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Diseño del Sistema de Separación

Taller de Diseño de Procesos

CONTENIDOS

• Tecnologías de separación.
• Estructura de los sistemas de separación.
• Reducción de la carga de separación.
• Secuenciamiento de operaciones.
• Selección de fenómenos de separación.
• Redes de intercambio de materia.

Los Problemas de Separación se originan al diseñar el 
Circuito de Reactores y generar la distribución de 
especies dentro del proceso productivo. 

"Al parecer no hay límite en el desarrollo de procesos de 
separación”.

Purificación 
Alimentación

MP Insumos

Reactor

Insumos

Purificación 
Productos

Insumos PRODUCTO

Tratamiento

Efluentes
Efluente Limpio

Producto

Secundario

Subproductos Subproductos

El ingeniero debe crear un ambiente apropiado 
de separación, en el cual las especies a separar 
sigan forzosamente un cierto camino.

El ambiente de separación se consigue mediante 
las condiciones de operación de los equipos y 
explotando las diferencias en las propiedades 
fisicoquímicas de las especies a separar.
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Tecnologías de separación

Mecánicas
•Sedimentación

•Centrifugación

•Ciclones

•Separadores Electroestáticos

•Separadores magnéticos

•Flotación 

•Filtración

Modificaciones 
Químicas

•Separación Isómeros

Difusionales

Heterogéneas Homogéneas

Difusionales
Heterogéneas

No equilibrio Equilibrio

Membrana No-Membrana

Cromato-
grafía

Líquido-
Sólido

Gas-
Sólido

Gas-
Líquido

Liquido-
Líquido

3 
Fases

Membrana
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•Tamizado, Flotación,
• Prensado, Secado,
•Destilación, Evaporación, 
Absorción, Adsorción,
•Intercambio Iónico, 
•Extracción, Lixiviación, 
•Cristalización, Filtración,
•Centrifugación, Clarificación,

• Sedimentación, etc.

•Membranas: 
(ultrafiltración, 
pervaporación,osmosis
inversa,electrodiálisis, 
diálisis, etc).

• Cromatografías
•Sep. Supercrítica

TECNOLOGÍAS DE SEPARACIÓN
Clásicas Nuevas

Ejemplos de Procesos de Separación
 

.O p era c ió n  A g en te  S ep a ra d o r E jem p lo  

A bso rc ió n  so lven te  R em o ció n  d e  C O 2 y H 2S  d el g as na tu ra l co n  
am inas 

A d so rc ió n   ad so rbente /re sina  S ep a ració n  d e  m eta  y p a ra  xileno ; O 2 y N 2 d e l 
a ire , d esm ine ra lizac ió n  d el ag u a  

C ro m ato g rafía  ad so rbente  S ep a ració n  d e  azú ca res, p ro te ínas, o rg án ico s 

C rista lizac ió n  rem o ció n  d e  ca lo r P ro d u cc ió n  d e  sa le s 

D est ilac ió n  ca lo r S ep a ració n  d e  p ro p ileno /p ro p ano , p ro d u cc ió n  d e  
g aso lina  a  p a rtir  d e  p e tró leo , sep arac ió n  O 2, N 2 y 
A r d e l a ire  

S ecad o  ca lo r C erám icas, p lást ico s, a lim ento s, fá rm aco s, m ad e ra  

E lec tro d iá lisis m em brana D esalin izac ió n  d e  ag u as 

E vap o ració n  ca lo r C o ncentrac ió n  d e  ju g o s, azú ca r, sa lm u eras y 
p u lp as 

E xtracció n  so lven te  R ecu p e rac ió n  d e  benceno /to lu eno /x ileno  a  p a rtir  
d e  g aso lina  re fo rm ad a, 
R em o ció n  d e  la  cafe ína  d el café  

M em branas m em brana S ep a ració n  d e  H 2 d esd e  H C , co ncentrac ió n d e  
ju g o s, d e sa lin izació n  d e  ag u as, 
R em o ció n  d e  C O V  d e l a ire  

D eso rc ió n  (st r ip p ing ) g as d e  a rrastre  R em o ció n  d e  benceno  d e  ag u as re sid u a le s , 
R ecu p e rac ió n  d e  so lven tes  
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REGLAS HEURISTICAS PARA EL 
DISEÑO DE SISTEMAS DE 

SEPARACION

Estructura de los Sistemas de Separación

La forma de llevar a cabo las separaciones, pueden ser 
variadas, pero ¿cómo se selecciona la más adecuada?

Existe mucha experiencia que ha permitido definir 
algunas REGLAS HEURISTICA

Reducción de la Carga de Separación
Regla 1 
 "Mientras sea posible, se debe reducir la carga o flujo másico de
separación por medio de división y mezclas de corrientes". 

Carga de una separación

Calculo de la carga de una separación

Es igual a la suma de los flujos másico 
que procesa.

Ejemplo:

Carga Separación = 10+2 =12 ton/día

La carga de división o mezcla de flujos es NULA

Ejemplo: División

Carga División = 0 ton/día Carga Mezcla= 0 ton/día

Ejemplo Mezcla
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Reducción de la Carga de Separación
Ejemplo:     Se tienen 2 corrientes (a y b) y se desean 
producir 3 corrientes (A, B y C), las características son 
las siguientes:

Propiedad I

2

1

3

Propiedad II

3

2

1

Lista ordenada de propiedades de las especies
INICIO

DESTINO

Para Separar  las Tres Especies
en una Corriente se puede explotar solo 
una propiedad Físico-Química o Biológicas

Alternativas de Separación

Separación total. Una "mala" forma de separación  
(Carga total de separación = 12 + 13 + 8 = 33 ton/día) 

MALA ALTERNATIVA, sin uso de reglas
Se toman parte

Prototipo de destinos formado por división de 
corrientes.  (a es parecido a C y b es parecido a B). 

CONSIDERANDO LAS REGLAS

1.- Aplicar divisiones 
que lleven a corrientes 
intermedias, similares a 
las objetivos
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Se evalúa lo que falta para llegar a las corrientes objetivo

DESTINO

DIVISIONES SEPARACION MEZCLA

Una secuencia de separaciones mucho más eficiente

(Carga de separación = 6 + 4.4 = 10.4 ton/día)

Secuenciamiento de Operaciones

Ejemplo 1: 
Si 8000 ton/h de mineral deben ser procesados por tamizado 
para obtener la siguiente distribución de tamaños: 
 
  10% entre 6-4"; 10% entre 4-2";  y 80% < 2". 

 
¿Cuál separaría primero de tal manera de separar los 3 tamaños 
de mineral? 
 
 

Heurística:

Siendo todos los compuestos similares, intente 
separar los más abundantes primero.

Respuesta

640080< 2”

800104-2”

800106-4”

Flujo (ton/hr)%Mineral

CARGA =

8000+7200=

15200 ton/hr
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CARGA = 8000 + 1600 = 9600  ton/hr

La segunda alternativa que sigue la regla tiene menor 
carga, luego es la recomendada.

Secuenciamiento de Operaciones

Ejemplo 2:

Se tiene un caldo de proteínas que contiene un 50% de 
lisozima, 20% ovalbumina, 15% conalbúmina, etc.

Si le interesa purificar ovalbúmina ¿Cuál separaría 
primero?

Alternativa 1 Separar Conalbúmina Primero

Suponiendo Base de 100 gr

Lisozima: 50 gr

Conalbúmina: 15gr

Ovalbúmina:20gr

Lisozima: 50 gr

Ovalbúmina : 20 gr

Conalbúmina: 15 gr

Lisozima: 50 gr

Ovalbúmina : 20 gr

CARGA = 85+ 70 = 155  gr

Alternativa 1 Separar Lisozima Primero ( el más abundante)

Suponiendo Base de 100 gr

Lisozima: 50 gr

Conalbúmina: 15gr

Ovalbúmina:20gr

Conalbúmina: 15 gr

Ovalbúmina : 20 gr

Lisozima: 50 gr

Conalbúmina:15 gr

Ovalbúmina : 20 gr

CARGA = 85+ 35 = 120  gr
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Secuenciamiento de Operaciones
Heurística
Siendo todo lo demás igual, intente separar en partes 

iguales

CARGA = Sep A + Sep B + Sep C

=(D1+D2+D3+D4) + (D1+D2) + (D3+D4)

= 2D1+2D2+2D3+2D4

Sep X: Separación X

Alternativas para Separar 4 Especies

Secuencia Carga total

1
2
3
4
5

9D
9D
8D
9D
9D

Asumiendo todas las especies en igual cantidad, (D ton/h)

HEURISTICA "Siendo todo lo demás igual,
separar en partes iguales".

Separación 3

Separación con diferente grado de 
dificultad

Se introduce el concepto de Costo de Separación (C.S)

∆
=

D
  S C.

D: Flujo Total alimentado

∆: Diferencia de las propiedades en el punto de separación 
o corte
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Costo Separación = 

34

43

12

21

23

D4D3D2D1
 

∆
+

+
∆
+

+
∆

+++
=

DDDD

Costo de separación (C.S)

Secuencia Costo total

1 (4 + 9 + 2)D/∆ = 15D/∆

2 (4 + 6 + 3)D/∆ = 13D/∆

3 (2 + 12 + 2)D/∆ = 16D/∆

4 (2 + 9 + 4)D/∆ = 15D/∆

5 (3 + 6 + 4)D/∆ = 13D/∆

 

Considerando: 

Que todas las corriente son iguales, D1= D2= D3= D4

Que la separación 2-3 es más difícil (3 veces)

∆ 12 = ∆34 = 3*∆23 = ∆

 

Alternativas con menor Costo de Separación Total

Heurística: "Las separaciones difíciles van al final"
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• Destilación
• Evaporación
• Osmosis inversa
• Tamizado
• Cristalización
• etc.

• Extracción Líquido/Líq.
• Absorción
• Lixiviación
• Destilación Azeotrópica
• Intercambio Iónico
• etc.

 

Separaciones Directas Separaciones Indirectas

HEURISTICA: "Siendo el resto igual, desechar 
aquellas separaciones que involucren especies que no 
están normalmente presentes en el proceso. Sin 
embargo, si se adiciona una especie extraña, se debe 
remover inmediatamente después de ser utilizada".

HEURISTICA: "Al utilizar destilación o equipos similares,
seleccionar una secuencia que finalmente remueva el
producto valioso como destilado, siendo el resto igual".

HEURISTICA: "Siendo el resto de las cosas igual, evitar
los alejamientos de las condiciones ambientales, en su
defecto, preferir lo alto en vez de lo bajo".

Reglas
1. Cuando sea posible, reducir la carga de 

separación por medio de división y mezclas 
de corrientes

2. Siendo todas las otras cosas iguales, intente 
separar las especies que se encuentran en 
mayor cantidad, al principio

3. Siendo todo lo demás igual, separar en partes 
iguales

4. Remover primero las especies corrosivas

5. Dejar las separaciones difíciles para el final

6. Tratar de no utilizar aquellas separaciones 
que involucren especies que no están 
normalmente presentes en el proceso. Sin 
embargo, si se adiciona una especie, se debe 
remover lo antes posible
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7.  Siendo el resto de las cosas igual, evitar los 
alejamientos de las condiciones ambientales. 
En su defecto, preferir lo alto en vez de lo 
bajo.

• Al utilizar destilación o equipos similares, 
seleccionar una secuencia que finalmente 
remueva el producto valioso como destilado, 
siendo el resto igual.

• En un sistema de destilación, se debe preferir 
aquella secuencia que remueva las especies 
una a una desde el tope, todo el resto siendo 
igual.

Ejemplo 1
Purificación de proteínas

P r o c e s o  d e  P u r i f i c a c i ó n  d e  P r o t e í n a s

R o m p i m i e n t o  C é l u l a s

P r e c i p i t a c i ó n   A c i d o s
N u c le i c o s ,  P r o t e a s a s

C o n c e n t r a c i ó n

P u r i f i c a c i ó n  A l t a
R e s o l u c i ó n

R e f i n a m i e n t o

S e p a r a c i ó n  M a t e r i a l
I n t r a c e lu l a r  ( D e s e c h o s )

C a l d o  d e  F e r m e n t a c i ó n

 S e p a r a c i ó n  d e  C é l u l a s

S i n  C é l u l a s
• C é l u l a s  in m o b i l i z a d a s
• C é l u l a s  r e t e n id a s

C o n  C é l u l a s

C é l u l a s

S o b r e n a d a n t e

T é c n i c a s  C r o m a t o g r á f i c a s
• I n t e r c a m b i o  I ó n i c o
• I n t e r a c c i ó n  H id r ó f o b i c a
• F i l t r a c i ó n  p o r  g e l e s
• F a s e  r e v e r s a
• A f in i d a d

T r a t a m i e n t o  d e  c u e r p o s
i n c l u i d o s

• C e n t r i f u g a c i ó n
• F i l t r a c i ó n
• C o a g u l a c i ó n
• F l o c u l a c i ó n
• E x t r a c c i ó n  L - L

T  E le c t r o f o r é t i c a s
• E l e c t r o f o r e s i s
• I s o e l e c t r o e n f o q u e

P e r m i t e
• A lt o s  n i v e le s  d e  p u r e z a
• E s t a b i l i d a d  d e l  p r o d u c t o

Técnicas Cromatográficas

Cromatografía de Intercambio Iónico (IEC): Cromatografía 
basada en la diferencia de carga. Puede ser catiónica o aniónica.

Cromatografía de Interacción Hidrofóbica (HIC): Cromatografía 
basada en la diferente hidrofobicidad de las proteínas. 

Cromatografía de Filtración por Geles (GF ó SEC): Cromatografía 
asociada a la diferencia en peso molecular de los compuestos que
forman una mezcla. No se recomienda utilizar como primera 
etapa.

Todas estas cromatografías tienen costos bastante similares
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Purificación de Proteínas

Se necesita purificar la proteína P-A , para ello se 
parte de una mezcla de proteínas.

-3.07-1.920.040.36203.05.04.83C3

-3.32-0.812.780.9393.45.66.80C2

-3.50-2.83-1.170.4885.64.77.06C1

-1.00-1.361.120.4880.05.37.70P-A

Carga
pH 5       pH 6         pH 7

HidroMw
KDa

pIConc.
g/l

Proteína

Curvas de Titulación

Curva de Titulación 
Carga en Función de pH

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5 5,5 6 6,5 7

pH

C
ar

ga

P-A
C-1
C-2
C-3

Cromatografía de Intercambio Catiónico

Cromatografía de Intercambio Aniónico

Reglas
1. Cuando sea posible, reducir la carga de separación por 

medio de división y mezclas de corrientes.
2. Siendo todas las otras cosas iguales, intente separar las 

especies que se encuentran en mayor cantidad, al 
principio.

3. Siendo todo lo demás igual, separar en partes iguales.
4. Remover primero las especies corrosivas.
5. Dejar las separaciones difíciles para el final.
6. Tratar de no utilizar aquellas separaciones que involucren 

especies que no están normalmente presentes en el proceso. 
Sin embargo, si se adiciona una especie, se debe remover lo 
antes posible.

7. Siendo el resto de las cosas igual, evitar los alejamientos de 
las condiciones ambientales. En su defecto, preferir lo alto 
en vez de lo bajo.

-3.07-1.920.040.36203.05.04.83C3

-3.32-0.812.780.9393.45.66.80C2

-3.50-2.83-1.170.4885.64.77.06C1

-1.00-1.361.120.4880.05.37.70P-A

Carga
pH 5       pH 6         pH 7

HidroMw
KDa

pIConc.
g/l

Proteína

R2: 
“Eliminar los contaminantes en mayor cantidad 

primero”

1ª Etapa1ª Etapa

El contaminante en mayor porcentaje es CEl contaminante en mayor porcentaje es C--1.1.
¿ Cómo?¿ Cómo?
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Curvas de Titulación

Curva de Titulación 
Carga en Función de pH

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5 5,5 6 6,5 7

pH

C
ar

ga

P-A
C-1
C-2
C-3

Cromatografía de Intercambio Catiónico

Cromatografía de Intercambio Aniónico

• Para ello se recurre a una cromatografía de Intercambio 
Catiónico a pH 5.0. Quedan retenidos P-A, C-2 y parte de C-
3.

• En esta etapa se adiciona NaCl que se debe eliminar 
posteriormente.

Diagrama 

=> 2ª Etapa

-3.07-1.920.040.36203.05.04.83C3

-3.32-0.812.780.9393.45.66.80C2

-1.00-1.361.120.4880.05.37.70P-A

Carga
pH 5       pH 6         pH 7

HidroMw
KDa

pIConc.
g/l

Proteína

R2: 
“Eliminar los contaminantes en mayor cantidad 

primero”

1ª Etapa1ª Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-2. 

¿ Cómo?¿ Cómo?

Curvas de Titulación

Curva de Titulación 
Carga en Función de pH

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5 5,5 6 6,5 7

pH

C
ar

ga

P-A
C-2
C-3

Cromatografía de Intercambio Catiónico

Cromatografía de Intercambio Aniónico
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2ª Etapa
• Para ello se recurre a una Cromatografía de Interacción 

Hidrofóbica (HIC), allí se separa P-A y C-3 (remanente) 
de C-2.

• HIC presenta la ventaja de no necesitar eliminar el NaCl
• En esta etapa se adiciona Sulfato de Amonio que se debe 

eliminar posteriormente.

Diagrama 

=> 3ª Etapa

C-3

-3.07-1.920.040.36203.05.04.83C3

-1.00-1.361.120.4880.05.37.70P-A

Carga
pH 5       pH 6         pH 7

HidroMw
KDa

pIConc.
g/l

Proteína

R2: 
“Eliminar los contaminantes en mayor cantidad 

primero”

1ª Etapa1ª Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-3. 

¿ Cómo?¿ Cómo?

3ª Etapa
• Se recurre a una Cromatografía de Filtración por Geles 

que separa  los residuos de C-3 (mínimos) y 
principalmente las sales ( NaCl y (NH4) 2SO4)

Calcule la carga de separación del proceso.

Si se considera que la separación por GF es 2 veces más difícil que 
resto ¿ Cambiaría la secuencia óptima?

Ejemplo 2: Limitaciones Técnicas
Suero de contaminante a producto comercial

La producción de queso utiliza como materia 
prima leche y que genera:

• Queso 1Kg
• Suero 8-10 Kg (DBO 140 ton/día, población 

60000 personas)
⇒Es importante la conversión de este contaminante a un 

producto valioso
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¿Cómo convertirlo en producto comercial?

• Suero contiene:
– 12 – 20% de proteínas
– Mayoría de los constituyentes solubles de la leche
– Alto contenido de lactosa (azúcar)

• Si se fracciona en:
– Fracción alto contenido de proteína (Gran mercado)
– Fracción alto contenido de lactosa (Menor mercado)

Tiene posibilidades comerciales, en industria química y de 
alimentos

Alternativas
• Ruta Biológica

– Fermentación del suero con S.fragiles. Esta levadura 
degrada lactosa y produce biomasa que procesado 
puede ser utilizado en consumo humano.

• Ruta de separaciones
– Producir un sólido rico en proteínas y libre de sales
– Producir un sólido sólido libre de sales y rico en 

lactosa

•Mw 90
•se forma por la acción del Bacillus acidi
lactici en la lactosa. 
•líquido viscoso e incoloro 
•soluble en agua, etanol y éter a 
cualquier concentración.

Ácido láctico: CH3CHOHCOOH

Mw : 342
•principal azúcar de la leche. 
•soluble en agua sólo hasta un 10% de 
sólidos. 

Lactosa: C12H22O11

α-lactoalbumina 14.4 KDa
β-lactoglobulina 36 KDa
proteasa-peptona 200 KDa 

•solubles en agua 
• precipitan como un gel cuando se 
concentra el suero por evaporación hasta 
un 50 a 60% de sólidos.

Proteína

•Esta es la única sustancia volátil en el  
suero. 
•La evaporación de agua requiere 970 
BTU/lb. 
•Esta vaporización es algo costosa.

Agua

•Mw 50-100
•sales inorgánicas de sodio y calcio
•en solución se encuentran como iones, y 
por esto son más movibles
•Estas sales limitan el sabor de los 
alimentos.

Sales Minerales
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Compuestos del suero y sus propiedades

0.5

0.2

5.0

0.9

93.4

Composición
%

-Volátil18Agua

Muy SolubleNo-volátil20-100Sales

Muy SolubleNo-volátil90Ac.Láctico

Hasta 10%No-volátil342Lactosa

Hasta 50%No-volátil10000-
200000

Proteínas

Solubilidad en 
agua

VolatilidadmwCompuesto

mw

Proteínas

Lactosa

Agua

Ac. láctico

Sal Solubilidad

Sal

A.Láctico

Proteína

Lactosa

Volatilidad

Agua

Proteína

Lactosa

Ac. láctico

Sal

Compuestos del suero y sus propiedades

Alternativas de proceso

• Diferencia de solubilidad y mw de las 
proteínas y la lactosa. 
– Solubilidad: Si se evapora el agua primero 

cristaliza la lactosa y luego las proteínas, pero 
con las sales.

– Mw: gran diferencias => se pueden aplicar 
operaciones de membrana. Puede separar las 
sales y el ac. Láctico desde las proteínas y la 
lactosa.

Eliminar los contaminantes en mayor cantidad primero
¿ Cuál ?  Agua 
¿ COMO?

Operaciones de membrana

• Se tiene una membrana a través de la cual pueden 
pasar los compuestos de menor tamaño y quedan 
los de mayor, ie, la movilidad a través de la 
membrana depende del tamaño.

Op. Membrana

Filtrado ó 
Permeado

ConcentradoAlimentación
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Restricciones

• La fuerza impulsora es una presión que se 
ejerce sobre la solución. Esta presión se ve 
limitada por la tolerancia de la membrana, 
por esta razón solo se puede aplicar para 
sueros concentrados hasta un 25% (algunos 
casos 10%).

Especie Inicial   Filtrado Concentrado

Agua 0.934 0.934 x 0.934 (1-x)

Proteína 0.009 0 0.009

Lactosa 0.050 0.050 x 0.050 (1-x)

Ac. láctico 0.002 0.002 x 0.002 (1-x)

Sales 0.005 0.005 x 0.005 (1-x)

Se puede aplicar ultrafiltración, la membrana  solo retiene las
Proteínas

x: Fracción de agua removida x* Fracción máxima de agua removida 

Dado que la concentración máxima de sólidos en el concentrado puede llegar a un 
25% => la cantidad de agua debe ser un 75% (Y). Se puede calcular x*.

Y = 0.75 = 0.934 (1-x*) => x* = 0.97
[0.934 (1-x*)+ 0.009+0.05 (1-x*) +0.02 (1-x*)+0.005 (1-x*)]  

Especie agua removido 97%

Composición del producto % pp
Concentrado Filtrado

Agua 75 94

Sólidos 25 6

Proteína 82 -

Lactosa 16 88

Ácido láctico 1 4

Sales 2 9

Composición del Concentrado y Filtrado obtenido por 
ultrafiltración

Por restricciones técnicas sólo se puede separar hasta un 82% de proteína 
y no completamente de la lactosa. La corriente de lactosa si puede quedar 
libre de proteína.

Permeado
1: 270.240
2:            0
3:   14.510
4:        570
5:     1.440

3000.000lb/día suero

1: 280.000
2:     2.700
3:   15.000
4:        600
5:     1.500

300 psi

25% sólidos 
concentrados
1: 9.760
2:  2.700
3:     490
4:       30
5:       60

Ultrafiltración
1

¿ Cómo seguir ?

Otra ultrafiltación

¿ Cómo seguir ?

Evaporando
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Conclusiones 
• Un equipo de membrana puede ser utilizado para 

separar el suero en los productos deseados, pero no 
completamente.

• Los balances de masa nos permiten evaluar las 
limitaciones en el rendimiento del equipo (82% de 
concentrado seco). No todas las operaciones se pueden 
separar al 100%.

• Existen límites técnicos en las operaciones que 
impiden que sean factibles mayores niveles de 
recuperación.

• Se requieren de otras operaciones, ie secado.

Flowsheet del proceso

1: Agua
2: Proteína
3: Lactosa
4: Ácido Láctico
5: Sales

3000.000lb/día suero

1: 280.000
2:     2.700
3:   15.000
4:        600
5:     1.500

Permeado
1: 270.240
2:            0
3:   14.510
4:        570
5:     1.440

300 psi

25% sólidos 
concentrados
1: 9.760
2:  2.700
3:     490
4:       30
5:       60

Calor

Vapor 
de agua

EvaporadorUltrafiltración
1

Ultrafiltración
2

Secador 
Spray  2

50% Sólidos 
Concentrados

Aire Caliente

Concentrado de 
proteínas seco
1:         0
2:  2.700
3:     490
4:       30
5:       60

10% Sólidos 
Concentrados

Agua de desecho
1:   140.000
2:              0
3:              0
4:          250
5:          700 Secador 

Spray  1

Aire HúmedoAire Caliente

Aire Húmedo600 psi

Concentrado seco 
de lactosa
1:          0
2:          0
3: 14.510
4:      320
5:      740


