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Filtracion de glicerina de una solucion
modelo por 0smosis inversa
y nanofiltracion

La glicerina es un
liquido incoloro,
espeso y dulce, que se
encuentra en todos los
cuerpos grasos como
base de su
composicion. Se usa
mucho en la industria
alimentaria como
preservante, en la
industria confitera
como aditivo y en la
industria cosmética
como materia prima
del jabon.
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Resumen

La glicerina es un liquido incoloro,
espeso y dulce, que se encuentra en todos
los cuerpos grasos como base de su
composiciéon. Se usa mucho en la
industria alimentaria como preservante,
en la industria confitera como aditivo y en
la industria cosmética como materia
prima del jab6on. Quimicamente es un
alcohol que se disuelve bien en agua y en
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otros alcoholes, es muy higroscopico y su
peso molecular es de 92,09 Dalton. La
eliminacion de la glicerina de las aguas
residuales es muy importante desde el
punto de vista econdémico y de la
proteccion ambiental; por eso en esta
investigacion se estudié la posibilidad de
la filtracién de la glicerina de una solucién
de concentracion baja. En el experimento
se usé una solucién modelo de glicerina-
agua del 3%, la recirculacion del flujo se
mantuvo constante (300 1/h), la
temperatura fue de 27 °C y se trabajé con
diferentes presiones. Los paramétros
calculados fueron: el flujo del permeado a
través de la membrana, asimismo la
densidad relativa del permeado y del
concentrado de la solucién inicial. En el
experimento de &smosis inversa se
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La osmosis inversa y
la nanofiltracion son
operaciones de
membrana en las que
la fuerza actuante es
una diferencia de
presion a través de la
membrana.

utilizaron las membranas: BM 1/D, BM
0,5/D fabricada por la compaiia Berghof
y en nanofiltracién la membrana RA 55,
fabricada por la compaiiia Millipore,
todas de material poliamida. Se pudo
establecer que la 6smosis inversa dio
mejor resultado en el rechazo de la
glicerina; sin  embargo, en la
nanofiltracion el flujo fue mas alto.

Introduccion

La 6smosis inversa (OI) y la nanofiltracién
(NF) son los procesos de membrana
utilizados mds comidnmente para
tratamiento de agua potable en Estados
Unidos y paises drabes. Como para
cualquier proceso de tratamiento de agua,
la ésmosis inversa y nanofiltraciéon se
seleccionan con base en costo y calidad,
teniendo el costo una significacién
principal la mayoria de las veces (Andriy,
2002, Sanchuan, 2001). La OI es capaz de
rechazar contaminantes o particulas con
didmetros tan pequiios como 0,0001 xm,
mientras que la NF puede rechazar
contaminantes tan pequiios como
0,001xm. Ambas, la OI y la NF, pueden
describirse como procesos de difusion
controlada en que la transferencia de masa
de iones a través de las membranas estd
controlada por difusién (Yaacov, 2001,
Semiat, 2001). Consecuentemente, estos
procesos pueden llevar a la remocién de
sales, durezas, patdgenos, turbidez,
desinfeccion de subproductos precursores,
compuestos organicos sintéticos, pesticidas
y la mayoria de los contaminantes del agua
potable conocidos hoy. La mayoria de los
gases disueltos, como el sulfuro de
hidrégeno (H,S), diéxido de azufre (SO,) y
el diéxido de carbono (CO,), y algunos
pesticidas pasan a través de las membranas
de Ol y NF. Sin embargo, la tecnologia de
las membranas puede utilizarse para tratar
un mayor nimero de contaminantes del
agua potable y del agua residual, mds que
ninguna otra tecnologfa de tratamiento
(Mallevialle,1998, Marki , 2001).
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Teoria

La ésmosis inversa y la nanofiltracion
son operaciones de membrana en las que
la fuerza actuante es una diferencia de
presion a través de la membrana.

La 6smosis inversa

La OI es una operacién de membrana en
la que, por medio de una presion, el
solvente de una solucién se transfiere a
través de una densa membrana fabricada
expresamente para retener sales y
solutos de bajo peso molecular. Si una
solucién salina concentrada estd
separada del agua pura por este tipo de
membrana, la diferencia de potencial
quimico tiende a promover la difusién
del agua desde el compartimento diluido
al compartimento concentrado para
igualar las concentraciones. En el
equilibrio, la diferencia de niveles entre
los dos compartimentos corresponde a la
presién osmdtica de la solucién salina.
Para producir agua pura de una solucién
salina, debe aplicarse una presién que
sea mayor a la presion osmética de la
solucion. Del mismo modo, para obtener
flujos o caudales econémicamente viables,
al menos debe ejercerse el doble de la
presion osmotica; por ejemplo, para agua
marina se usan presiones de 5 a 8 Mpa
(Mulder, 1998, Porter, 1990).

Nanofiltracion

La NF, también llamada ésmosis inversa
a baja presién o desendurecimiento por
membranas, relaciona la OI y la UF en
términos de selectividad de la membrana,
la cual estd disefiada para eliminar iones
polivalentes (calcio y magnesio) en
operaciones de ablandamiento. Mas
recientemente, la NF ha sido empleada
para eliminar o separar la materia
organica. En esta técnica, los iones
monovalentes son rechazados débilmente
por la membrana. Esto explica por qué la
NF permite una contrapresiéon osmotica
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El propasito bdsico
de este experimento
fue examinar cudl
de los dos procesos
(0smosis inversa y
nanofiltracion) es
mds apto para la
eliminacion de la
glicerina de solucion
modelo glicerina-

mucho menor que la experimentada por
la OI (Mallevialle, 1998, Mora, 2002).

Materiales y métodos

El propésito bdsico de este experimento
fue examinar cudl de los dos procesos
(6smosis inversa y nanofiltracion) es
mds apto para la eliminacién de la
glicerina de solucién modelo glicerina-
agua. En el experimento se usd una
soluciéon modelo de glicerina-agua del
3%, la recirculacién del flujo se mantuvo
constante (300 I/h), la temperatura fue de
27 °C y se trabaj6 con diferentes
presiones. Los paramétros calculados
fueron el flujo del permeado a través de
la membrana, rechazo de la glicerina por
medio de la densidad relativa del
permeado y del concentrado de la
solucidén inicial. En el experimento de
O0smosis inversa se utilizaron las
membranas: BM 1/D, BM 0,5/D,
fabricadas por la compaiifa Berghof, y

rechazo (R%) se empled la siguiente
ecuacion: R = 1- (Cp/Cf), donde Cp y G
son las concentraciones de permeado y
alimentacion.

Resultados y discusion

Basado en el modelo de solucidn-
difusién, a continuacion se describe el
transporte de solvente (J,) y soluto (J) a
través de las membranas en términos de
las afinidades relativas de estos
componentes para la membrana y su
transporte difusivo por el interior de la
fase membrana:

JW = _wa Js — _Dst (cf ;cl’)

donde K, es la permeabilidad
hidraulica, Ap es la presion diferencial a
través de la membrana, Ax es la presion

osmdtica diferencial, 8, es espesor de la

agua. T membrana, D_ es el coeficiente de
en nanofiltracion la membrana RA 55, D S ..
. oy e difusion del soluto y K, es el coeficiente
fabricada por la compafiia Millipore, e . ..
. L de distribucién que describe la afinidad
todas de material poliamida. Los .
. .. relativa del solvente por la membrana.
aparatos utilizados para las mediciones
fueron: el DDS Minilab 20 (6smosis En la tabla 2 se pueden observar los
inversa) y el Millipore Y-prolab 2 cocientes (K, /60 'y DKy /0) que
(nanofiltracién). Las caracteristcas de las caracterizan la membrana, determinados
membranas utilizadas en los por medio de estas dos ecuaciones
experimentos se muestran en la tabla 1. (Mallevialle, 1998). Claramente se puede
Para la caracterizacion de eficiencia de observar que el cociente K /0 fue mayor
filtracién del flujo (J) de permeado y de en la membrana de nanofiltracion (548),
Tabla 1
Caracteristcas de las membranas utilizadas en 6smosis inversa y nanofiltracion.
Tipo de Fabricante Material PMC* Rechazo del Flujo Superficie de
de la [Dalton] NaCl** del agua* la membrana
membrana [%] [L/mZh] [cm?]
BM 0,5/D Berghof Poliamida 50 97 18 180
BM 1/D Berghof Poliamida 100 96 45 180
RA 55 Millipore Poliamida 200 80 90 3000
* Peso molecular de corte ** 40 bar, 25 °C
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Tabla 2
Cocientes K, /8 y DsK,;/d de las membranas
6smosis inversa y nanofiltracion.

10

Membranas BM 0.5/D BM 1/D RA 55
m3
K, /ao107[2—} 1,06 2,58 5,48
m--s-bar
m4
DK, /5-107[ ] 0,92 2,18 -
kg-s
Membrana RA 55
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Figura 1
Rechazo de la glicerina versus presion en la membrana RA 55
(proceso de nanofiltracion)
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Figura 2
Rechazo de la glicerina versus presion en la membrana BM 0.5/D y
BM1/D (proceso de 6smosis inversa)
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lo que indica que cuanto mayor sea este
nimero mayor es el flujo del agua limpia
(solvente), lo cual quedé demostrado en
el experimento. Luego le sigue la
membrana de dsmosis inversa BM 1/D
con 2,58 y la BM 0.5/D con 1,06. En el
caso del cociente D K /0 que se refiere al
soluto (flujo de la glicerina) también se
comport6 de la misma manera.

En la figura 1 se puede observar (en la
membrana RA 55, proceso de
nanofiltracion) cémo el rechazo de la
glicerina de la solucién modelo fue muy
bajo en comparacién con las membranas
BM 0.5/D y BMI1/D (proceso de
6smosis inversa), siendo la membrana
BM 0.5/D (figura 2) la mas eficiente.
Queda demostrado que con el aumento
de la presion se incrementa el rechazo de
la glicerina de las tres membranas
examinadas.

En la figura 3 se puede observar cémo el
flujo del permeado de la soluciéon modelo
glicerina-agua y agua limpia (en la
membrana RA55, proceso de nanofiltracion)
aumenta al incrementarse la presion. En los
dos casos el aumento es similar, lo que indica
que en la nanofiltracién el flujo fue més alto
que en la dsmosis inversa, como lo indican
las figuras 4 y 5.

En el caso de las membranas BM 0.5/D
y BM1/D (proceso de dsmosis inversa)
se puede observar que el flujo del agua
limpia aumenté linealmente con el
aumento de la presion; no obstante, en el
caso de la solucién modelo el aumento
no fue lineal, lo cual concuerda con el
modelo descrito en la literatura:
“Relacion entre el flujo del permeado y
la presién transmembrana” (Hu, 2002),
que dice: “Con el aumento de la presién
de filtracién aumenta el flujo, pero
después de cierto punto no aumenta
mds, debido a que se forma una
resistencia de difusién a causa de la
formacién de torta en la membrana, y
diferencia de concentracién de la masa
principal de la solucién”.
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Figura 3

Flujo del permeado de la solucién modelo glicerina-agua y agua limpia
versus presion en la membrana RA55 (proceso de nanofiltracién)
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Figura 4

Flujo del permeado de la solucién modelo glicerina-agua y agua limpia
versus presion en la membrana BM 0.5/D (proceso de 6smosis inversa)
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Figura 5

Flujo del permeado de la solucién modelo glicerina-agua y agua limpia
versus presion en la membrana BM 1/D (proceso de 6smosis inversa)
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Conclusiones

Se demostré que el flujo del permeado
de la solucién modelo glicerina-agua y
agua limpia aumenta con el incremento
de la presion, esto en las tres membranas
examinadas. Con base en los resultados
se puede establecer que las dos
membranas de Osmosis inversa dieron
mejores resultados en el rechazo de la
glicerina (80%), en la membrana de
nanofiltracion el rechazo fue apenas del
30%; sin embargo, el flujo fue mas alto.
También se comprobd la teoria del
modelo segun la cual el flujo del agua
limpia aumenta linealmente con el
aumento de la presion; no obstante, en el
caso de la solucién modelo (o agua
residual) el incremento no es lineal y
después de cierto punto no aumenta
mds. También los resultados de los
cocientes K /6 DK /8 determinados de
las tres membranas concordaron con los
resultados de flujos del solvente y soluto
obtenidos en la investigacion.
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