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1 Resumen

En este articulo se presentan los fundamentos de algunas técnicas de separacion
de productos basadas en el ftamano y tipo de membranas por las que se hace pasar
una mezcla de componentes en fase fluida con el objetivo de distribuirlos en dos
corrientes diferentes. Ademds, se comentan algunas de sus aplicaciones y se
muestran los modelos matemdticos necesarios para el disefio de sistemas de este
tipo.

2 Introduccion

La Tecnologia de Membranas es un conjunto de operaciones de separacidén de uno o
mds componentes de una fase liquida utilizando una membrana con permeabilidad
selectiva al mismo o a los mismos. El fransporte a fravés de la membrana se efectia por
la accién de una FUERZA IMPULSORA (gradiente de potencial eléctrico, gradiente de
concentracién, o gradiente de presion). En la figura 1 se representa el esquema de una
unidad bdsica de separacién por membrana (UBSM).
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Figura 1. Unidad bdsica de Separacion por Membrana (UBSM)
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3 Objetivos

Una vez que el estudiante haya leido con detenimiento este documento, serd
capaz de:

= |dentificar las corrientes y pardmetros involucrados en una unidad bdsica
de separacion por membranas

= Seleccionar el tipo de separacion por membrana en funcién del tamano de
las particulas que se quieren eliminar en una mezcla fluida

= Estimarlos caudales de alimento, permeado o retenido en una operacion de
separacion, asi como el drea necesaria de la membrana o la potencia de la
bomba para hacer funcionar una unidad osmética

4 Desarrollo

Este objeto de aprendizaje se ha estructurado en dos apartados. En el primero se indican
las diferentes operaciones de separacién, haciendo especial hincapié en las que utilizan
la tecnologia de membranas. En el segundo se indican las ecuaciones matemdaticas
para poder estimar algunos de los pardmetros involucrados en el disefo de una de las
operaciones de separacion por membranas, la dsmosis inversa.

4.1 Clasificacion de las operaciones de separacion

Segun las propiedades de la especie a separar, las operaciones de separacion se
pueden organizar segun se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las operaciones de separacién segun las propiedades de la
especie a separar

Propiedad Operacién de separacién

Tamano Filtracion, Microfiltracién, Ultrafiltracion, Didilisis
Separacion de gases, Cromatografia de permeacién gel

Presion de vapor Destilacion, destilacion por membranas, pervaporacion

Punto de congelacién Cristalizacién

Afinidad Extracciéon, Adsorciéon, Absorcion, Osmosis _inversa,
Separacioén de gases, Pervaporacion

Carga Intercambio idnico, Electrodidilisis, Electroforesis

Densidad Centrifugacion

Naturaleza quimica Membranas liquidas, complexometria

Las operaciones subrayadas indican separacion por membranas
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Por ofra parte, los tipos de operaciones con membranas se indican en la tabla 2 de
acuerdo al principio de la técnica y de la fuerza impulsora que gobierna el tfransporte.

Tabla 2. Clasificacién de los procesos de separacion por membrana segun la fuerza

impulsora
Principio Fuerza impulsora Operacién
Eléctrico | Gradiente de potencial Electrodidlisis
Quimico | Gradiente de concentracién Didlisis/Pervaporacion
De presion | Gradiente de Presion Osmosis inversa

Nanofiltracion
Ultrafiltracion
Microfiltracion

Es posible realizar ésmosis inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion y  microfiltracién,
utilizando un amplio abanico de membranas. Los distintos fipos de membranas se
diferencian en el tamano de poro, por la afinidad hacia la materia disuelta y
suspendida, los materiales de construccion, su coste y durabilidad.

En la microfiltracion (MF), se trabaja a baja presidn para separar particulas de alto peso
molecular, coloides en suspensidn o bien sélidos disueltos. Aplicaciones frecuentes
incluyen la separacion de células de extractos fermentados, fraccionamiento de
proteinas de leche, clarificacién de jarabe de maiz y la recuperacién de guimicos de
lavado CIP.

La ultrdfiltracion (UF) es un paso de separacion selectiva usada tanto para concentrar
como para purificar compuestos de medio y alto peso molecular como proteinas
ldcteas, carbohidratos, y enzimas. Como dreas comunes de aplicacidn podemos
mencionar la concentracién de proteinas de suero, de-salinizacion de gelatinas vy
concentracién y clarificacién de zumos de frutas.

Por otra parte, la nanofiltracién (NF) se considera como un proceso Unico entre la
ultrafiltraciéon y la dsmosis inversa, especialmente disshada para conseguir separaciones
especificas de compuestos de bajo peso molecular como azdcares, minerales disueltos
y sales. Aplicaciones tipicas incluyen desalinizacion de productos Idcteos, recuperacion
de proteinas hidrolizadas, concentracion de azlcares y purificacion de finturas vy
pigmentos solubles.

Por Ultimo, la ésmosis inversa (Ol) es un proceso de alta presibn muy utilizado como un
método energéticamente eficiente para eliminar agua, concentrar compuestos de
bajo peso molecular o purificar efluentes. Como aplicaciones comunes podemos
mencionar la preconcentracién de ldcteos o de alimentos liquidos previo a una
evaporacion, pulido de condensado de evaporador y purificacion de agua de
proceso.

Entonces, ;qué niveles de separacién permiten estas membranas? y,
;coémo funcionan?

En la figura 2 se presenta se presenta un esquema que ilustra la diferencia de tamano
de las particulas que pueden pasar a través de las diferentes membranas considerando
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el gradiente de presidon entre las dos caras de las mismas. Por ofra parte, en la tabla 3 se
indican algunos valores de funcionamiento de referencia como la presién de trabajo o
el flujo que se utilizan en cada caso.
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Figura 2. Comparaciéon del tamano de particula que puede atravesar las membranas de las
diferentes técnicas de separacion debidas al gradiente de presidén (Fuente: Condorchem
envitech, 2015)

Tabla 3. Valores de referencia de nivel de separacién, presidon aplicada vy flujo para las diferentes
tecnologias de separacion por membranas debidas al gradiente de presion

OsSMOsIs NANOFILTRACION  ULTRAFILTRACION MICROFILTRACION
INVERSA
NIVEL DE, Sales Sales divalentes. Macromoléculas  Particulas
SEPARACION monovalentes,  Solutos de bajo (proteinas). (bacterias y
solutos de bajo  peso molecular Coloides levaduras)
peso
molecular
PRESION 15-40 10-40 2-10 0,2-2
APLICADA (bar)
FLUJO (Lm-2h-") 5-40 20-80 5-200 >200
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4.2 Diseio de operaciones de separacion por membranas

En la figura 3 se muestran las ecuaciones usadas para poder disenar operaciones de
separacion mediante membranas, tomando como referencia el esquema de la UBSM.

Presion de trabajo (presion transmembranar media): P = % -P,

Flujo (flux): JP = E—r donde: Q,: caudal de permeado (m’/s); A. : superficie de membrana (m”).

J c,—C
Permeabilidad: Lp =P—ﬂ' Rechazo (coeficiente de retencion) : R(%)=—

m C

Ex100

- QI.CI. + Q.'Cr
Q,+Q,
siendo: Q. ., Q, : caudal de alimento, retenido (m’/s) _
G, » €, : concentracion de soluto en el alimento, retenido (kg/m’)

QL _,.Q 1

Q. Q I-FR
Factor de recuperacion : FR = & =1- L Factor de concentracion : FC = L3
Q, FCV c

Ciilculo de la presidn osmética:
Ecuacién de Van't Hoff 1'[=R-T-ﬁ=R-T-C

donde : R : constante de los gases (0,082 atmm’ K mol-kg (8314 JK ' mol-kg ™)
T : temperatura absoluta (K}
¢ : concentracion de soluto {kg."m"]{g."L}
M : peso molecular del soluto (kg/mol-kgh(g/mol)
C : concentracion molar de soluto (mol-kg/m”)(mol/L)
Ecuacién de Van't Hoff para sales iénicas : [T=1-R-T-C, donde i es el grado de jonizacin.
Ecuacidn para disoluciones de NaCl :
IT (atm) = 7,8823- X + 0,0506- X" +0,0082 - X° con X (entre 0 y 26) en kg NaCl / 100 kg disolucitn.

Ecuaciones de flujo en OI:

P
Flujo de disolvente : J, =N =L—"-{ﬁP—ﬁH] =A_ -(AP - AIT)= A - (AP - AIT)

donde: © €3 la concentracidon media ponderada de soluto entre el alimento v el retenido,

Factor de concentracion volumétrica : FCV =

p

donde : Jp, Na : flujo (especifico) de disolvente [kgs':'rn'z}

P, : permeabilidad de la membrana al disolvente (kgs ' m ™' atm™')

L.. : espesor de la membrana (m) o )

A, . A (constante de) permeabilidad de la membrana al disolvente (kgs m™atm’ )

AP =Py,

AIT = I1, - IT;, siendo [T, 1a presitn osmética media ponderada entre la del alimento (T1,) y la del retenido
(T1) y I1, la presién osmatica del permeado.

Flujo de soluto - J, =N, = D‘L K, fe.—c,)=A, -[c.—c )=B-(c_.—c)

donde: J,, N, : flujo (especifico) de soluto (kgs m’)
D, : difusividad del soluto en la membrana (m™s )
K, : coeficiente de distribucion (adimensional)
L~ : espesor de la membrana (m)
¢, : concentracidn media ponderada de soluto entre el alimento v el retenido
¢, : concentracion de soluto en el permeado
As , B: (constante de) permeabilidad de la membrana al soluto (m s':}

[
N, =N_— | siendo ¢, la concentracién de disolvente en el permeado (kg /m’)
T

Estimacidn potencia bomba en Ol Pot (W)=0Q,({m’ /s)-P_(Pa)

Figura 3. Formulario para la resolucion de problemas de ésmosis inversa
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5 Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos visto como funcionan algunas
técnicas de separacidn por membranas, concretamente las basadas en la
aplicacion de gradientes de presion. Ademds, podremos seleccionar un tipo u otro
segun el componente que queramos eliminar de una mezcla fluida. Por otra parte,
podremos estimar los pardmetros del diseio de este tipo membranas utilizando las
herramientas matemdticas proporcionadas.
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