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farmacéutica por pervaporacion
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deriva de las dos
etapas principales del

proceso de separacion:

permeacion y
evaporacion.
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Resumen

La mayoria de los contaminantes en las
aguas residuales provenientes de las
industrias farmacéuticas son compuestos
orgédnicos volatiles (COV),
particularmente alcoholes, acetonas,
compuestos aromadticos, hidrocarburos
clorados. La eliminacién de estos
compuestos (COV) de las soluciones
acuosas usando técnicas de separacidn
convencionales no son usualmente
econdmicas si los compuestos orgdnicos
presentes estdn en concentraciones bajas.
En estos casos, la pervaporacion
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proporciona una opcién importante para
el reciclado y recuperacion de muchos
compuestos orgdnicos voldtiles. La
capacidad de la pervaporacién para
eliminar estos materiales del agua con un
factor de separacion muy alto ha sido
reconocido desde entonces por muchos
autores. Mezclas con contenido de sales y
alcoholes son utilizadas en la industria
farmacéutica; después del procesamiento
no pueden ser descargadas al
alcantarrillado pudblico o al medio
acudtico receptor, debido a la restriccion
de los materiales orgdnicos y sales
inorgédnicas. En esta investigacion, la
pervaporacion ha sido empleada para
eliminar el etanol del agua residual
farmacéutica en membranas SULZER
1060 y CELFA CMG-OM-010. Los
experimentos de la solucion modelo de
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etanol-agua y agua residual farmacéutica
fueron realizados en cuatro temperaturas
diferentes y la recirculacion del flujo se
mantuvo constante; se examinoé el efecto
de la adicion de sal al agua residual.

Introduccion

Pervaporacion

En el proceso de pervaporacién se
utiliza una membrana para separar los
disolventes de un modo selectivo,
reduciendo la presion de vapor sobre el
lado de filtrado de la membrana. El
término pervaporacion se deriva de las
dos etapas principales del proceso de
separacion: permeacion y evaporacion.
Los componentes en la corriente deben
atravesar la membrana primero,
disolviéndose en el interior, y luego
dispersdndose a través de la membrana.
El proceso de evaporacion tiene lugar
en el lado posterior de la membrana,
asistido por un vacio. La fuerza directriz
para cada componente estd determinada
por la diferencia en el potencial quimico
(o presiéon parcial del vapor, en una
primera aproximacién) a través de la
membrana, y su velocidad de
transferencia a través de la membrana
estd determinada en gran parte por su
solubilidad y difusividad en la
membrana (Mallevialle 1998). En
general, el filtrado es evacuado como
vapor y recuperado por condensacion.
Existen una serie de aplicaciones para
los procesos de pervaporacion,
incluyendo la deshidrataciéon de
disolventes, separaciones organica-
organica y recuperacion de disolventes
volatiles de las aguas residuales. La
pervaporacion se utiliza principalmente
para la deshidratacién de mezclas
azeotrdpicas alcohdlicas (Néel 1992).
Las aplicaciones industriales mas
importantes del proceso comprenden la
deshidratacién de etanol e isopropanol.
Otras aplicaciones recientes incluyen: la
extraciéon de disolventes de las aguas
residuales industriales, desarrollada en
primer lugar por Membrane Technology
& Research Inc. (MTR), Estados Unidos
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(Wijmans, et al. 1994), la recuperacion de
subproductos volétiles, como alcoholes o
compuestos aromdticos, de los caldos de
fermentacion (Boddeker 1994), y la
eliminacién de compuestos orgdnicos
volatiles del agua potable como en el
caso de este trabajo (Castro 1995).

Caracteristicas de las aguas
residuales industriales

No es possible enumerar los tipos de
residuos procedentes de todas las
industrias debido a que muchos residuos
son especificos y partculares de cada
industria. (Eckenfeder 1989) cita los
siguientes componentes no deseables de
los residuos y sus efectos negativos:

fi  Componentes Consume
orgénicos solubles OD
fi  Soélidos en Consume
suspension totalmente el OD
y libera gases
indeseables
fi Trazas de Afecta al
compuestos sabor, olor y
orgdnicos toxicidad

fi  Metales pesados  Toéxicos

fi  Colory turbidez  Afectaa
la estética

fi  Nutrientes Ocasiona
NyP) eutrofizacion

fi  Sustancias Téxica a la
refractarias vida acuatica
resistentes

a la biodegradacién

fi  Aceitesy Repulsivo
sustancias
flotantes
fi  Sustancias H,S y otros
volatiles COV originan
contaminacién
del aire.

Los niveles de estos pardmetros que se
aceptan para vertidos tanto en arroyos
como en rios se regulan por medio de las
Directivas en el caso de la Unién
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refrigerante

Figura 1
Aparato de pervaporacion: (1) membrana, (2) mezcla alimentada,
(3) vapor del permeado, (4) bomba de vacio, (5) condensador,

(6) tanque de alimentacion, (7) colector del permeado, (8) bomba de
recirculacion, (9) termostato, (10) valvula colectora de muestra,
(11) valvula reguladora del flujo, (12) valvula reguladora de presion, (13)
manémetro, (14, 15) termémetros (16) medidor de flujo.
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Figura 2
Flujo del permeado de la soluciéon modelo etanol-agua y del agua residual
versus temperatura en la membrana Sulzer.

Tecnclogla

en marchal

Europea y las regulaciones de EPA en
los Estados Unidos (Gerard Kiely,
1999). Las aguas residuales urbanas son
originariamente orgdnicas en su
composicién y, de la misma manera, un
numero significativo de industrias en las
que se incluyen quimicas, farmacéuticas
y agroalimentarias poseen una alta
carga orgdnica. Esto significa que los
principales procesos de tratamiento
estdn dirigidos a la eliminacién de la
composicién orgdnica. En una planta de
tratamiento tipica, el agua residual se
dirige a lo largo de una serie de
procesos fisicos, quimicos y biol6gicos
en los que cada uno posee una funcién
para reducir una carga contaminante
especifica.

Materiales y métodos

El propésito basico de este experimento
fue encontrar una membrana comercial
adecuada para eliminar el etanol con
gran eficiencia del agua residual y de la
solucién modelo etanol-agua. También
fue examinado el efecto del contenido
de sal en el agua residual, ya que segtin
los autores Fawzi y Jana (1999) y Chul
y Won (2000) la adicién de sal a la
solucién inicial reduce la presiéon de
vapor del agua y aumenta Ila
concentracion del etanol en la fase de
vapor.

En el experimento de pervaporacion se
utilizaron las membranas: SULZER
1060 fabricada por la compania Sulzer
y CMG-OM-010 fabricada por la
compaiifa Celfa, ambas organofilicas.
En el trabajo experimental se aplicé la
técnica de flujo cruzado en el lado de
entrada de la mezcla y la técnica de gas
portador en el lado del permeado. El
aparato de pervaporacion fabricado por
la compaiia Hidrofilt, cuenta con una
membrana plana de una superficie
activa de 131 cm? (Fig. 1). La mezcla de
alcohol-agua es transportada por la
bomba de recirculacién (8) hacia la
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membrana (1) del tanque de
alimentacion (6). El retenido es
transportado de vuelta al tanque de
alimentacién. El  permeado  es
recolectado por medio del condensador
(5). El vacio del otro lado de la
membrana fue asegurado por la bomba
de vacio(4). La temperatura de la mezca
fue regulada por el termostato (9). La
velocidad de circulacion de la mezcla fue
ajustada por la vélvula reguladora del
flujo (11) y la presién del permeado por
la valvula reguladora de presion (12).

El agua residual se obtuvo de la
compaiiia Farmacéutica Chinoin Rt
Hungria. La solucién modelo de etanol-
agua y el agua residual contenian
aproximadamente un 2,5-5 % de etanol
y (en el caso del agua residual) se le
agregaron 2 gramos de NaCl por litro.

En el experimento se trabaj6 con cuatro
temperaturas diferentes (40, 50, 60,
70°C) y la recirculacién del flujo se
mantuvo constante (200 1/h); la presion
fue —0,90 bar. El permeado se recolectd
cada hora; también se recogié muestra
al inicio y al final del tanque de
alimentacién, para luego determinar la
concentracioén del alcohol por medio de
la densidad relativa del acohol, con el
aparato Gibertini (con un error estandar
de +0,05%). Se obtuvo un 5,2-18% de
contenido de alcohol en el permeado.
Se calculé el flujo (J), el factor de
separacion (a), el indice del factor
pervaporaciéon (IFP) y la energia de
activacion (E).

Resultados y discusion

En las Figuras 2 y 3 se puede observar
(en las dos membranas Sulzer y Celfa )
cémo el flujo del permeado de la
solucién modelo etanol-agua y del agua
residual aumenta al aumentar la
temperatura. Los dos diagramas
muestran como el flujo del permeado
de la solucién modelo fue més alto que
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del flujo del permeado del agua residual.
Esto se debe a que al agua residual se le
adiciond sal, mientras que a la solucién
modelo no, produciendo una pequeia
disminucién en el flujo del permeado y
un aumento en el factor de separacién
segtn lo experimentado por los autores
Chul y Fawzi. Ademds, por contener
otras materias orgdnicas, la densidad del
agua residual fue mads alta que la de
solucién modelo, evitando la difusion
del etanol a través de la membrana.

El factor de separacién (o) es definido
como la razon de la concentracién en el
permeado dividido por la razén de la
concentracion en el lado de la mezcla
alimentada: o =[C(1-C’)/C’ (1-C)],
donde C’ es la concentracién del alcohol
en el permeado y C es la concentracién
del alcohol en la mezcla alimentada
(Mora, 2000).

Las Figuras 4 y 5 ilustran el factor de
separacion de la solucién modelo etanol-
agua y del agua residual versus
temperatura en la membrana Celfa y en la
membrana Sulzer. Se puede observar que
el factor de separacion fue més alto en el
agua residual que en el de la solucién
modelo, gracias a la adicion de sal.

De acuerdo con las figuras, se puede
establecer que los dos tipos de
membranas son adecuadas para la
eliminacion del etanol del agua residual;
la membra Sulzer fue la que mostrd
mejor caracteristicas de separacion
cuanto mds alta fue la temperatura.

Basado en los datos experimentales de la
membrana, se calculé la energia de
activacion. La Tabla 1 muestra la energia
de activacion del permeado del etanol-
aguay del agua residual. De acuerdo con
los resultados, se establece que la
energia de activacién depende del tipo
de membrana. Como la energia de
activacién depende de la transferencia
de masa, se puede decir que la solucién
modelo tuvo mejor transferencia de
masa en las dos membranas.
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Figura 3

Flujo del permeado de la solucién modelo etanol-agua y del agua residual

versus temperatura en la membrana Celfa.
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Figura 4

versus temperatura en la membrana Celfa.

Tabla 1
Energia de activacion del permeado
del etanol-agua y del agua residual
E (kJ/mol).

Sulzer 1060 Celfa CMG-

OM-010
Etanol-agua 52,06 58,48
Agua residual 48,40 56,71

Los resultados del indice del factor
pervaporacion (IFP) son una medida
compleja de la capacidad de separacion de
la membrana, como resultado del flujo del
permeado por el factor de separacion: PSI
=Jo. En la Tabla 2 se aprecia el indice del
factor pervaporacién (IFP). Basado en los
datos se observa que el indice del factor
pervaporacion del agua residual es el mas
alto en las dos membranas examinadas,
sobre todo en la membrana Sulzer y
cuanto mds alta sea la temperatura.

Tabla 2

indice del factor pervaporacién en las membranas SULZER 1060y Celfa CMG-OM-010 : IFP (I/mZh)

Temperatura (°C)

SULZER 1060

Etanol-agua Agua residual
40 0,50 0,77
50 1,97 1,57
60 2,90 5,34
70 8,90 9,26

Celfa CMG-OM-010

Etanol-agua Agua residual
0,42 0,40
1,76 1,30
4,04 3,60
6,06 9,12
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Figura 5

Factor de separacion de la solucién modelo etanol-agua y del
agua residual versus temperatura en la membrana Sulzer.

... el flujo del etanol
en las membranas de
pervaporacion
aumenta con el
aumento de la
temperatura.
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Conclusiones

Qued6 demostrado experimentalmente
que el flujo del etanol en las
membranas de pervaporacién aumenta
con el aumento de la temperatura.
Como se puede observar en los
graficos, los flujos en las dos
membranas fueron similares, pero el
mayor indice del factor de
pervaporacioén fue alcanzado a los 70°C
en las dos membranas; el mas alto se
dio en la membrana Sulzer 1060. La
membrana Sulzer 1060 exibié mejor
caracteristicas de separaciéon que la
membrana Celfa CMG-OM-010, dando
como resultado un mayor indice del
factor de pervaporaciéon en el agua
residual que en la solucién modelo. Se
puede concluir que, a baja temperatura
(40 °C), ninguna de las dos membranas
es apta para la eliminacion del etanol.
La observacion mds importante fue la
buena separacién del etanol de la
soluciéon modelo y del agua residual
cuanto mas alta fue la temperatura en
las dos membranas. También se
comprobd la teoria de los autores Fawzi
y Chul de que con la adicién de sal se
reduce la presion de vapor del agua y
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aumenta la concentracién del etanol en
la fase de vapor, produciendo una
pequefia disminucién en el flujo del
permeado y un aumento en el factor de
separacion.
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