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I ANALOGIA ENTRE DESTILACION “FLASH” Y MODULO DE

SEPARACION MEDIANTE MEMBRANAS.
MEZCLA COMPLETA

J. Armijo C.!

RESUMEN

En este trabajo se desarrolla la analogia entre la destilacion flash y las separaciones de gases mediante
membranas en un mddulo de mezcla completa. Se proporcionan procedimientos de calculo del punto de
burbuja y del flujo de permeado en funcidn del area de membrana. Se presentan ejemplos de calculo
en el caso de mezclas de gases binarias: Oxigeno-Nitrégeno (selectividad de membrana =2.2) y Bidxido
de carbono-Metano (selectividad de membrana=31.25). Los resultados muestran que la selectividad de la
membrana tiene un marcado efecto en el area de membrana requerido para la separacion. Asi mismo,
el flujo de permeado aumenta con el area de membrana pero la pendiente del cambio es fuertemente
influenciado por la selectividad de la membrana. Los procedimientos desarrollados en este trabajo pueden
facilmente extenderse a las separaciones en cascada o de multiples etapas, y para cualquier nimero de
componentes en la mezcla a separar.
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MEMBRANE SEPARATION.

| ANALOGY BETWEEN DISTILLATION “FLASH” AND COMPLETE MIXING
MODULE

ABSTRACT

This paper develops the analogy between flash distillation and membrane gas separations using a complete
mixing module. Methods are provided for calculating the bubble point and the permeate flux as a function
of membrane area. Example calculations are presented in the case of gas mixtures: Oxygen-Nitrogen
(membrane selectivity = 2.2) and Carbon Dioxide-Methane (membrane selectivity = 31.25). The results
show that the selectivity of the membrane has a marked effect on the membrane area required for the
separation. Likewise, the permeate flux increases with the area of membrane but the slope of the change
is strongly influenced by the selectivity of the membrane. The methods developed in this work can be
easily extended to separations or multistage cascade, and for any number of components in the mixture
to be separated.

Keywords: Permeate, distillation, flash separator, module, complete mixing.

| INTRODUCCION

La destilacion! es un método de separacion
de mezclas liquidas basada en las diferentes
presiones de vapor o volatilidades de
los componentes de una mezcla. A una
temperatura fija un liquido es mas volatil si

su presion de vapor es mayor que la de otro
liquido. A diferencia de un liquido puro, una
mezcla de liquidos se evapora en un rango
de temperatura a presion fija. Para separar
una mezcla en uno o mas productos se
debe seleccionar la temperatura y la presion
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de tal manera que coexistan al menos una
fase liquida y un vapor con concentraciones
relativas diferentes. La maxima diferencia
entre las concentraciones se consigue
cuando se alcanza el equilibrio, por lo tanto,
sera deseable aproximarse a él.

La termodinamical® proporciona las
relaciones entre presion, temperatura,
composicion del liquido y del vapor, en el
equilibrio liquido-vapor (L+V) para cualquier
numero de componentes de lamezcla. En el
caso de una mezcla binaria dichas relaciones
se muestran mediante los diagramas de
fase, como se observan en las figuras N.°
1, 2 y 3 para una mezcla pentano(A)-n-
heptano(B) a presién constante.
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FiguraN.° 1. Temperaturas de burbuja y de rocio de la
mezcla n-Pentano(A)-n-Heptano(B), a 1 atm
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Figura N° 2. Separacion en liquido y vapor a 70°C de
la mezcla n-Pentano(A)-n-Heptano(B) de composicién
inicial 50% molar de A

La figura N.° 1 muestra las curvas de
burbuja y rocio a presion constante de 1
atm. La regién por debajo de la curva de
burbuja representa una sola fase de liquido
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frio. La regidén por encima de la curva de
rocio constituye una sola fase de vapor
sobrecalentado. La regién ente las dos
curvas representa una zona de dos fases:
L+V en equilibrio.

Supongamos una mezcla al 50% molar de
pentano(A) a 30°C. En la figura 1 estas
condiciones corresponden a un liquido
frio(X). Si la mezcla se calienta hasta 53.8°C
se forma la primera burbuja de vapor en
equilibrio con su liquido. Esta temperatura
se denomina temperatura de burbuja.
Si continuamos el calentamiento se va
formando mas vapor y nos encontramos en
la region de dos fases L+V. El calentamiento
posterior hasta 80.4°C hace que todo el
liquido desaparezca y se convierta en
vapor. El proceso inverso a la vaporizacion
de la mezcla liquida es la condensacion.
Si partimos de un vapor sobrecalentado
a 110°C (X) y enfriamos la mezcla hasta
alcanzar la temperatura de 80.4°C, sobre la
curva de rocio, se formara la primera gota
de liquido en equilibrio con su vapor. A esta
temperatura se le denomina temperatura
de rocio.

La figura N.° 1 también muestra que ambas
curvas, de burbuja y de rocio, se unen en
los dos extremos de composicién. Para
el liquido A puro, x,=1, la temperatura
de ebullicién es 36.04°C. En el extremo
izquierdo x,=0, el liquido B es puro y su
temperatura de ebulliciéon es 98.4 °C.

Una mezcla al 50% molar de pentano(A)
puede separarse, a 1 atm, solamente en el
rango de 53.8 ( temperatura de burbuja) a
80.4 °C (temperatura de rocio). Este rango
de temperatura, a la cual podemos alcanzar
una determinada separacion, varia con la
composicion inicial de la mezcla.

En la figura N.° 2, la mezcla original al 50%
molar de pentano(A) se calienta hasta
70°C. Una linea horizontal trazada a partir
del punto Q produce las intersecciones P
y R con las curvas de burbuja y de rocio,
respectivamente. A 70°C la separacion de
la mezcla produce un liquido(P) y vapor(
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R) de composiciones x,=0.25 y yA=0.69,
respectivamente.

La figura N.° 3 es una grafica composicion
y-X que se construye a partir de las
composiciones de equilibrio y, versus x,
leidas de la curva de rocio y de burbuja,
respectivamente, como se muestra en la
figura N.° 2. La linea recta PQR a 70°C de
la figura N.° 2, se observa como un punto en
la figura N.° 3. Cada punto de la curva de
composicion, en la figura 3, representa una
temperatura diferente.

La relacion de composiciones y/x se
conoce como la constante de equilibrio
K, esta constante depende de la presion,
temperatura y de las misma composiciones
X, y de todos los componentes de la mezcla.
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Figura N° 3. Diagrama composicion del pentano de
una mezcla n-Pentano(A)-n-Heptano(B)

La destilacion es un proceso de separacion
mediante evaporacion y condensacion
simultanea de una mezcla. Los escalones
P, N, M, K muestran en la figura 4 la
evaporacion y condensacion sucesiva
hasta alcanzar en K un vapor rico en el
componente B de la mezcla pentano(A)-
heptano(B). Por otro lado, los escalones
R, S, T, U muestra que la condensacion
y evaporacion sucesiva permite lograr un
liquido U, rico en el componente A.
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Figura N.°4. Separacion de una mezcla n-Pentano(A)-
n-Heptano(B) mediante el proceso de evaporacion
y condensacion simultdnea como ocurre en la des-
tilacion.

Observe en la figura N.° 4 que subir o
bajar por los escalones implica aumentar o
disminuir la temperatura, respectivamente.

Una de las operaciones unitarias mas
simple de la destilacion es el denominado
separacion flash o destilacion instantanea.
El separador flash® es un mecanismo de
separacion, de una sola etapa, que produce
un liquido y un vapor en equilibrio, a partir
de una mezcla original que puede ser liquido
o vapor. La figura N.° 5 es un esquema del
separador flash que opera bajo condiciones
estacionarias. El tiempo de contacto en el
separador debe ser lo suficientemente largo
para garantizar que el liquido y el vapor salen
en equilibrio, a condiciones de presion y
temperatura de trabajo. En la destilacién se
requiere la adicion(+) o expulsion (-) de calor
para producir una separacion determinada.

Vapor
P, T
Mezcla
original
Calor
> Liquido

Figura N.°4. Separador flash o destilacion instantanea
de una sola etapa en estado estacionario. Las
corrientes que abandonan el separador se encuentran
en equilibrio.



En esta primera parte presentamos la
analogia entre la destilacion flash y las
separaciones mediante membranas en un
modulo de mezcla completa aplicado al
permeado de gases.

Las técnicas de calculo usadas para el
separador flash y la destilacién de mdltiple
etapas pueden servir para mostrar que las
separaciones con membranas mejoran
sustancialmente si se emplean operaciones
en cascada o de multiple etapas.

Las separaciones mediante membranas
son un medio aceptado para la separacion
de gases no condensables. La tecnologia
podria estar en un uso mas amplio si:

1) mejores y mas selectivas materiales de
membrana estuviesen disponibles, y

2) las relaciones y célculos matematicos
necesarios para las separaciones
deseadas fuesen presentados de forma
mas apropiada.

Il FUNDAMENTOS TEORICOS

Las separaciones de gases mediante
membranas™ han evolucionado desde
mediados de 1970, cuando se introdujo la
primera unidad comercial, hasta convertirse
en una operacion unitaria muy importante.
Las membranas se utilizan actualmente
para numerosos procesos que incluyen: la
recuperacion de hidrégeno, purificacion de
gases de relleno sanitario, separacion de
aire y la separacion de biéxido de carbono de
gas natural. Este aumento reciente en el uso
de membranas se atribuye principalmente al
desarrollo de membranas asimétricas.

En general, una membrana se define como
una regién material que actua de barrera
entre dos fluidos, y que restringe o favorece
el movimiento de uno o mas componentes
a través de ella. La figura N.° 5 muestra
de forma grafica la separacion mediante
una membrana. El fluido que inicialmente
se pone en contacto con un lado de la
membrana se denomina alimentacioén. En la
cara opuesta de la membrana el fluido que
emerge se denomina permeado.
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Figura N.°5. Una membrana es una barrera, sélida
o liquida, que permite el paso selectivo de ciertas
especies quimicas.

La permeabilidad® de una membrana es
una medida de la velocidad a la cual una
especie quimica se transporta a través de
ella bajo ciertas condiciones especificas de
concentracion, presion, temperatura y/o un
campo eléctrico. La velocidad de transporte
a través de la membrana esta determinado
por la estructura de la membrana, por
el tamafio y la naturaleza quimica de la
especie quimica, y por la fuerza motriz, sea
concentracion, presion o potencial eléctrico.

Los procesos de separacion con membranas
tienen las siguientes ventajas:

- Ahorro apreciable de energia, porque
a diferencia de la destilacion, trabaja
a temperatura ambiente y no se requiere
promover cambios de fase,

- Ambientalmente benigno con el medio
ambiente,

- Tecnologia limpia y de un manejo
operacional simple;

- Produce productos de alta calidad,

- Granflexibilidad en el disefio de sistemas
modulares.

El disefio de las separaciones mediante
la destilacion esta regulado por la
termodinamica de equilibrio. Por el contrario,
las separaciones mediante membranas no
se aproximan nunca al equilibrio, debido a
que se debe mantener constante la fuerza
motriz que permite el paso de las especies
quimica a través de la membrana.
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2.1 Permeado de gases!®!

Para separar gases se utilizan membranas
densas de tipo asimétricas. Las membranas
densas son aquellas que tienen tamario de
poros menores a 0.002 mm.

El transporte de las especies quimicas a
través de una membrana densa se explica
mediante el modelo disolucion-difusién
cuyo mecanismo consiste de las siguientes
etapas:

1 Adsorcion de una especie sobre la
superficie de la membrana, se estable
un estado de equilibrio en la interface
fluido-solido (ley de Henry),

2 Difusidon de la especie adsorbida a
través de la membrana impulsada por
una gradiente de concentracion (ley de
Fick).

3 Las especies que llegan a la cara
opuesta de la membrana son desorbidos.
Se establece un equilibrio en la interface
solido-fluido.

El modelo disolucion-solucién supone que
la alta presion del lado de la alimentacion
se transmite de forma homogénea, y se
mantiene constante hasta la cara opuesta
de la membrana donde cae de forma
discontinua hasta igualarse a la baja presion
del permeado.

La figura N.° 6 muestra el perfil de
concentraciones sobre un punto local
sobre la superficie de la membrana, en
estado estacionario, cuando las especies
quimicas se difunden desde el seno del
gas 1(alimentacion), pasan a través de la
membrana y finalmente se difunden hacia
el interior del gas 2 (permeado). En el caso
de gases, las fracciones molares se pueden
convertir a presiones parciales o viceversa.
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Gas 1 Membrana Gas 2

Figura N.°6. Perfil de concentraciones en los procesos
de difusion molecular.

2.2 Ecuaciones de transporte en el
permeado de gases

Las ecuaciones de transporte que describen
los procesos de difusion son:

- Flux molar desde el seno del gas 1 hacia
la superficie de la membrana:

N, = kigl (pil _piml) 1)

- Adsorcién sobre la superficie de la
membrana:

Cim = Pim Pimi (2)
- Difusion a través de la membrana:

)
)

D.
Ni = él-m (Ciml “Cima

- Desorcion en la superficie de la
membrana:

Cimz = Oim2 Pim> 4)

- Flux molar desde la superficie de la
membrana hacia el seno del gas 2

N, = kigZ (pimZ _piZ) ®)

Si las concentraciones de la ecuacion 3 son
remplazadas por las ecuaciones 2y 3, y
suponiendo que la constante de solubilidad
de una especie quimica es el mismo en cada
gas obtenemos:



Dim im
N, = 5 (piml _pimZ) (6)
Donde el producto del coeficiente de difusion
molecular D, y la constante de solubilizacién
S se denomina permeabilidad de la especie
quimica en la membrana:

P.=DS§, (7)
Por otro lado, si combinamos las ecuaciones

1, 5y 6 para eliminar las presiones p, ,,p
se obtiene:

im2’

La ecuacion 8 describe el flux molar como
una funcién directamente proporcional a la
gradiente de presién parcial de la especie
quimica e inversamente proporcional a la
resistencia a la transferencia de masa dado
por los fluidos y la membrana. En muchos
casos practicos la resistencia en el seno del
gas es despreciable respecto a la resistencia
ofrecida por la membrana. En general la
ecuacion 8 se expresa como:

yilpGl _inPGZ
N =" 52
! R 9)

Donde:

1 6 1 (10)

Y las presiones parciales se han rempla-
zadas por su equivalente dado por la ley
de Dalton: p = yP. La tabla 1 proporciona
valores de permeabilidades medidos para
gases puros en diferentes materiales. Las
permeabilidad de una especie quimica
en una mezcla es diferente al valor de la
especie pura, y los calculos de disefio se
realizan con permeabilidades de la especie
pura porque no se dispone de informacion
experimental referida a mezclas.
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La selectividad de una membrana es la
relacion de permeabilidades de la especie i
respecto a la especie j:

P,

1

%= (11)

J

Tabla N°1. Permeabilidades [en Barreras] medidos
con gases puros, a la temperatura indicada, en
diferentes materiales de polimeros usados como

membranas
Gas | Caucho silicona [ Caucho natural | Acetato de celulosa | Polisulfona | Poliamida
25°C 30°C 25°C 35°C 60°C
H, 550 41 24 14 50
He 300 31 33 13 40
0O, 500 23 16 14 3
Ny 250 94 0.33 0.25 0.6
CO, 2700 153 10 56 13
CHy 800 30 0.36 025 04
C,Hg 2100 o 02 o 0.08
CsHy 3400 168 0.13 _ 0.015
CsHi 7500 0.1 - P

Barrera =107 (cm*STP -cm) / (em”* - s - cmHg)

2.3 Médulo de mezcla completa: separa-
cién en una sola etapa

La separacion en una sola etapa mediante
membranas se conduce en un médulo de
mezcla completa con las siguientes consi-
deraciones:

a) Flujo de corrientes en estado estacionario.
La corriente de alimentaciéon que no es
permeada se denomina rechazo,

b) La presién en la camara de alimentacion
es mayor que la presion en la camara de
permeado,

¢) La composicion de la corriente que sale
del separador es igual a la composicion
de la camara de donde proviene.

d) No existe caida de presion a lo largo de
la superficie de la membrana, en ambas
camaras, de alimentacion o permeado.

e) La operacion es isotérmica.

La figura N.° 7 muestra el separador de
mezcla completa con una membrana cuya
area esA, .
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Permeado V
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Alimentacion
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Rechazo X;

FiguraN.°7. Separador en una sola etapa y de mezcla
completa. La presion en la camara de alimentacién es
PL Yy la presién en la cdmara de permeado es PV. El
area de membrana es Am.

Se define corte a la relacion de flujo de
permeado a alimentacion:

4 (12)

La relacion de presiones, de la camara de
permeado al de alimentacién, es:

_b (13)
o P,

En el caso de gases, la resistencia a la
transferencia de masa en fase fluida es
despreciable y la ecuacién 10 se simplifica:

R .9 (14)

Ahora procedemos a combinar el balance de
materia con la ecuacion de transporte segun
el modelo de solucion-difusion.

Ecuaciones del balance de materia:
F=L+V (15)
zF=xL+yV (16)

El flux molar de una especie quimica Ni se
relaciona con el flujo de permeado mediante
al ecuacion 17:
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NA,=yV (17)

Si despejamos N, de la ecuacion anterior y
lo remplazamos en la ecuacion 9, se obtiene
después de arreglar:

_ 18
K _ (18)
xi
Donde:
1
K=——+—
’ VR, (19)
B+
4,5

K, es una constante de distribucion entre
las composiciones de permeado y rechazo
analogo a la constante de equilibrio
termodinamico en destilacion. Si eliminamos
la composiciony, de la ecuacion 16 mediante
el remplazo de la ecuacién 18 obtenemos:

Fz, =(L+KV)x, (20)

Por otro lado, al combinar las ecuaciones 12
y 15 se demuestra que:

v (21)

Remplazando Vy L de las ecuaciones 12y
21, respectivamente, en 20 se obtiene:

Z.

1

FTIAK 1o (22)

Al remplazar la ecuacion 22 en 18:

y = zK, (23)
" 1+(K,-1)0

Si aplicamos el operador de sumatoria a

ambos lados de las ecuaciones 22 y 23

obtenemos:



n n

Zi
R

i=1 i=1

n n Z,'K,'
;yi_l_zl+(l(i—l)9

i=1

Restando las dos 1iltimas ecuaciones:

z,(K,-1) (24)
“(6)= zl +(K, —1)9 =0

La ecuacion 24 es unarelacion no linealen V
(0q)y seresuelve por métodos iterativos sise
conoce el area de membrana, las presiones
en cada camara y las permeabilidades de
las especies gaseosas. La ecuacién 24 es
analogo a la ecuacion para el separador
flash de destilacion donde la constante K
esta determinado por la termodinamica del
equilibrio entre fases.

2.4 Punto de burbuja

En las separaciones “flash” de equilibrio
liquido-vapor, el punto de burbuja es una
condicion extrema de operacién en el cual
se forma la primera burbuja de vapor a
partir de un liquido saturado. En el caso
de las separaciones con membranas, la
condicién de burbuja representa la formacion
infinitesimal de permeado manteniendo
la composicion del rechazo igual a la
alimentacion:

0—->0, x =z (25)

Al aplicar esta condicién a la ecuacién 24
esta se reduce a:

YK, =1 (26)
i=1

2.5 Punto de Rocio

El punto de rocio en las separaciones de
equilibrio liquido-vapor es la condicion en
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el cual se forma una cantidad infinitesimal
de liquido a partir de un vapor saturado. En
las separaciones con membranas, el punto
de rocio es la condicion por el cual toda la
alimentacion es permeada:

0—->1, y =z

Ahora, la ecuacion 24 se reduce a:

Z; -1 (27)

Las ecuaciones 26 y 27 tienen su contraparte
analoga en el caso del equilibrio liquido-
vaport®

Il METODOLOGIA DE CALCULO

Las operaciones de separacion de equilibrio
liquido-vapor se conducen normalmente a
presion constante, porlo tanto, latemperatura
es una variable de disefo importante que
cambia a medida que progresa el proceso
de separacion, tal como se describe en la
figura N.° 4. Por otro lado, los calculos se
inician determinando las condiciones de
presion o temperatura a la cual se espera la
existencia de dos fases liquido-vapor(L+V)
en equilibrio. Posteriormente se determina
la cantidad de vapor que sale del separador
a cierta presion y temperatura a la cual se
a verificado previamente la existencia de
dos fases L+VE., La constante de equilibrio
liguido-vapor K, depende de la presién,
temperatura y composicion.

En el caso de permeado de gases, la
constante K de las ecuaciones 24, 26 y 27
depende de la resistencia a la transferencia
de masa y el cociente area de membrana
a flujo de permeado, como se deduce de
la ecuacioén 19. La variable fundamental es
la relacion:

PR (28)
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3.1 Calculo del punto de burbuja

Rescribimos la ecuacion 26 como:

G, zl—zn:ZiKi =0
i=1

Remplazando las ecuaciones 19 y 28
obtenemos:

—1

n Ri
i=1 L

Para calcular | adoptamos el método iterativo

de Newton[ el cual requiere de la primera

derivada de la funcion G1:

- R (K Y
G(A) = —Z Z’P : (7) (30)

El procedimiento consiste de los siguientes
pasos:

1 Suponer un valor para |

2 Verificar si se cumple la ecuacion 29,
es decir G1=0, para el | supuesto. Si no
se cumple proseguir al paso 3,

3 Calcular la derivada G’1 de la ecuacion
30;

4 Elnuevo valordelse calculacomo sigue:

ﬂ, _ _ Gl (ﬂ'antiguo )

nuevo — /“antiguo Gl' (ﬂ,a (31)

ntiguo )

Los calculos de punto de rocio dan los
mismos resultados que del punto de burbuja
por lo que consideramos innecesario
repetirlos.

3.2 Calculos en el separador de mezcla
completa

En este caso se requiere calcular el corte, q,
de la ecuacioén 24 para un valor de | fijada de
antemano. Se adopta el método de Newton!”
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para resolver la ecuacion 24. Para esto se
requiere la primera derivada de la funcién G:

o e[ &y T
G@)= ;zi[n(](i—l)e} (52)

El procedimiento es el siguiente:
1 Suponer un valor para q

2 Verificar si se cumple la ecuacién 2, es
decir que G=0, para el g supuesto. Si no
se cumple proseguir al paso 3,

3 Calcular la derivada G’ de la ecuacion 32 ;

4 El nuevo valor de q se calcula como
sigue:

G(eantiguo )

0, iovo = Ooiiono —
nuevo antiguo G' (ea (33)

ntiguo )

IV DISCUSION DE RESULTADOS

Para las separaciones de equilibrio liquido-
vapor a presion constante la temperatura
es la variable que determina el grado de
separacion. En cambio para las separaciones
de gases, mediante membranas, la variable
importante es el cociente area de membrana
a flujo de permeado.

Cuando se utiliza unidades de Barreras para
las permeabilidades, las unidades de | son:

1 cm’
| em*STP/s (34)

Donde STP significa condiciones estandar
de presion y temperatura.

4.1 Punto de burbuja de la mezcla
Oxigeno(A)-Nitrogeno(B)

Se dispone de la siguiente informacion:
Permeabilidad de O2 = 600.0 Barreras
Permeabilidad de N2= 272.7 Barreras
Espesor de membrana= 0.0001 cm



Presiones en las camaras:
De alimentacion = 75.01 cm Hg
De permeado = 15 cm Hg
Selectividad de la membrana= 2.2

Los resultados de los calculos delineados en
la seccion 3.1 se presentan de forma grafica
en la figura N.° 8. Las curvas de rechazo y
permeado representan el analogo a las cur-
vas de burbuja y de rocio, respectivamente,
para el equilibrio liquido-vapor.
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Figura N.° 8. Curvas de rechazo (burbuja) y de per-
meado (rocio) para la mezcla O2(A)-N2(B) con una
membrana cuya selectividad es 2.2.

La figura N.° 8 muestra que una mezcla de
composicion inicial al 50% molar en oxigeno
puede ser separada en un médulo de mem-
brana cuyo valor de | esté en el rango de
39.3 a 44.4 cm?/(cm?® STP/s). En cambio, si
la composicion inicial de la mezcla es 21%
molar de oxigeno el rango de | se reduce:
50.2 a 54.1 cm?/(cm?® STP/s).

Notese que debido a la baja selectividad
de la membrana las curvas de rechazo y
permeado se encuentran bastante préximo,
lo que es indicativo de que la separacion es
dificil. Esta situacion es analogo al equilibrio
liquido-vapor para mezclas binarias con
pequefia volatilidad relativa.

Lafigura N .° 9 es la grafica composicion y-x
del oxigeno. Cada punto de la curva repre-
senta un valor diferente para | cuyo analogo
en destilacion es la temperatura.
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Figura N.°9. La gréfica composicion y-x para oxigeno.
La proximidad de la curva con la linea de 45°(y=x) es
indicativo de la baja selectividad de la membrana y de
una dificil separacion.

4.2 Punto de burbuja de la mezcla Biéxido
de carbén CO,(A)-Metano CH,(B)

Se dispone de la siguiente informacion:
Permeabilidad de CO, = 15.0 Barreras
Permeabilidad de CH,= 0.48 Barreras
Espesor de membrana= 0.0001 cm
Presiones en las camaras:

De alimentacion = 1520 cm Hg

De permeado = 76 cm Hg
Selectividad de la membrana= 31.25

Los resultados de los célculos se muestran
en la figura N.° 10. Para una mezcla de
composicion inicial 15% molar de CO, se
puede lograr una separacién en el rango de
| entre 320 a 1230 cm?/(cm?® STP/s).

1440

1340
1240 1230

a0 I ™.
1040
940
840
740

|
o\ N
\

440

340 focooid
320

240 N

140

40

i
0 0.1 0.2 03 UA{“yQE 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura N.° 10. Curvas de rechazo (burbuja) y de
permeado (rocio) para la mezcla CO,(A)-CH,(B) con
una membrana cuya selectividad es 31.25
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Debido a una selectividad mayor que para
la mezcla Oxigeno-Nitrogeno, las curvas de
rechazo y permeado estan bastante separa-
das. El diagrama composicion, de la figura
N.° 11, muestra una curva bastante alejada
de la diagonal lo que indica un grado de
separacion mucho mas efectivo que para el
caso de la mezcla Oxigeno-Nitrégeno.
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FiguraN.° 11. La grafica composicidn y-x para bidxido
de carbono. La curva esta bien alejada de la linea
de 45°(y=x), indicativo de la alta selectividad de la
membrana y de una facil separacion.

4.3 Separacion flash de mezcla completa
de Oxigeno(A)-Nitrégeno(B)

Con las mismas condiciones de la seccion
4.1 procedemos a calcular el corte de la
ecuacion 24 mediante el procedimiento de-
lineado en la seccion 3.2, para la mezcla de
composicion z, = 0.21.

Permeado V

Ya
o-L
Alimentacion F
F A= Ay
2,=021 4
L

Rechazo X,
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Primero se determina el valor de | en el punto
de burbuja y de rocio:
Punto de burbuja: | = 50.208 cm?(cm?
STP/s)
Punto de rocio :
STP/s)

| = 54.099 cm?/(cm?®

Luego, se calcula el corte q para diferentes
valores de | en el rango dado por el punto
de burbuja y de rocio.

Los resultados de los célculos se muestran
en las figuras N.°12y 13. La figura N.° 12
muestra que el corte q se incrementa a medi-
da que laumenta. En la figura 13 se muestra
el corte, la composicién de permeado y del
rechazo en funcion del area de membrana.
El corte y la composicion del nitrogeno(B)
en el permeado aumentan con el area de
membrana. Por otro lado, la composicion
de oxigeno en el rechazo disminuye con el
aumento de area.
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Figura N.° 12. El corte en funcion de I=Am/V para la
mezcla Oxigeno(A)-Nitrégeno(B) en un separador
flash de mezcla completa.
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Figura N.° 13. El corte, la composicion del permeado
y del rechazo en funcién del area de membrana para
la mezcla Oxigeno(A)-Nitrogeno(B) en un separador
flash de mezcla completa.



4.4 Separacion flash de mezcla completa
de Bioxido de carbono(A)-Metano(B)

Con las mismas condiciones de la seccion
4.2 procedemos a calcular el corte de la
ecuacion 24 mediante el procedimiento de-
lineado en la seccion 3.2, para la mezcla de
composicién z, = 0.20.

Primero se determina el valor de | en el punto
de burbuja y de rocio:
Punto de burbuja: | = 240.5 cm?/(cm?
STP/s)
Punto de rocio : | = 1162.52 cm?(cm?
STP/s)

Los resultados de los calculos se muestran
en las figuras N.° 14 y 15.

La figura N.° 14 muestra el aumento del corte
a medida que | también aumenta. Aunque la
tendencia es similar al mostrado en la figura
12, mezcla oxigeno-nitrégeno ( selectividad
=2.2), la curva de la figura N.°14 (selectivi-
dad=31.25) presenta un punto de inflexion.
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Figura N.° 14. El corte en funcion de I=Am/V para
la mezcla Bidxido de carbono(A)-Metano(B) en un
separador flash de mezcla completa.

La figura N.° 15 muestra el enriquecimiento
de metano en el permeado a medida que
aumenta el area de membrana, sin embargo,
la pendiente de la curva cambia mas rapido
para valores de A /F< 400. El enriqueci-
miento del permeado es mas rapido para
la mezcla Metano-CO2 que para la mezcla
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Oxigeno-Nitrégeno, como se puede deducir
de las figuras N.° 15y N.° 13.

1

09 -

0.8

rd
/
0.7
’// s
06 <
O s
s @ @/ .
h 4

04 >

03

Y
rd
02 7
v
/

0.1

X, Biéxido de carbono

0

0 200 400 4 600 800 1000 1200
F

Figura N.° 15. El corte, la composicion del permeado
y del rechazo en funcién del area de membrana para
la mezcla Bioxido carbono(A)-Metano(B) en un sepa-
rador flash de mezcla completa.

V.CONCLUSIONESYRECOMENDACIONES

1 El moédulo de membrana de una sola
etapa y de mezcla completa puede
simularse de forma analoga al separador
flash en las separaciones de equilibrio
liquido-vapor.

2 La selectividad de la membrana y la
naturaleza de los gases a separar tienen
unmarcado efecto en el area de membrana
requerido para la separacion.

3 Los procedimientos de calculo se pueden
aplicar a mezclas con cualquier numero
de componentes.

4 Elflujo de permeado aumenta con el area
de membrana, pero la pendiente de este
cambio es fuertemente influenciado por
la selectividad de la membrana.

5 Elgrado de separacién alcanzado en una
sola etapa se incrementa si se utiliza
arreglos en cascada, por lo que se
recomienda extender el analisis a sistemas
en cascada o de multiples etapas.

47



Rev. Per. Quim. Ing. Quim. Vol. 15 N.© 2, 2012. Pags. 36-48

VI NOMECLATURA
A, : area de membrana

c,, - concentracion molar de la especie i en

la membrana
F: flujo molar de la corriente de alimentacién

kig: coeficiente de transferencia de masa de
la especie i en fase gas

L: flujo molar de la corriente de permeado

N.: flux molar del soluto i a través de la
membrana

P., P, : presion total en la camara de ali-
mentacion y de permeado, respectivamente

p,, - presion parcial de i sobre la superficie
de la membrana

S,, . Constante de solubilidad de i en la
membrana

V: flujo molar de la corriente de rechazo
x. : fraccién molar de i en el rechazo

y, - fraccion molar de i en el permeado

z : fraccién molar de i en la alimentacion

a,: selectividad de la membrana para mezcla
binaria

p - relacion de presiones P /P,
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VIL.

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]
(6]
(7]

: espesor de membrana

: el corte o relacion de flujos V/F

- relacion de presiones A_/V

: resistencia a la transferencia de masa

: permeabilidad de la especie i en la

membrana
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