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Los Problemas de Separacidn se originan al disefiar el
Circuito de Reactores y generar la distribucién de

especies dentro del proceso productivo. . . . .
P El ingeniero debe crear un ambiente apropiado
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Efluente Limpio Tratamiento § Producto explotando las diferencias en las propiedades
Efluentes Secundario fisicoquimicas de las especies a separar.

"Al parecer no hay limite en el desarrollo de procesos de
separacion”.




Tecnologias de separacion
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REGLAS HEURISTICAS PARA EL
DISENO DE SISTEMAS DE
SEPARACION

Estructura de los Sistemas de Separacion

= Purga

| Sistema de
Separaciim

Sistema de
Reaccidn

Froductos

Corrientes de
Alimentaciim

La forma de llevar a cabo las separaciones, pueden ser
variadas, pero ¢cémo se selecciona la mds adecuada?

Existe mucha experiencia que ha permitido definir
algunas REGLAS HEURISTICA

Reduccion de la Carga de Separacion

Regla 1
"Mientras sea posible, se debe reducir la carga o flujo masico de
separacion por medio de division y mezclas de corrientes”.

Carga de una separacion
Calculo de la carga de una separacion

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

Ejemplo:

Carga Separacion = 10+2 =12 ton/dia

La carga de division o mezcla de flujos es NULA

Ejemplo: Division Ejemplo Mezcla

L !
G
(40 Jsf | o
1
o]

o |o

Carga Division = 0 ton/dia Carga Mezcla= 0 ton/dia




Reduccion de la Carga de Separacion Alternativas de Separacion
Ejemplo: Se tienen 2 corrientes (a y b) y se desean _ = B Zorriente 1
producir 3 corrientes (A, B y C), las caracteristicas son original [ encion s Vo I
las siguientes: : g‘g]l e
: 1:.7: - Propiedad | Propiedad Il = = o ceients i1
3 Q 2 3 de propiedades corriente IT
i s
2 s = 3 1
3 a .
cIo . Lista ordenada de propiedades de las especies PGr‘G Separ‘ar‘ IC(S Tres ESPCCICS
INiet [0 ] en una Corriente se puede explotar solo
una propiedad Fisico-Quimica o Bioldgicas
DESTINO
. CONSIDERANDO LAS REGLAS
MALA ALTERNATIVA, sin uso de reglas
Se toman parte "
] — [o] 1.- Aplicar divisiones
: = h que lleven a corrientes 2
. intermedias, similares a
« K 5 las objetivos
i o
2 . F3
3 ° 1. 2
o : <
3 1T 10 1
1 3
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Separacion total. Una "mala" forma de separacion

n . Prototipo de destinos formado por division de
(Carga total de separacion = 12 + 13 + 8 = 33 ton/dia)

corrientes. (a es parecido a C y b es parecido a B).




Se evalua lo que falta para llegar a las corrientes objetivo
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PReTeTi Fo 1

Una secuencia de separaciones mucho mas eficiente

(Carga de separacion = 6 + 4.4 = 10.4 ton/dia)

Secuenciamiento de Operaciones

Heuristica:

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

Ejemplo 1:

Si 8000 ton/h de mineral deben ser procesados por tamizado
para obtener la siguiente distribucion de tamafios:

10% entre 6-4"; 10% entre 4-2"; y 80% < 2".

¢ Cual separaria primero de tal manera de separar los 3 tamafios
de mineral?

Respuesta
Mineral % Flujo (ton/hr)
6-4” 10 800
4-2" 10 800
<2 80 6400

Alternativa 1

8,800 ten/hr

{Sigf— e [ carcas

7,288 toashr 8000+7200=

Mall an/hr
Al 15200 ton/hr

4-2
6,489 ton/hr
<2




ALTERNATIVA 2

Remover el material mis abundante primero
a0

Milla de |ton'hr
4 pulgadas| 6 - 4°

B30 tonfhr

8,080 toaShr 1,600 ton/he

Malls de
2 pulgadas

ok w27
gor €2°

6,42 tonshr ‘,l -2
<

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 proteinas que contiene un 50% de
lisozima, 20% ovalbumina, 15% conalblUmina, etc.

Si le interesa purificar ovalbimina ¢ Cuél separaria
primero?

Alternativa 1 Separar Conalbdmina Primero

Suponiendo Base de 100 gr

Lisozima: 50 gr
Conalbmina: 15gr

Ovalbimina:20gr
Lisozima: 50 gr

Ovalbdmina : 20 gr

Conalblmina: 15 9r | jsozima: 50 gr

Ovalbdmina : 20 gr

CARGA =85+ 70 =155 gr

Alternativa 1 Separar Lisozima Primero ( el mas abundante)
Suponiendo Base de 100 gr

Lisozima: 50 gr
Conalbmina: 15gr

Ovalbimina:20gr
Conalbimina:15 gr

Lisozima: 50 gr Conalbtimina: 15 gr Ovalbimina : 20 gr

Ovalbdmina : 20 gr

CARGA =85+35=120 gr




Secuenciamiento de Operaciones

Heuristica

Siendo todo lo demds igual, intente separar en partes
iguales

Sep X: Separacion X

CARGA=SepA+SepB+SepC
=(D1+D2+D3+D4) + (D1+D2) + (D3+D4)
=2D1+2D2+2D3+2D4

Alternativas para Separar 4 Especies

Carga Total

+ 202 + 303 + 304

+ 302 + 303 + 204

+ 202 + 203 + 2D+

301 + 3D2 + 203 + D4

201 + 302 + 303 + D4

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

Secuencia Carga total
9D

aNwN R
©
O

Separacion 3

—fag 2

[ s_ g

4 ]

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

LAy =

Separacién con diferente grado de
dificultad

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

D
C.S=—
A
D: Flujo Total alimentado

A: Diferencia de las propiedades en el punto de separacion
o corte




Costo Separacién =

D1+ D2+D3+D4 Dl1+D2
= + +

D3+ D4

A23 A12

A
34

Secuencia de Separacion

‘ Costo de separacion (C.S) ‘

3 AL S LN NN
SR BAzs Aoa

Considerando:
Que todas las corriente son iguales, D,= D,= D;=D,
Que la separacién 2-3 es mas dificil (3 veces)

D= D3y =3 0y =4

Secuencia Costo total
1 (4+9+2)D/a=15D/A
2 (4+6+3)D/a=13D/n
3 (2+12+2)D/a = 16D/
4 (2+9+4)D/a = 15D/
5 (3+6+4)D/a=13D/A

Alternativas con menor Costo de Separacion Total

EAT L

Heuristica: "Las separaciones dificiles van al final"




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

Separaciones Directas Separaciones Indirectas

« Destilacion  Extraccion Liquido/Lig.
 Evaporacion * Absorcion

e Osmosis inversa « Lixiviacion

e Tamizado  Destilacion Azeotropica
« Cristalizacion « Intercambio I6nico

* etc. * efc.

HEURISTICA: "Al utilizar destilacién 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"".

150

Coaling

g

Heating
Ay

Relative Cost/Btu

1 1 L i T
—150°F Room Temperature 4 F

Temperature Seale

Reglas

1. Cuando sea posible, reducir la carga de
separacion por medio de division y mezclas
de corrientes

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

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

4. Remover primero las especies corrosivas
5. Dejar las separaciones dificiles para el final

6. Tratar de no utilizar aquellas separaciones
que involucren especies que no estan
normalmente presentes en el proceso. Sin
embargo, si se adiciona una especie, se debe
remover lo antes posible

10



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.

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

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

Ejemplo 1
Purificacion de proteinas

Proceso de Purificacién de Proteinas

Caldo de Fermentacién

Con Células Sdin Célulg

“Células inmobilizadas|
Separacién de Células jmmy

“Células retenidas
“Centrifugacién
n

“Filtracié

Células

Rompimiento Células

Separacién Material
Intracelular (Desechos)

Precipitacién Acidos
Nucleicos, Proteasas
Tratamiento de cuerpos
incluidos
L > [ concentracién }4—
Micas Cromatogrdficas [Purificacion Alta
Plntercambio Iénico Resolucién

“Interaccién Hidréfobica
Permite
Refinami Altos miveles de pureza
efinamiento ‘Estabilidad delprod

“Extraccion L-L

Sobrenadante

“Filtracién por geles
“Fase reversa
Afinidad

Técnicas Cromatogrdficas

Cromatografia de Intercambio Idnico (IEC): Cromatografia
basada en la diferencia de carga. Puede ser catidnica o aniénica.

Cromatografia de Interaccién Hidrofébica (HIC): Cromatografia
basada en la diferente hidrofobicidad de las proteinas.

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

Todas estas cromatografias tienen costos bastante similares

11



Purificacién de Proteinas

Se nhecesita purificar la proteina P-A , para ello se
parte de una mezcla de proteinas.

Proteina | Conc. pl Mw Hidro Carga
g/l KDa pH5 pH6 pH7

P-A 7.70| 53 | 80.0 | 0.48 | 1.12 | -1.36 | -1.00

C1l 7.06| 47 | 856 | 0.48|-1.17 | -2.83 | -3.50

C2 6.80 56 | 934 | 093 | 2.78 | -0.81 | -3.32

C3 483 | 5.0 | 203.0 | 0.36 | 0.04 | -1.92 | -3.07

Curvas de Titulacion

Curva de Titulacién
Carga en Funcién de pH

Cromatografia de Intercambio Cationico

—P-A
—C-1
—C-2

C-3

Cromatografia de Intercambio AniGnico

Carga
Ab b b ok N s

pH

o oA w

Reglas

Cuando sea posible, reducir la carga de separacién por
medio de division y mezclas de corrientes.

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

Siendo todo lo demas igual, separar en partes iguales.
Remover primero las especies corrosivas.

Dejar las separaciones dificiles para el final.

Tratar de no utilizar aquellas separaciones que involucren
especies que no estan normalmente presentes en el proceso.
Sin embargo, si se adiciona una especie, se debe remover lo
antes posible.

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.

R2:
"Eliminar los contaminantes en mayor cantidad
primero”
Proteina | Conc. pl Mw Hidro Carga
g/l KDa pH5 pHE pH7

P-A 770 | 53 | 80.0 | 048 | 1.12 |-1.36 | -1.00

C1 7.06| 47 | 856 | 048 |-117|-2.83 | -3.50

C2 6.80 | 5.6 | 934 |0.93| 2.78 | -0.81 | -3.32

C3 483 | 5.0 | 203.0 | 0.36 | 0.04 | -1.92 | -3.07

12 Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-1.

; Cémo?

12



Curvas de Titulacion

Curva de Titulacién
Carga en Funcién de pH

Cromatografia de Intercambio Catiénico

« Paraello se recurre a una cromatografia de Intercambio
Cati6nico 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.

—PA
S —c-1
3 —c2 _ PA
c3 Diagrama c-1
c-2
Cromatograffa de Intercambio Anionico c-3
NaCl
pH
1 => 2 Etapa
G-3
R2: Curvas de Titulacion
"Eliminar los contaminantes en mayor cantidad
- "
pr'mero Curva de Titulacién
Proteina | Conc. pl Mw Hidro Carga Carga en Funcién de pH
g/l KDa pH5 pHE pH7 .
P_A 7.70 53 80.0 0.48 1.12 -1.36 | -1.00 3 Cromatografia de Intercambio Cationico
2
C2 6.80 | 5.6 934 | 093 2.78 | -0.81 | -3.32 L1 p—y
2o —c2
C3 4.83 | 50 | 203.0 |0.36| 0.04 | -1.92 | -3.07 © 4 c3
2
3
4

12 Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-2.
¢ Como?

Cromatografia de Intercambio Anidnico

pH

13



22 Etapa

« Paraello se recurre a una Cromatografia de Interaccion
Hidrofébica (HIC), alli 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.

PA
c2
s c-l
- c3
PA
NaCl J oo
=)
) ¢l NaCl
Diagrama P.A
cs
c2 Nacl => 32 Etapa
(NH,),50,

R2:
"Eliminar los contaminantes en mayor cantidad
primero”
Proteina | Conc. pl Mw Hidro Carga
gl KDa pH5 pH6  pH7

P-A 770 | 53 | 80.0 | 048 1.12 |-1.36 | -1.00

C3 483 | 5.0 | 203.0 | 0.36 | 0.04 | -1.92 | -3.07

12 Etapa
El contaminante en mayor porcentaje es C-3.
¢ Como?

32 Etapa

« Se recurre a una Cromatografia de Filtracion por Geles
que separa los residuos de C-3 (minimos) y
principalmente las sales ( NaCl y (NH,) ,SO,)

PA
c-2 Cromatografia
c-1 Intercambio
c-3 Cationico pH 5.0
Nacl Cromatografia de
PA Interaccion Hidrofobica
g2 P-A
c-1 ffm o
$ a
o NaCl
(NH 0,50,
Cromatografia
de Filtracion
c-2 por geles
o3

NacCl
P-A
(N HA)Z‘SQA ‘_J_'

Calcule la carga de separacion del proceso.

Si se considera que la separacién por GF es 2 veces mas dificil que
resto ¢, Cambiaria la secuencia éptima?

Ejemplo 2: Limitaciones Técnicas
Suero de contaminante a producto comercial

La produccion de queso utiliza como materia
prima leche y que genera:
* Queso 1Kg
« Suero 8-10 Kg (DBO 140 ton/dia, poblacién
60000 personas)
=Es importante la conversion de este contaminante a un
producto valioso

14



¢ Como convertirlo en producto comercial?

« Suero contiene:
— 12 - 20% de proteinas

— Mayoria de los constituyentes solubles de la leche
— Alto contenido de lactosa (azUcar)

 Si se fracciona en:

— Fraccion alto contenido de proteina (Gran mercado)
— Fraccion alto contenido de lactosa (Menor mercado)

Tiene posibilidades comerciales, en industria quimica y de

alimentos

Alternativas

« Ruta Biolégica

— Fermentacion del suero con S.fragiles. Esta levadura
degrada lactosa y produce hiomasa que procesado
puede ser utilizado en consumo humano.

« Ruta de separaciones
— Producir un s6lido rico en proteinas y libre de sales
— Producir un s6lido s6lido libre de sales y rico en

lactosa

Proteina

a-lactoalbumina 14.4 KDa
g-lactoglobulina 36 KDa
proteasa-peptona 200 KDa

solubles en agua

« precipitan como un gel cuando se
concentra el suero por evaporacion hasta
un 50 a 60% de solidos.

Lactosa: C,,H,,0,;

Mw : 342
eprincipal azlcar de la leche.

soluble en agua sélo hasta un 10% de
sélidos.

Sales Minerales

*Mw 50-100
esales inorganicas de sodio y calcio

«en solucién se encuentran como iones, y
por esto son mas movibles
«Estas sales limitan el sabor de los

alimentos.

Acido l4ctico: cH,CHOHCOOH

*Mw 90

«se forma por la accién del Bacillus acidi
lactici en la lactosa.

eliquido viscoso e incoloro

esoluble en agua, etanol y éter a
cualquier concentracion.

«Esta es la Gnica sustancia volatil en el
suero.

eLa evaporacion de agua requiere 970
BTU/Ib.

«Esta vaporizacion es algo costosa.

15



Compuestos del suero y sus propiedades

Compuesto Composicién mw Volatilidad Solubilidad en
% agua
Agua 934 18 Volatil
Proteinas 0.9 10000- No-volatil Hasta 50%
200000
Lactosa 5.0 342 No-volatil Hasta 10%
Ac.LActico 0.2 90 No-volatil Muy Soluble
Sales 0.5 20-100 No-volatil Muy Soluble

Compuestos del suero y sus propiedades

Proteinas Agua Iil sal
A.Léctico
Lactosa I: :l Proteina I: :l
Agua Proteina Lactosa
Ac. lactico Lactosa
Sal mw Ac. lactico  Volatilidad Solubilidad

sal

Alternativas de proceso

Eliminar los contaminantes en mayor cantidad primero

¢ Cudl ? Agua
¢ COMO?
« Diferencia de solubilidad y mw de las
proteinas y la lactosa.

— Solubilidad: Si se evapora el agua primero
cristaliza la lactosa y luego las proteinas, pero
con las sales.

— Mw: gran diferencias => se pueden aplicar
operaciones de membrana. Puede separar las

sales y el ac. Léactico desde las proteinas y la
lactosa.

Operaciones de membrana

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

Alimentacion Concentrado
) -
Filtrado 6
Permeado

16



Restricciones

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

Se puede aplicar ultrafiltracion, la membrana solo retiene las
Proteinas

Especie Inicial Filtrado Concentrado
Agua 0.934 0.934 x 0.934 (1-X)
Proteina 0.009 0 0.009
Lactosa 0.050 0.050 x 0.050 (1-x)
Ac. lactico 0.002 0.002 x 0.002 (1-x)
Sales 0.005 0.005 x 0.005 (1-x)

x: Fraccion de agua removida x* Fraccion maxima de agua removida

Dado que la concentracion maxima de sélidos en el concentrado puede llegar a un
25% => la cantidad de agua debe ser un 75% (). Se puede calcular x*.

Y=075= 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*)]

Composicion del Concentrado y Filtrado obtenido por
ultrafiltracion

Especie agua removido  97%
Composicion del producto % pp
Concentrado Filtrado

Agua 75 94

Sélidos 25 6

Proteina 82 -

Lactosa 16 88

Acido lactico 1 4

Sales 2 9

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

25% sdlidos
concentrados

1:9.760
2: 2.700
3 490
4 30
5 60

3000.000lb/dia suero

1:280.000 ¢, Como seguir ?
2. 2700
3: 15.000
4 600
5. 1500

300 psi

Permeado

1:270.240 Evaporando
2 0
3: 14510
4 50
5 1440

¢ Coémo seguir ?

Otra ultrafiltacion
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Flowsheet del proceso
1 25% solidos Vapor
Conclusiones Ea,
2: 2.700
Un equipo de membrana puede ser utilizado para 3000000 suero ‘ 2 ‘§§ ‘
separar el suero en los productos deseados, pero no T e .
completamente. Ll TN e
Los balances de masa nos permiten evaluar las ped L2020 conentes
limitaciones en el rendimiento del equipo (82% de . M0 it Calre ‘ R
concentrado seco). No todas las operaciones se pueden e -
separar al 100%. Concontas
Existen limites técnicos en las operaciones que v S
impiden que sean factibles mayores niveles de o0 Areineto | 2 2700
recuperacion. s s W
Se requieren de otras operaciones, ie secado. Genentadoseco 1A
FE Effhoviy
3:14.510 4: Acido Lactico
4 320 5: Sales
5: 740




