Prof. Alejandro Requena

hllll Sintesis de Procesos Quimicos.

La SINTESIS de PROCESOS QUIMICOS
es la combinacién de elementos separados

para la integracion en un todo coherente

El ANALISIS de PROCESOS QUIMICOS es la
separacion de un todo coherente en sus elementos
para su estudio individual

h"” Consideraciones para el desarrollo

de un proceso quimico

Energia Servicios
auxiliares

Aspectos
socio-politicos

Aspectos
£coNOMIcos

J

|

Disponibilidad Regulaciones
y coste ambientales

Tecnologia
disponible

Mercado
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h"” Un proceso quimico es mucho mas que la
simple sumatoria de operaciones unitarias...

— Proceso >

Alimetacion =% ? _’ Producto
ﬁ. M ;—

BASES DE DISENO

Naturaleza fisico-quimica: o o
Composicioén, curvas de destilacion, Rendimiento de los productos

gravedad especifica, peso molecular, Especificaciones de Productos
etc. Presion y temperatura de Entrega

Presion y Temperatura disponible

Seleeeiénde pasos de transformracion
debidamente integrados

hl"lCreacic')n de alternativas plausibles

Recepcion del Problema Primitivo

Retroalimentacion correctiva.

Problema Primitivo <—| Comparacion con hechos conocidos I—* Consecuencia de la —>
Defectuoso 1 comparacion de hechos

Creacion de Problemas Especificos

Varios Problemas Especificos
v v v v v

- Alici H Retroalimentacién correctiva.
Problema Especifico Anélisis previo de los Comsetuoncin do Ios

Defectuoso problemas especificos estudios previos

T
Problemas Espelcificlos ma’ls prometedores

Solucién Detallada Céalculo detallado de Retroalimentaci()p correctiva.
—] — Consecuencia de los —

Defectuosa una solucion estudios detallados

SOLUCION (Plan de Accion)
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h"’l Pasos

para el
disefio

de un
proceso o
producto

quimico.

Ing. Martin Rivera

Universidad
Iberoamericana .
Cuidad de México

T 7 L

|

-—

|
Tl \

http://200.13.98.241/~martin/dip/tareas/sesion 1.pdf

h"” ¢Cual es el entorno en el que realiza

Ejemplo:

su trabajo el Ing. de Procesos?

Etapas en el desarrollo de un proceso para la manufactura de “Kapton”
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h"’l Etapas en el desarrollo de un proyecto

B ZEE O -50% +100% Estimado Clase V
I ierf )
C”ge”'e”a -30% +50% Estimado Clase IV
onceptual .
-20% +30% Estimado Clase 11l
Ingenieria
Basica .
-15% +20% Estimado Clase Il
Ingenieria
de Detalle -10% +15% Estimado Clase |
Procura > Construccion >

h",IConocimientos previos requeridos para la
sintesis de procesos quimicos...

iseno de rea
rocesos de separacion

Ciencias Basicas
Quimica balances de matey

ia

Matematicas /
transferencia d as. balances de enerdia

transf\enma de m\_/

0s de transporte
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h"’[ La Sintesis se inicia con el
Disefo Heuristico.

Se basa en el analisis de alternativas
desarrolladas en experiencias
anteriores para situaciones similares,
lo que permite la deduccidn de una
serie de reglas empiricas o heuristicas
que conducen a una rapida y confiable
seleccion de la mejor alternativa.

hllll Heuristicas.

Son métodos de estimacion o diseifo
rapido basados en la experiencia.

Sin embargo debe tenerse en cuenta que...

— Son utiles para reducir el tiempo de
resolucién del problema.

— No garantizan una solucion.

— Distintas heuristicas pueden ser
contradictorias entre si.

— Su aceptacion esta condicionada por el
contexto mas que por estandares absolutos.
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Il Recopilando informacion...

Datos de cinetica de reaccion
Cinética de reaccién principal

Cinética de reacciones colaterales
Peso Molecular Deseadas o NO

Viscosidad

Propiedades fisico-quimicas
Gravedad especifica

Capacidad Calorffica Termodinamica en funcién de

Datos de Equilibrio i L
: o temperatura, presion y composicion
Entalpias Punto de Ebullicion

Conductividad Térmicas Punto de Fusién

Temp. Criét_alizacién 3 N~ wolc
Tar::r”lll;b:;ilf::ula gﬁ \\\\‘K
;Donde? & \\\E’:Q&\
Perry Cropley S.t Q"&%
McKetta Kirk > ~
Kerk Maxwell L . | .
SIMULADORES 740 0 8 (arasahdd)

Ml Tareas para la sintesis de proceso

1) Camino de la reaccion: ;
) @-3'36 o _)mg% o

2) Localizacién o asignaciéon de especies:
Aire : 100 moles O,

230 moles N, 1

Quemador 3 I .. 100 moles
de azufre P SO,
v

Azufre

3) Separacion: 100 moles
Diferencias de volatilidad de la sal y el agua

230 moles N,

«Diferencias en la movilidad de las moléculas
de agua y sal a través de una membrana
Agua de mar guay — Agua

60 °F *Formacion de hielo libre de sal fresca
«Diferencias en la reactividad quimica del agua
y la sal

4) Integracion:
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h"” Propuesta holistica para el disefio
de procesos quimicos.

El modelo de “la
cebolla” es

utilizado por

algunos autores

para explicar la |
importancia |
jerérquica de las
distintas etapas en

la sintesis de un : :
proceso quimico. e

hllll Metodologia para la Sintesis.

Tipos de Desempefi Rgaeeon
_ pefio
i Sistemas de
Camino de la Reaccién
Reaccién ¢ Promete 7
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-

estricciones Balance de - Brﬁl;asgcepgs
Masa Global Reciclos -
cdonde? corriente

Tecnologias de
Separacion

Propiedades

Separacién

Calidad

Separacion
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-

Integracion

Red . Manejo de
Interci':lmblo ~Reciclo \,Hio  Materiales
Calor Servicios Ambiente

h"’] Metodologia general para la Sintesis.

ReacciénD

Tipos de fi
. Sistemas de ~ Desempeno
Camino de la Reaccién

Reaccidn ¢ Promete 7

estricciones Balance de . I?Fre:;a;gce g;.a
Masa Global Reciclos a p
-donde> corriente

Propiedades Calidad

Tecnologias de y
Separacion Separacion

tegracion

Red Manej

) : jo de
Interclamblo ~ Reciclo \,4io  Materiales
Calor Servicios Ambiente
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hllll A manera de resumen...

e Definir reacciones involucradas
— Reacciodn(es) que relacionan la(s) entrada con la(s) salida(s).
e Distribucion de especies

— Establecer conexiones primarias entre reactores y necesidad
de separacion entre componentes.

e Disefio de sistemas de separacion
— Seleccion de operacidn(es) unitaria para la(s) separacion(es).
e Disefio de sistema con integracidn energética

e Incorporar criterios de seguridad de procesos y
analisis ecologicos pertinentes

hllllSl'ntesis del camino de reaccion

Condiciones
alcalinas a
5000 psi y
350 °C

Condiciones de
alta acidez

Fase vapor a
200° C
Cloruro Cu-
Fe

Fase vapor a
500 °C
Catalizador
de SiO,

Proceso de clorobenzeno

Cl ONa
@ + 2NaOH =—p
ONa OH

+ HCI =

Proceso Catalitico

cl
@ +HCl + 1%.0,—p ©
OH

Cl

@ + Hzo E>

NaCl + H,0

NaCl

H,O

HCI
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hllll Sintesis del camino de reaccion

Proceso de sulfonacion

Condiciones de SO;H
alta acidez
+ H,S0, =—p + H,0
Sales de alcali
fundidas SO;H ONa

+ 3NaOH =——p © + Na,SO, + 2H,0

Condiciones

acidas ONa OH

Reacciones
liquido-gas +CO, + H,0 =) + NaHCO,

hllllSl'ntesis del camino de reaccion

Proceso de oxidacion de tolueno
CH, COOH

Fase vapor
Sales de Co
+ 0, =—p + H,0
como
catalizador

COOH

OH
Sales de Cuy
woro [ ]+ 0, =[] + 0o,
catalizador

Proceso de hiperoxido de cumeno CH
3
<O—OH

Ha gy s ¢
ad$

-
CH\SC CH,4
<O—OH A
Condiciones © =) © + CH,COCH,

CH,

Oxidacién en
fase vapor

acidas
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h"” Criterios para

sintesis del camino de la reaccién.

e Analisis de generacion-consumo

— Método sistematico para sintetizar rutas de
reaccion que impliquen reacciones quimicas
multiples.

e Criterio de economia del atomo

masa de producto deseado
masa total de reactivos

e Criterio de economia del proceso
— Combinacién de los criterios anteriores con

aspectos econémicos (costos de reactivos,
productos y subproductos)

economia fraccional del &tomo =

h"’l Economia del proceso

Beneficio anual = Valor anual del producto manufacturado
Costo anual de materias primas — }
Costo anual de amortizacién, mantenimiento,
operacidn, servicios, mano de obra y otros factores.

Beneficio
Bruto

Reaccion 1. Etileno + Cloro = Dicloroetano
Reacciéon 2. Dicloroetano = Cloruro de vinilo + HCI
Reacciéon 3. 2HCI + %2 0, = Cl, + H,0

Reaccién Especies
Etileno  Cloro Z'tc::lro(’ dcelovril:]rn(:) Hl 0, HO
1 12 <12 +1(2)
2 12)  +12)  +1(2)
3 +1 -2 Rz +1

Neto -2 -1 0 +2 0 Y5 +1
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hll’l Economia del proceso (Cont...)

Reaccién Especies
Dicl
Etleno Cloro oo Cloruro 0,  HO
etano de vinilo
1 -12) 12 +1(2)
2 -12) 412 +1(2)

3 +1 -2 s +1
Neto -2 -1 0 +2 0 ) +1
Especies | o0 $/lb* $/lbmol

P Molecular
Etileno 28 0.03 0.84
Cloro 70 0.04 2.80
Cloruro de 62 0.05 3.10
Vinilo
3.10-0.84- 12 2.80 = $ 0.86/Ibmol de cloruro de vinilo

hll’l Tipos de sistemas de reaccion

e Reacciones simples:

ALIMENTACION — PRODUCTO
ALIMENTACION — PRODUCTO + SUBPRODUCTO
ALIMENTACION1 + ALIMETACION2 — PRODUCTO

e Reacciones multiples en paralelo

{ ALIMENTACION — PRODUCTO

ALIMENTACION — SUBPRODUCTO
ALIMENTACION — PRODUCTO + SUBPRODUCTO1
ALIMENTACION — SUBPRODUCTOZ2 + SUBPRODUCTO3

ALIMENTACION1 + ALIMENTACION2 — PRODUCTO
ALIMENTACION1 + ALIMENTACION 2 — SUBPRODUCTO
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hllll Tipos de sistemas de reaccion

Reacciones multiples en serie

ALIMENTACION - PRODUCTO

PRODUCTO - SUBPRODUCTO

ALIMENTACION - PRODUCTO + SUBPRODUCTO 1

PRODUCTO - SUBPRODUCTO 2 + SUBPRODUCTO 3
ALIMENTACION 1 + ALIMENTACION 2 - PRODUCTO

PRODUCTO — SUBPRODUCTO 1 + SUBPRODUCTO 2

Reacciones multiple en serie y paralelo

ALIMENTACION — PRODUCTO

ALIMENTACION - SUBPRODUCTO

PRODUCTO - SUBPRODUCTO

ALIMENTACION — PRODUCTO

ALIMENTACION — SUBPRODUCTO1

PRODUCTO - SUBPRODUCTO2

ALIMENTACION1 + ALIMENTACION2 - PRODUCTO
ALIMENTACION1 + ALIMENTACION2 - SUBPRODUCTO1
PRODUCTO - SUBPRODUCTOZ2 + SUBPRODUCTO3

h',’l Heuristicas para la seleccion de reacciones quimicas

1. Intente maximizar la incorporacion de atomos de los
reactivos en el producto final. Elija materias primas
gue sean tan cercanas como sea posible a la estructura
guimica del producto final. Evite sintesis quimicas
que utilicen modificacion quimica temporal de los
reactivos. Evite introducir elementos que no estén
incorporados en el producto final.

2. Elegir reactivos que minimicen riesgos de explosion,
incendios o liberacion de materiales toxicos. Si el uso
de materiales peligrosos es inevitable, disefie para un
volumen minimo de reactor. En sintesis que requieran
reactores multiples, evite el almacenamiento de
materiales peligrosos.
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h"’l Heuristicas para la seleccion de reacciones quimicas (Cont...)

3. Utilizar materias primas de alta pureza para
minimizar reacciones colaterales no deseadas.
Considerar, si es posible, la purificacion de las
materias primas antes de introducirlas en un reactor.

4. Favorecer los esquemas de reaccion que requieran
menos etapas.

5. Sifuera posible, utilizar un catalizador.

6. Elegir reacciones que procedan de manera espontanea
a temperaturas y presiones tan similares a las
condiciones de ambiente como sean posible. Las
temperaturas y presiones superiores a las del
ambiente son preferibles a las inferiores.

h',’l Estrategias relativas a Conversion de
especies:

e Identifique la estructura quimica del producto quimico deseado.

e Basandose en analogias estructurales, identifique posible
productos de partida y/o que puedan aparecer como
intermediarios o productos colaterales.

e Disefio los caminos de reaccién que puedan servir para la
obtencién de los productos deseados. Elimine aquellos caminos
impracticables por consideraciones termodinamicas o cinéticas.

e Establezca el orden de procedencia de las reacciones quimicas e
identifique las posibles de mas de un camino de reaccién u
orden de precedencia.

e Identifique posibles productos intermedios o finales
secundarios

e Jerarquice las alternativas en orden de complejidad y elimine las
mas complejas.
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hllll Variables de disefio del reactor

e Temperaturay presion del reactor
e VVolumen del reactor

e Tiempo de residencia

e Adicion de reactivos

e Catalizadores

e Modo de operacion

e Patrones de mezclado

-

Reactor: Estableciendo el caso base

¢En gue fase toma lugar la reaccion?
¢ Cuél es el rango de temperatura y presion requerido por el reactor?
¢Quién controla la reaccion, la cinética o el equilibrio?

¢Se requiere catalizador? ¢Cuales son sus propiedades? ;La reaccion
requiere un catalizador sélido o ésta es homogénea?

¢Es la reaccion principal exotérmica o endotérmica?
¢ Como son los requerimiento energéticos?

¢Lareaccion principal compite con reacciones que
termodinamicamente se mueven en la misma direccion?

¢Para qué lado se desplaza la reaccion?
¢ Cuadl es la selectividad de la reaccion deseada?
¢Cual es la conversion en un paso?

¢Cuales son las propiedades fisicas, quimicas, de seguridady
toxicidad de todos los materiales involucrados incluyendo especies
intermedias?
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hllll Desempefio del reactor

(Reactante consumido en el reactor)

Conversion = _
(Reactante alimentado al reactor)
Producto deseado producido
Selectividad = ( - P ) x 0
(Reactante consumido en el reactor)
. Producto deseado producido
Rendimiento = ( P ) Xo

(Reactante alimentado a| reactor)

o = Factor Estequimétrico

h"’] Metodologia general para la Sintesis.

Tipos de Desempefi zgaceien
_ pefio
] Sistemas de
Camino de la Reaccién
Reaccidn ¢ Promete 7

estricciones Balance de Balance de

Masa Global Reciclos Masa por
-déndes corriente

i Separacion
Tecnologias de Propiedades y Calidad P
Separacion Separacion

Red .
Intecrclamblo ~Reciclo ;4o
alor Servicios Ambiente

Manejo de tegracion

Materiales
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hllll Asignacion de especies

Las RESTICCIONES representan los limites
operacionales del proceso, de calidad del

producto y del medio ambiente.
“Checklist”

v'especificaciones de calidad,
v'restricciones ambientales,
vlimitaciones operacionales,
vlimitaciones de servicios,
v'de catalizdor

v'cinética,

vtermodinamica,
v'conversién en un paso.

hllllTareas para la sintesis de proceso

1) Camino de la reaccion: p
) @g'%ﬁ o 9@% o

2) Localizacién o asignaciéon de especies:
Aire : 100 moles O,

230 moles N, ¥
Quemador 3 ISeparador 100 moles
de azufre
Azufre
3) Separacién: 100 moles 230 moles N,

Diferencias de volatilidad de la sal y el agua

«Diferencias en la movilidad de las moléculas
de agua y sal a través de una membrana
Agua de mar guay — Agua

60 °F *Formacion de hielo libre de sal fresca

«Diferencias en la reactividad quimica del agua
y la sal

4) Integracion:
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hllll Balance de masa global

Objetivo:
Establecer cantidad de materia prima para una cantidad de
producto.
Tomando en cuenta:
» Todas las reacciones involucradas en el proceso
» La cantidad de cada subproducto generado
» La conversion global para el producto principal

Ejemplo: Obtencién de SO, por oxidacion del azufre

100 moles O, 100 moles SO,

230 moles inerte —————, /
/ 230 moles inerte

100 moles S

h"ﬂ Localizacion de especies

Ejemplo: S+ 0, S0,
a) Aire : 100 moles O

230 moles N, 1

Quemador I Ak 100 moles
de azufre B SO,

Azufre
100 moles 230 moles N,
b) Aire : 100 moles 02 230 moles SO, frio

100 moles

230 moles N2 I
100 mOIeS 02 T SO
uemador ] 2
Separador—LV Q —tnfrladorl—>
de azufre

230 moles | |
N
2 100 moles S
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hllll ¢ Debe colocarse un reciclo?

El acetato de isopropilo es un solvente
industrial y agente de extraccién que puede ser
producido por reaccion de esterificacion entre
el alcohol isopropilico y el acido acetico.

C,HOH + CH, COOH = C,H,00CCH;, + H,0
(Alcohol Isopropilico) (Acido acético) (Acetato de isopropilo) (Agua)

Esta reaccion es reversible y tiene una
conversion del 60%.

¢ Es rentable el proceso?

hllll Para el sistema sin reciclo...

Alcohol + acido = 0.6 acetato + 0.6 agua + 0.4 alcohol + 0.4 acido

Especies

Alcohol| Acido |Acetato] H,O |Alcohol| Acido

Reaccion| -1 -1 0.6 0.6 0.4 0.4
Neto -1 -1 0.6 0.6 04 04
Especies $/Ib*  $/Ibmol
Alcohol Isopropilico  0.07 4.20
Acido Acético 0.09 5.40

Acetato de isopropilo  0.12 12.25

0.6(12.25)-1.0(4.20)-1.0(5.40) = -1.25%/mol de acetato
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hllll Incorporando un reciclo...

Alcohol + &cido = 0.6 acetato + 0.6 agua + 0.4 alcohol + 0.4 acido

Reciclando el 80% del material no convertido

Especies

Alcohol| Acido |Acetato] H,O |Alcohol| Acido

Reacciéon| -1 -1 0.6 0.6 0.4 0.4

Reciclo | 0.32 | 0.32 0 0 -0.32 | -0.32

Neto | -0.68 | -0.68 | 0.6 0.6 | 0.08 | 0.08

0.6(12.25)-0.68(4.20)-0.68(5.40) =+0.63 $/mol de acetato

h"’] Metodologia general para la Sintesis.

ReacciénD

Tipos de
Sistemas de
Reaccién

] Desempefio
Camino de la

reaccion ¢ Promete ?

Balance de
estricciones Balance de )
Reciclos Masa por

Masa Global Reciclos corriente

Tecnologias de Propiedades y Calidad
Separacion Separacion

tegracion

Red i Manejo de
Intercambio Reciclo \, 4io Materiales

Calor Servicios Ambiente
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hllll Separacion

¢Es necesaria la separacion?

¢ Cudles son las especificaciones de todos los
productos?

¢Son peligrosos algunos de los productos,
subproductos o impurezas?

¢ Qué debo sacrificar de los otros modulos del
proceso para ahorrar en el costo de separaciéon?

hllll Secuencia de separacion
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h"'l Clasificacion de las técnicas de separacion

Técnica Entrada Salida Base de la
separacion

Mecéanica Dos fases  Dos fases Diferencias en tamafio o
en densidad

Basadas en la Una fase Una fase Diferencia en la

velocidad velocidad de transporte
a través de un medio

Basada enel Una fase Dos fases Diferencias en la

equilibrio composicion de dos

fases en equilibrio

h m Heuristicas para seleccion de las
técnicas y secuencia de separacion

1. Siyatiene la alimentacion en dos fases, utilice una
técnica de separacion mecanica.

2. Si la alimentacion es una sola fase, primero
considere las técnicas de separacion basadas en el
equilibrio, en particular para productos fabricados
en grandes cantidades.

3. Piense en técnicas de separacion basada en
velocidad para productos de volimenes pequefios,
con alto valor agregado y que requeiran alta pureza.




Prof. Alejandro Requena

h"” Heuristicas para seleccion de las técnicas

y secuencia de separacion (Cont...)

4. Para separaciones basadas en el equilibrio, tome en

cuenta (en este orden) las diferencias en:
—Punto de ebullicion
—Punto de fusion
—Solubilidad en disolventes comunes
—Union a las superficies solidas

Se pueden aprovechar con eficiencia las diferencias
de 10°C o menos en el punto de ebullicién. Por lo
general se necesitan diferencias méas grandes en el
punto de fusidn, en solubilidad o union.

h"” Heuristicas para seleccion de las técnicas

5.

y secuencia de separacion (Cont...)

Trabaje a temperaturas y presiones tan cercanas a
las del ambiente como sea posible y prefiera
temperaturas y presiones superiores a las
ambientales mas que las inferiores.

Evite en lo posible la adicion de materia extrafa. Si
adiciona materia extrafia, evite materiales toxicos o
peligrosos y eliminelos tan pronto como sea
posible.
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h"'l Heuristicas para seleccion de las técnicas
y secuencia de separacion (Cont...)

7.

Para recuperar cantidades en traza, utilice métodos

de separacion donde el costo aumenta con la
cantidad de material a recuperar, no con la cantidad
de la corriente que se va a procesar.

Para separar cantidades pequefias de contaminantes

gue no sea necesario recuperar, piense en el uso de
reacciones quimicas destructivas mas que en

separaciones fisicas.

h"’] Técnicas de separacion mecanica frecuentes

Técnica

Filtracion

Sedimentacion

Centrifugacion

Fase de la
alimentacion

Sélido y fluido

Sélidos y liquidos

Flotacion Sélidos y liquidos
Dos liquidos
inmiscibles

Expresion Sélidos y liquidos

Sélido y fluido

Liquidos inmiscibles

Diferencia en
la propiedad
fisica

Tamafio

Densidad

Densidad

Fase de
agregacion

Densidad

Cémo funciona

Bombeo de la mezcla a través
de una membrana porosa

Los sélidos suspendidos se
separan parcialmente del
liquido mediante
sedimentacion por gravedad

La fase menos densa se redinen
y elevan a la superficie

Compresion del sélido
himedo dejando que el
liquido escape

La fuerza centrifuga causa que

la fase méas densa migren hacia
afuera
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hll’l Ejemplos de tecnologias de separacion

Basadas en el equilibrio y que
utilizan energia como agente de separacién

Fase de la
Alimentacién Separacion

Agente de Fases de los

Productos Propiedad

Evaporacion Liquida Calor Liquido + vapor
Reduccion de ) )
Expansion Flash Liquida presion  Liquido + vapor Diferencia de
(energia) volatilidad
Liquida v/ (presion de
Destilacion quida y/o Calor Liquido + vapor vapor)
vapor
Despojamiento Liquida Gas no Liquido + vapor

condensable

hl"l Ejemplo de tecnologias de separacion

Basadas en el equilibrio y que
adicionan un material como agente de separacion

Fase de la Agente de Fases de los Propiedad
Alimentacion Separacion Productos P
Absorcion Gas LIqUId,O. no Liquido + vapor
volatil B
Solubilidad
o . o . preferencial
Lixiviacion Sélida Solvente Liquido + sélido
Solubilidades
Liquido diferentes de
Extraccion Liquida _Hlquie Dos liquidos distintas especies
inmiscible

en las dos fases
liquidas
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h"” Algunas heuristicas relativas a
Separacion de especies:

QO Identifique todas las técnicas de separacion posibles.

O Trate de aligerar las tareas de separacion repartiendo corrientes o
mezclando.

O Retire primero las sustancias mas corrosivas o peligrosas.

O Separe primero los componentes mas abundantes y deje las separaciones
mas dificiles para el final.

O Evite usar técnicas que impliquen el ingreso de una nueva especie; si es
inevitable, retire esta nueva especie cuanto antes.

O Al usar destilacion retire la especie deseada como un destilado al final
de la serie de separaciones. Al separar varios componentes, proceda por
orden de volatilidad decreciente.

O Evite las fluctuaciones en la temperatura o en las presiones. Trate de
comenzar por los valores mas altos y de alli descender.

h"’l Heuristicas para separacion de especies.

X>Use destilacion como primera opcidn para separar
fluidos cuando se requiera alta pureza en ambos
productos

X>Use absorcion gaseosa para remover trazas de un
componente en una corriente gaseosa

X>Considere membranas para separar gases de punto
de ebullicion criogénico y flujos pequefios

x>Considere la extraccion para purificar un liquido
de otro liquido

X>Use cristalizacion para separar dos solidos o para
purificar un solido de una solucién liquida
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h"’l Heuristicas para separacion de especies.

> Use evaporacion para concentrar la solucion de un
solido en un liquido

= Use filtracidn para remover un sélido de un lodo

= Use tamizado para separar dos solidos de diferente
tamafo de particula

> Considere la osmosis reversa para purificar un
liquido de una solucidn de solidos disueltos

> Use centrifugacion para concentrar un solido en un
lodo

o Use lixiviacion para remover un solido de una
mezcla de solidos

h"’l Tareas para la seleccion de separacion

300 ppm CHCI; y 2% Cl,

Solubilidad
M RE Br, Cl, CHCl, CHBr, Eter H,0
(°C) 2 2 3 3 (16100 Ib)

Bromo Br, 160 59 - S S S S 4
Cloro Cl, 71  -34 S - S S S 2
Cloroformo
CHCl, 119 61 S S - S S 1
Bromoformo
CHBY, 252 150 S S S - S 0.5

3/ Br, + CHCl; —22°¢_ CHBr, + 3, Cl,
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hll’l Tareas para la seleccion de separacion

4% = Br,
3=
Solubilidad P
en agua T2
1= - CHCl,
- CHBr,
0=

Calentar hasta 250
©C para convertir el
cloroformo en
bromoformo

1000 Ibs/hr Bromo
con 20 Ibs/hr de Cloro
y 0.3 Ibs/hr de Cloroformo

|

150°C = ~ CHBr,4
100 =
Puntos de
oL = -Br,—CHCI
ebullicion 50 2 3
oaC =
-Cl,
50 =
Brompformo

Aprovechar la diferencia de

puntos de ebullicién entre el

bromoformo y la mezcla de
bromo y cloro

Aprovechar la
diferencia de puntos

Cloro de ebullicion entre el
bromo y cloro

Bromo puro

hl"ITareas para la seleccion de separacion

AE AE
Vapor AP
7
Alimentacion > Trazas
de Br, crudo Cl
Vapor Vapor
Reactor tubular
multipasos Trazas Br,
CHBr, Producto
Destilacion multietapas
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-

De las muchas diferencias que pueden existir entre la fuente y el destino de una
corriente, las diferencias que involucran composiciones dominan. Seleccione las
tareas de separacién primero

® Posicidn en la lista ordenada de la propiedad de los materiales
a ser separados

® Solapamiento entre las propiedades de especies adyacentes

® Condiciones de presion y temperatura que deben alcanzarse
para forzar la diferencia de propiedades

@ Condiciones en las cuales el material entra y sale de la etapa
de separacién

® Estado actual de la tecnologia

® Cantidad de las especies a ser separadas

h"’[ Tareas para la seleccion de separacion

De ser posible, alivie las tareas de separacion 0

repartiendo corrientes o mezclado

10 Separacion
a 2 _/ Secuencia de 5
separaciones de listas
ordenadas de 5 | B
propiedades quimicas y/o
fisicas
~
5 2
10
b | s
Propiedad | 1 ‘ Propiedad 11 1 C
3 1
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hll’lTareas para la seleccion de separacion

/‘ 2 Corriente |
Separacion 1 )
1 basada en este iy Corriente 11
2 punto de guiebre 3 AR
2 \ ‘
sy
Ry SEPENECIoN
Corriente 3 hasada) en este
original Lista PURGIHENGIELNE
ordenada Corriente |
de una
propiedad
7222 Corriente 11
Componentes puros
10 o
0 15 .
101 12 Ton 0
al2—S 0 1

5
3 l 0 o 10
5 5 0
1 C
0 S 0 —3
2 8T0n\40 0

12+13+8=33 Toneladas
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mn J e [
™ 1
5 — S "0 \\
2 o| A
0 0
a | 10 1
1 0
0
) 5 ‘\ 5 5
1 /
B ‘ 3.3 1, 2
3.3 1.7
5
2 / 0 1
b| s
17 // 0 10)C
3 |
17— S 0 0
1 4 Ton 1 6+4=10 Toneladas
— E—

-

Q
Q

Q

Algunas heuristicas relativas a
Manejo de energia:

Use las corrientes a elevada presién para realizar trabajo
directamente.

Use las corrientes con fluidos a altas temperaturas para generar
vapor, en calefaccion o para realizar trabajo directamente.

La calefaccién o disipacion del calor debe hacer preferiblemente
entre corrientes del proceso.

Los intercambiadores mas efectivos son aquellos en el que los
fluidos frio y caliente circulan en contracorriente.

En cascada, el fluido mas caliente que debe ser enfriado debe
intercambiar calor con el fluido mas caliente que dese ser
calentado, y el fluido mas frio que debe ser calentado debe
intercambiar calor con el fluido mas frio que debe ser enfriado.
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h"’[ Algunas heuristicas relativas a
Transporte de materiales:

O El transporte de fluidos debe hacerse en cascada de presiones
minimizando los altibajos.

Q El transporte de sélidos debe hacerse en cascada de energia
potencial, usando la fuerza de gravedad y minimizando los
altibajos.

O Evite el transporte de materiales en mas de una fase.

O Cuando el transporte requiera la coexistencia de dos 0 mas
fases, la segregacion de las fases se hara tan pronto sea posible.




