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Lafiltracion por membranas es una técnica que se usa para separar solidos que se encuentran como
contaminantes en una fase liquida, gaseosa o0 sblida, haciéndola pasar a través de un material
poroso. La aplicacion de esta técnica se da en la industria agricola, alimentaria, quimica y
farmaceéutica, en lamineria, y en el tratamiento de aguas. Por g emplo, en la elaboracién de jugos,
Vinos, cerveza, aceites, recuperacion de metales preciosos, sistemas de ventilacion, motores de
combustién, y compresores de gas. Hablando de filtracion en tratamiento de agua, comUnmente se
filtran loslodos... Sin embargo, |os conceptos de membranay selectividad son importantes; ya que
una membrana separa los solidos de acuerdo a su tamarfio y selecciona ciertos iones atrayéndol os
hacia sus zonas polares. Existen dos tipos de filtracion con membrana, la filtracion frontal y la
filtracion tangencial (Figura 1). Esta ultima se conoce como “cross-flow filtration” evitando la
acumulacion de materia sobre la superficie del filtro después de haber hecho pasar litrosy litros de
aguaatravésded. [1]

x]

Figura 1. Filtracién perpendicular (Dead end) y Filtracion tangencial (Cross-flow filtration).

Lafiltracion tangencial se utiliza mas en microfiltracion o en ultrafiltracion debido a la naturaleza
de las especies que separan y también ala estructura de la membrana empezando la primera con la
separacion de particulas microscopicas o de especies bioldgicas tales como las bacterias y la
segunda para especies o fragmentos de materia mas peguefia como coloides, macromoléculas o
virus. Las moléculas de masa molecular inferior a 1000 se separan por nanofiltracion, técnica que
también permite separar iones multivalentes (con més de una valencia como lo es el cobre) de
iones monovalentes (como el Cloro). La ésmosis inversa es la Ultima técnica que permite detener
cas latotalidad de las especies contenidas en un liquido, se utiliza principalmente en un medio
acuoso para obtener agua ultra pura. En la Figura 2 se observa que cada una de las diferentes
técnicas cubre un campo en particular y corresponden a especies clasificadas en funcion de su
tamarno o masa molecular. [1]

x]

Figura 2. Clasificacion de técnicas de separacion en base al tamafio de las especies afiltrar.
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A continuacion se describe de manera mas detallada | as caracteristicas de cada una de las técnicas
mostradas en laFigura 2.

MICROFILTRACION

Las membranas usadas en la microfiltracion tienen un tamafio de poro de 10 a 0.05 pm, que hacen
al proceso viable para retener particulas en suspensiones y emulsiones; éstas presentan una misma
estructura en todo su espesor y es el espesor de la membrana el que determina la resistencia a la
transferencia (Figura 3).

(x]

Figura 3. Geometria de poros en funcion de la estructura de la membrana (a) poros cilindricos, (b) y (c)
poros con geometria compleja.

La existencia de diferentes estructuras de poros ha generado el desarrollo de varios modelos para
describir correctamente el transporte de materia a través de éstos. Los model os de transporte son
particularmente interesantes porque permiten determinar cudles son los parametros estructural es
gue juegan un papel importante y como las propiedades de las membranas pueden mejorarse
mediante la modificacién de algunas de sus caracteristicas.

Estas membranas se preparan de diferentes materiales organicos (polimeros) e inorganicos
(cerémicos, metales, vidrio); algunas de |as técnicas empleadas son sinterizado, expansién, grabado
(dopado) e inversion de fase. Las técnicas mas utilizadas para preparar membranas cerdmicas son
sinterizado, sol/gel y oxidacion anddica.

Las membranas para microfiltracion se clasifican en hidrofilicas, hidrofdbicas y ceramicas; la
Tabla 1 muestra algunos ejempl os de los material es utilizados en |a fabricacion de éstas. [3]

[x]

Tabla 1. Materiales que componen alas membranas mas utilizadas en microfiltracion [4].

El flujo de volumen a través de las membranas de microfiltracion puede describirse mediante la
Ley de Darcy, € flujo (J) através de la membrana es directamente proporcional a la presion
aplicada (?P):

=]

Donde la constante de permeabilidad A contiene factores estructural es tales como la porosidad y €l
tamafio de poro (distribucién del tamafio de poro). Ademés, la viscosidad del liquido permeado
esta también incluida en esa constante. Para un flujo laminar convectivo a través de un sistema
poroso se pueden aplicar las ecuaciones de Hagen Poiseuille y la de Kozeny — Carman. Si la
membrana consiste de capilaridad directa, la relacion en la ecuacion de Hagen Poiseuille se
convierte en: [<]

donde: r es el poro del radio, ?x es €l grosor de la membrana, ? es la viscosidad dindmicay ? es el
factor de tortuosidad el cual eslaunidad en el caso de poros cilindricos. [3]

La microfiltracion depende en gran medida del medio filtrante utilizado, mientras que el flujo de
filtrado estainfluenciado por otros factores como:

e Lanaturaleza de las particulas en suspension (cristalina, pastosa, etc.)
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e Ladimension de las particulas.
e Laviscosidad del liquido. [5]

ULTRAFILTRACION

La ultrafiltracién es la continuacion |6gica de la microfiltracion cuando se quiere detener especies
de materia alin mas pequefias. Las diferencias principales con la microfiltracion son:

1. Lapresion de trabajo es mas elevada, tipicamente entre 4 y 8 atmosferas, debido a que el tamafio
de poro de la membrana de ultrafiltracion es méas pequefio.

2. Las especies a separar no son en realidad particulas en suspension sino compuestos de tipo
macromolecular o coloidal susceptibles de poseer fuertes interacciones fisicoquimicas con €l
material de lamembrana.

La estructura asimétrica de las membranas utilizadas en ultrafiltracion, asi como la capa superficial
gue tiene los poros mas pequefios, son las que determinan la resistencia a la transferencia. Las
membranas estan compuestas de un soporte de macroporosy de una o varias capas segun €l tipo de
membrana: la Ultima capa, |lamada capa activa, presenta una estructura mesoporosa; es decir, que
contiene poros con didmetros entre 2 y 50 nm.

Existen actualmente dos tipos de membranas de ultrafiltracion:

1. Membranas formadas con polimeros organicos. Estan constituidas de una “ piel activa’ soportada
sobre una estructura macroporosa (ver Figura 5).

2. Segunda generacién de membranas de ultrafiltracion. Se preparan a partir de materiales
ceramicos (ver Figura 6), las capas sucesivas se producen por un fritado (fusiéon a temperaturas
mayores a 1500 °C seguida de un enfriamiento répido de una combinacion de sustancias) de
granos cerdmicos que generan poros residuales cuyo tamafio depende del tamafio de los granos.
Para obtener una capa activa de ultrafiltracion es necesario usar suspensiones coloidales de
oOxidos que luego se depositan sobre un material macroporoso y se fritan. [4]

(=]

Figura 5. Imagen de microscopio electronico de barrido de una membrana orgénica de ultrafiltracion
con “piel activa’ soportada sobre una estructura macroporosa[7].

x]

Figura 6. Imagen de microscopio electrénico de barrido de una membrana inorganica para ultrafiltracion
de nanoparticulas de alimina(7].

Algunas membranas de ultrafiltracidn utilizadas comercialmente se preparan a base de materiales
poliméricos por un proceso de fase de inversidn, por ejemplo; polysulfona/polieter
sulfona/polisulfona sulfonada, PVDF, poliacrilonitrilo (PAN), celul6sicas, PI/PEI, PA, PEEK. Asi
como en la microfiltracion también se utilizan membranas cerdmicas de ultrafiltracion siendo las
mas usadas las de aUminay zirconia. [3]

NANOFILTRACION

La nanofiltracién es una técnica que apenas esta llegando a su madurez. Los esfuerzos realizados
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por los fabricantes de membranas para desarrollar materiales especificos para esta técnica
demuestran €l interés cada vez mas creciente de los usuarios en el campo de nanofiltracion. Se cree
gue la nanofiltracion se inicid de una forma confusa; primero se clasificd en el campo de la
O6smosis inversa, llamandola hiperfiltracion, ya que las membranas tenian una selectividad inferior
a las membranas de 6smosis inversa. Esas membranas presentaban fugas de retencion de iones 'y
por lo tanto al principio tuvieron un interés limitado.

En realidad, €l término nanofiltracién ha sustituido al término hiperfiltracion al mismo tiempo que
se definieron caracteristicas especificas diferentes de agquellas de las membranas de 6ésmosis
inversa y de ultrafiltracion. La nanofiltracion puede por tanto clasificarse como un proceso
intermedio entre laGsmosisinversay la ultrafiltracion en base a dos caracteristicas propias.

¢ Una estructura microporosa con un didmetro de poro tipicamente inferior a2 nm.

e Materiales membranarios que llevan en la mayoria de los casos cargas eléctricas; en
consecuencia, los mecanismos de transferenciay los campos de utilizacion de esas membranas
son particulares:

¢ Punto de corte para solutos de masa molecular inferior a 1000.

» Presiones de trabajo inferiores y flujo de solvente mas elevado que en el caso de la ésmosis
inversa

e Toma en cuenta a la vez, los fendmenos de difusion y de conveccion para describir el flujo de
solvente y de soluto.

¢ Intervencién del mecanismo de Donnan para la retencion de solutos el éctricamente cargados. En
donde los iones de menor tamafio se redistribuiran de un lado de la membrana para equilibrar la
concentracion de toda la solucion. [6]

A continuacion se hace unalista de las principales caracteristicas de los materiales usados para la
elaboracién de membranas de ultrafiltracion:

o Tienen un soporte macroporoso que ofrece una buena resistencia mecanica que permite un flujo
elevado de solventes

¢ Tienen una capa intermedia mesoporosa como enlace entre €l soportey la capa activa

e Tiene una capa final activa en nanofiltracion, cuyas caracteristicas principales son de un lado un
espesor muy bajo, inferior a1 micrén, y de otra parte un didmetro de poro del orden de 1 nm, con
una distribucion de tamafio muy estrecha a fin de asegurar un flujo elevado y una buena
separacion de solutos con masa molecular inferior a 1000.

El proceso de obtencién de membranas inorganicas mas utilizado es el sol-gel, el diametro de poro
de este tipo de membrana esta directamente ligado con el tamafio de las particulas individuales
formado durante el sol que se utiliza como deposito para formar la capa activa. Las membranas
formadas por fritado a cierta temperatura (generalmente alta) es un comprimido entre la
consolidacion de la ceramicay un aumento de la dimensién de los poros. [3] En esta obtencién de
membranas se distinguen los materiales que conducen a membranas el éctricamente neutras, de
aguellos que conducen a membranas cargadas. Esas dos categorias de membranas tienen aplicacién
especifica en nanofiltracion.

La primera categoria esta constituida por membranas organicas que presentan un comportamiento
neutro respecto a los electrdélitos disociados. La Ultima generacion de estas membranas presenta
una estructura quimica compuesta a la vez de grupos organicos cargados positivamente y
negativamente, |o que da a la membrana una estructura anfétera (puede reaccionar como base 0
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como &cido). El mecanismo de funcionamiento de estas membranas se observa en la Figura 7,
donde los €electralitos disociados no son retenidos por la membrana mientras que |0s compuestos
organi cos neutros sufren una tasa elevada de rechazo.

=]

Figura 7. Funcionamiento de una membrana orgénica anfétera de nanofiltracion.

La segunda categoria de membrana de nanofiltracién comprende a las membranas organicas e
inorganicas eléctricamente cargadas, se debe esperar que haya tasas de rechazo diferentes para
diferentes electrolitos en solucion de acuerdo a su naturaleza, a su estado de disociacion y ala
composicion de las mezclas filtradas.

[x]

Figura 8. Principio de funcionamiento de una membrana de nanofiltracion cargada
negativamente, en el caso de una mezcla de iones monovalentes y divalentes.

(=]

Figura 9. Efecto del pH en la selectividad de una membrana de nanofiltracion en éxido de titanio.

Un gjemplo de nanofiltracién se muestra en la Figura 10. Se alimenta con agua filtrada sobre un
filtro de arena con €l fin de obtener agua que no tenga poder de taponamiento. La etapa de baja
presion asegura la alimentacion al microfiltro (2); lainyeccion de écido o de secuestrante permite
limitar el taponamiento de membrana al reducir el precipitado de carbonato y otras sales de baja
solubilidad como el sulfato de bario o de estroncio; (3) los microfiltros en cartucho aseguran la
proteccion de la etapa de membranas; € modulo de membranas que se alimenta a alta presion (5),
esta constituido por tres etapas. Cada tubo de presion contiene 3 membranas de 1 m de largo y de
10 cm de diametro. En funcion de latemperatura del agua, la presion de servicio variaentre 6y 12
atmosferas. [6].

(x]

Figura 10. Esquema de principio de un piloto de nanofiltracion.

OSMOSISINVERSA

El fenébmeno de la 6smosis inversa se caracteriza por un flujo de solvente (comUnmente agua) a
través de una membrana bajo la accion de un gradiente de concentracion. Si se consideran dos
comportamientos separados por una membrana permeselectiva y que contiene dos soluciones de
concentraciones diferentes, habra un flujo de solvente del compartimiento de menor concentracion
hacia el compartimiento de mayor concentracion.

El proceso de 6smosis inversa consiste en contrariar el descrito como 6smosis directa, al gercer
una presion osmética. En este caso el flujo de solvente se dirige del compartimiento méas
concentrado hacia el del compartimiento con la solucién més diluida. En la préacticasi se tiene una
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solucion concentrada de un lado de la membrana 'y se le aplica suficiente presion se obtiene un
solvente puro del otro lado de la membrana. Podemos observar esto en lafigura 11.

La presion osmética ? de una solucion es directamente proporcional ala concentracion de soluto:

[ldonde ?esla presién osmatica en atmosferas, i es el nimero de iones disociados en el caso de un
electrolito, C es la concentracion molar en mol/litro, R es la constante de los gases (0.082 L -
am/molK) y T eslatemperatura absolutaen K. [6]

Figura1l. Principio de la 6smosisinversa.

Las principales membranas comerciales para 6smosis inversa son fabricadas a base de acetato de
celulosa, di/triacetato de celulosa, poliamida aromatica, poliamida, polibencimidazol,
polibencimidazolona, polifurano/cianurato, poliurea, polieter y poliacrilamida/zirconio. [4]

L os campos de aplicacion de esas técnicas estan ligadas a la naturaleza de | as especies separadas.
Se comprueba que practicamente todos |os sectores industriales se benefician de las tecnologias de
separacion por membranas. Actual mente esas tecnologias se desarrollan mas fuertemente en:

— Tratamiento de aguas y de efluentes industriales y domésticos.

— Filtracion de liquidos agroalimentarios para operaciones de esterilizacion, separacion,
clarificacion y concentracion.

— Recuperacion y la purificacion de moléculas con ato valor comercial en el campo de lafarmacia
0 como complemento de operaciones con reactores biotecnol 6gicos a fin de separar productos tales
como los antibioticos.

La Tabla 2 resume los campos de aplicacion mas comunes dependiendo del tamafio de poro

x]

Tabla 2. Aplicaciones paralos diferentes tipos de membranas de acuerdo a su tamafio de poro o tipo de
filtracion. [2]

Se visualiza que estas técnicas se desarrollardn en un futuro en el campo de la quimicay de la
petroguimica. Los desarrollos estan condicionados a la fabricacion de nuevas membranas capaces
de trabajar con solventes organicos y/o atemperaturas elevadas. Es en ese campo de aplicacion que
las membranas inorganicas y |las membranas hibridas inorganicas/organicas jugaran un papel muy
importante. [2]
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