que las parciales, son lineales en X a una tempera-
tura dada. Estas relaciones se muestran de modo grafico en la figura 9.5. Enton-
ces puede calcularse la composicién del vapor en el equilibrio a esta temperatura.
Por ejemplo, ¢l valor de y* en el punto D sobre la figura es igual a la relacién
entre las distancias FG y EG,

Pax .
yr=A (9.5
B ! I
* «_ P3 _ Pa(l =)
1-ye=B2 ALY 96
Y y Pt ©6)
Sustituyendo en la ecuacién (9.2), la volatilidad relativa a es _
pA '.'-.4 T
a=— LT .7
A o Ch)

r - Por tanto; para soluciones ideales es posible calcular los'écf@libﬁos tqfales:.__'
vapor-liquidp:a partir de las presiones de vapor de las sustancias pilras. Con pre- -

. -Sicfies demasiado elevadas como para aplicar la ley de los gases idealés, se utilizan
... fubacidades en -lugar de -presiones 2. 42, También es posibld.calcular los- -= -
-, retjuilibrios. para la clase especial de soluciones conocidas como:dirégulares™ 1,
' 1 “datss-experi- 7

Sin ‘émbargo, en todas las demas mezclas es necesario obtener 165

" TEMPERATURA  CONSTANTE

£
pvs-x 0

| E'A‘vsx
I

=

3 "r"‘"/ 2

& i
|
|
|
i E;vs.:
|
N
16

0 1
8) X, y° = fracci6n mol de A ¢ Figura 9.5 Soluciones ideales.
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OPERACION DE UNA SOLA ETAPA-EVAPORACION
INSTANTANEA

La evaporacion instantanea o destilacion en el equilibrio ~como algunas veces se
llama-, es una operacién de una sola etapa en donde se evapora parcialmente
una mezcla liquida, se permite que el vapor alcance el equilibrio con el liquido re-
sidual y se separan y eliminan del aparato las fases vapor y liquido resultante.
Puede llevarse a cabo por lotes o en forma continua.

VAPOR
0 maolesitismpo

2
”0

intercambiador ¢
de calor

AUMENTACION Separador
;’ molesftiempo - |
F

He ' -

R0

0 Btu/hr

Cuaube -«
~® W molesiiempos]

I
L Hy

Figara 913 Evaporacin instantinea econtinua.

" En la figura 9.13 se muestra de modo esquemAtico un diagrama tipico de flu-

" jo para la operacién continua. Aqui, el liquido alimentado se calienta en un inter-

cambiador de calor tubular tradicional o pasandolo a través de los tubos calientes

de un horno de combustible. Entonces, se reduce la presion, el vapor se forma

adiabaticamente a expensas del liquido y la mezcla se introduce en un tanque de
separacion vapor-liquido. El separador que se muestra es del tipo ciclén, en don-

de la alimentacién se introduce tangencialmente en un espacio anular cubierto.
La parte liquida de la'm se arroja mediante fuerza centrifuga hacia la pared
externa y sale por el fondo, mientras que el vapor sube a través de la chimenea
central y sale por la parte superior. Entonces, el vapor puede pasar a un con-
densador, el cual no sc muestra en la figura. En particular para la evaporacién

instantinea de una sustancia volatil a partir de una sustancia relativamente no vo-

iatil, la operacién en el separador puede llevarse a cabo a presion reducida, pero
no tan baja que el agua ordinaria de enfriamiento no condense ¢l producto evapo-
rado.
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El producto, 1) moles/tiempo, mas rico en la sustancia mas volatil, es en este
caso totalmente un vapor. El balance de materia y el de entalpia son:

F=D+W 93
Fzp = Dy + Wxy, (9.32)
FHy + Q = DH, + WH, (9.33)

Resolviendo estas ecuaciones simultineamente, se tiene

___W_JD - ZF=HD-(HF+Q/F)
D xy=z Hy=(Hp+Q/F) 034

Sobre el diagrama Hxy esto representa una linea recta a través de los puntos de
coordenadas (H,, yp) que representan a D, (Hw, Xw) que representan a Wy (H,
+ Q/F, ;) que representa la mezcla de alimentacibn después que abandona el
intercambiador de calor de la figura 9.13. En la parte superior de la figura 9.14

0 o" . '
Hy — |
Q e . N .
Het g . :
AR N R
d WNLL\
He £ i
0 ry 10”
19
Y
o
N,
% AR INN4
e T
Pendiente =~ 7
0
0 Xy 2 x 19 Figura 9.14 Evaporacién instantinea.
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esto se muestra como la linea D W, Los dos miembros del lado izquierdo de la
ecuacién (9.34) representan la linea usual de operacion en una sola etapa sobre las
coordenadas de distribucion, con pendiente negativa como para todas las opera-
ciones de una sola etapa (a corriente paralela) (véase el capitulo §), pasando a fra-
vés de las composiciones que representan a las corrientes entrante y saliente,
puntos Fy M sobre la figura inferior. Si las corrientes efluentes estuviesen en
equilibrio, el dispositivo seria una etapa ideal y los productos D'y W’ estarian
sobre una linea de union en la figura superior y sobre la curva en el equilibrio en
N en la figura inferior. El vapor mas rico, pero en cantidad infinitesimal, es el
correspondiente a P en el punto de burbuja de la mezcla alimentada; y el liquido
mds pobre, también en cantidad infinitesimal, es el correspondiente a Ten el pun-
to de rocio de la mezcla alimentada. Las composiciones de los productos reales
estarn entre estos limites, segin el grado de evaporacion de la mezcla alimentada
y la eficiencia de la etapa.

Condensacién  parcial

-Todas las ecuaciones se aplican igualmente bien para el caso_en que la mezcla ali-

mentada sea un vapor y en que se tome como:negativo Q, el calor eliminado en el

 intercambiador de calor para producir la condensacién incompleta. En la parte

wperior de la fijura 9.14, el punto Fes entonces o bien un vapor saturado, o bien
un vapor sobrecalentado. I

a0 el 125
. * s J Lo -
| \ Temperatura roea -
:§ - -del Hiquido ' B N TR
‘g 08 - ns -
® N pd ' -8
= B
5 > S
f 06 \f \ - 105 8
8 7 \
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x = fraccién mol de heptano en e liquido

Figura 9.15 Solucion al ejemplo 9.4,
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c.m. _.uwnobn Feb. 19, 1980 A.L.m@uwcﬂ ! niwva_ﬁasuﬁmﬁomMnmaz.aﬁusﬁg.
PRODUCTION OF CLEAN HCN-FREE bent may be introduced into the gas generator in liquid
SYNTHESIS GAS or vapor phase. By the subject process, environmental
. pollotion is avoided.
- BACKGROUND OF THE INVENTION
ﬂ- M 1. Field of the lnvention BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWING
83~ & This invention relates to a continnous partial oxide- The invention will be farther understood by refes-
”W 9 18 tion process for the production of & sitream of clean ~ €ace to the The g s a
$3 33 yuthesis gas that s dally free from HCN. If P bodiment of the p for prod: a
A ’W present, other may be separately remgyed. 10 clean stream of synthesis gzs containing substantially no
R 2. Description of the Prior Art HCN. Further, there is depicted th 1 of
Trace amounts of HCN ie. 0.5 to 100 parts per mil- 2t least one gaseous impaurity from the group HzS, COS,
M lion (PPM) by weight in the synthesis gzs are sufficient and CO», when present in the stréam of raw synthesis
78 e e o ot . 12 .
. cesses, such a3 in processes QX0 Or ORy]
ﬁ Also, HCN in the gas stream may corrode steel giping DESCRIPTION OF THE INVENTION
and vesscls Farther, the life of some liquid organic ‘The present ion pertains to an improved con-
that arc employed in jonal down-  tinuous partial p for p ing a stream
3 stream ecid-gas ! may be d by _ of synthesis ges thet is substantially free from HCN. By
the presence of HCN impurities in the gas stream. HCN 20 gefinition, the term “sabstantially free™ menns from 0 to
may be removed from synthesis gas when the ges 0.3 Parts Per Million (PPM) (by weight dry basis). By
stream is subjected to the camlytic water ges chift xeat-  means of the subject process, the lives of the catolysts
S wcﬁﬁn.ﬁﬁﬁmagﬁmioogw that are d by the improved HCN-fres synthesi
A8 stream o c,ﬂdaenosn!g&iwdﬁ. be extended at a great economic benefit. For =
m %Eéxgﬁwgﬁn%ﬂﬁ:ﬂw? e s operation, it was
S subistentially all of the from that a savings of 7 million dollars a year in’ "
W mmmﬂmwm‘%wﬁm«amﬁw_wﬁ%ﬂ.ig‘ catalyst costs aloee could be effected by removing ihe -
o of with ;»E‘n,oaﬂn.w.v.wn_ oxthes disposed B ggamﬂnzwg%%wﬂg
- 70 SUMMARY ’ 8 Removal of HaS and COS when present, by optional
conti & - of sulfur-sensitive catalysts, < - . Lo s
Optional steps are provided for ing ecid gases.” :
33 soch as HaS, COS and CO, if present in the HON -free .
syuthiesis gas. Further, the sobject process provides foc ..
the safe disposal of the HCN es well as any other acid; -..
wﬁggﬂgsﬁuﬂ&ag‘uw.
ytic was gen: ith Iinti t S T emt e

70
Z

Feet (SCF) of clean synthesis gas is then canitacted with CHy, N2, A, NH; oo entrafiied particulate solids. The
ahout 200 to 500 gallons (gals.) say 250-350 gats. of cold composition of the raw synthesis gas in mole % may be
agueous absorbent ie. water, in Hquid phase tn sn ab- as follows: H2 10.0 to 68.0, CO 15.0 to 60, CO230 to
sorption column at a temperature in the range of about 53 30.0, H30 2.0 to 50.0 CH, 0 to 28.0, H2S 0.0 to 5, COS
35" 1o 120° R, preferably below 100° F., say 50° to 95° 0.010 0.3, N20.0 to 60.0, A,0.0 to 1.8, and NH3010 0.2,
F., and a pressure in the range of abont § to 3000 psta, HCN is present in the amonnt of about 0.5 to 100 PPM
preferably at least 100 psia, say 100to 1000 psta. A clean ight basis). | d parts carbon (on the
stream of gynthesis pas, substantinlly free from HCN, is basis of carbon in the feed by weight) is present in the
gigﬁggsggﬁwsgggzagggég
optionally subjected to further purification in an acid- feeds and is usually igible with k

- gas purification operation to remove any acid gasesthat  bon feeds.

STRIPPING GAS

may be present, as previously mentioned. The HCN- A free-flow hesls gas g ing a
rich bent may be 1 by heati ical cylindrically shaped steel wvessel lined
stripping, or both in a stripping col The head 68 with refi «.wanrﬂwg&u_hn.ﬂgwg
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