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Resumen

La permeacion de vapor es un proceso unitario de separacién a base de membranas; se ha utilizado des-
de hace varias décadas para la separacién de gases y ha sido aplicado recientemente en el tratamiento
de efluentes cargados con compuestos orgdnicos voldtiles (COV). Dicho proceso presenta varias ventajas
respecto a los procesos de tratamiento de efluentes gaseosos convencionales (e.g. adsorcién, incineracién,
oxidacién, etc.): su consumo energético es menor, son faciles de manejar y son econémicamente rentables.
Este articulo presenta una revisién sobre las tendencias de las emisiones de COV en algunos paises indus-
trializados y el posicionamiento del proceso de permeacién de vapor respecto a los procesos convencionales
para tratamiento de efluentes gaseosos. Asimismo, presenta una descripcién del principio de operacién de
la permeacion de vapor, las principales caracteristicas de los médulos de membrana comiinmente utilizados
y de los materiales actualmente utilizados para la fabricaciéon de las membranas. Finalmente se propor-
ciona un panorama de las oportunidades de aplicaciéon industrial de la permeaciéon de vapor a base de
membranas.
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Abstract

Vapour permeation is a membrane separating process that has been used since several decades for gas
separation and it has been recently and successfully applied in treatment of volatile organic compounds
(VOC) charged gaseous effluents. It presents several advantages compared to conventional processes for
gas effluent treatment (e.g. adsorption, incineration and oxidation): it is energetically less demanding, it
is easy to operate and it is economically feasible. This article presents a review of the VOC emissions in
some principal industrialised countries and the positioning of vapour permeation between the processes for
gaseous effluent treatment. It also presents some generalities about the operational principles of vapour
permeation, as well as the main characteristics of the commonly used membrane modules and the current
materials used for membrane manufacturing. Finally, an overview of the industrial application opportunities
of vapour permeation is given.
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1. Introduccion

El tratamiento de efluentes gaseosos, de odorantes
y particulas requiere de un esfuerzo conjunto en-
tre los organismos de investigacién cientifica, los
industriales y aquéllos de funciéon publica, para
alcanzar los objetivos de reduccién de la contami-
nacién emitida a la atmosfera. Dentro de este con-
texto, el tratamiento de efluentes gaseosos se ha
reforzado en diversos sectores industriales dada la
degradante calidad de las emisiones atmosféricas
a nivel mundial, la cual estd en funcién de las ac-
tividades socio-econémicas de cada pafs (Fig. 1).
Los tipos de contaminantes son variados y desde
hace un par de décadas los métodos de tratamien-
to de residuos gaseosos se han enfocado a un grupo
particular conocido como los compuestos de tipo
organico y volatil (COV), debido a su alto indice
de toxicidad y dano a la biosfera. Cada ano se
reportan emisiones a la atmésfera de miles de
toneladas de estos compuestos. Tan sélo a ini-
cios del presente siglo, se estimé que en Estados
Unidos (uno de los paises mds contaminantes del
mundo) 70 % de las emisiones atmosféricas corre-
spondieron a componentes del tipo COV, de los
cuales 47 % tuvieron origen de sectores industri-
ales y 3% de la combustién de combustibles (US
EPA, 2008). Varios miles de toneladas de COV se
emiten también en los paises industrializados Eu-
ropeos (FHWA, 2008) y Asidticos (Klimont y col.,
2001). A pesar de ello, se han proyectado tenden-
cias decrecientes en las emisiones de COV para el
2030 en los 27 paises que conforman actualmente
la Unién Europea (UE) (Amann, 2008) asi co-
mo de América del Norte (Environment Canada,
2008).

La legislacién ambiental juega un papel im-
portante en la reducciéon de este tipo de contam-
inantes (Giordan, 2002). Los organismos de reg-
ulacién ambiental a nivel mundial han propuesto
diversos limites en las emisiones de COV estable-
ciendo normas cada vez mas estrictas en el corto
y mediano plazo. En los paises de alto nivel de de-
sarrollo, estas acciones se publican a través de di-
versas Directivas (IPPC, SED, NEC) en la Unién
Europea o de Actas de control ambiental (CAA)
como en el caso de Estados Unidos y Canada.

Los paises en vias de desarrollo, legislan o nor-
man sus emisiones atmosféricas en gran parte con
base en las politicas de regulaciéon de los paises
con alto nivel de desarrollo. Asi, los paises del Asia
del Este se respaldan en los estandares europeos
de calidad de las emisiones (Klimont y col., 2001),
mientras que los de América Latina lo hacen re-
specto a los paises de América del Norte (Esta-
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Fig. 1: Principales fuentes de emisiéon de COV en
(a) Canadd, (b) Estados Unidos, (¢) Europa, a
inicios de la década de 2000 (Fuentes electrénicas:
Enviroment-Canada, 2008; FHWA, 2008).

dos Unidos y Canadd). Por otro lado, el Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente,
donde se publica informacién sobre la elaboracién
y aplicaciéon de nuevas politicas ambientales. Este
programa se suma a las normas y legislacién de
cada pais latinoamericano para mejorar su calidad
ambiental.

Dada a la evolucion de la legislacion ambiental,
es cada vez mds frecuente la implementaciéon de
tratamientos de corrientes gaseosas que contienen
COV debido al caracter carcinogénico y téxico
de muchos de estos componentes. Su emision fa-
vorece la formacién de ozono en las capas bajas
atmosféricas al reaccionar con los NO, en presen-
cia de la radiacién solar. Por otro lado, las fuentes
de emisién de COV no tratados pueden represen-
tar un riesgo de incendio o explosion al contacto
con fuentes de calor (CCIP, 2008). Existen varios
procesos de tratamiento de efluentes contamina-
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Fig. 2: Posicionamiento de los procesos de
tratamiento de los efluentes gaseosos en funcién
del flujo y de la concentraciéon de contaminantes
(Heymes, 2005).

dos con COV, los cuales pueden ya sea destru-
ir el contaminante o recuperarlo. Entre los pro-
cesos destructivos, la oxidacién es un tratamien-
to frecuentemente utilizado. Este puede ser por
via catalitica, térmica o bioldgica (biofiltros, bi-
olavado). Dentro de los procesos que permiten la
recuperaciéon de compuestos se encuentra princi-
palmente la adsorcion. Esta operacion permitiria
el reuso o reciclaje de los COV. El carbén activa-
do es uno de los adsorbentes méas empleados, pero
las zeolitas y algunos materiales poliméricos ad-
sorbentes empiezan a utilizarse cominmente tam-
bién. Otros procesos igualmente utilizados son la
absorcién, la condensacion mecanica y criogénica
y los procesos mediante el uso de membranas.
Entre las principales variables que determinan la
eleccion de un proceso de tratamiento estdn la can-
tidad de flujo y la concentracién de compuestos
COV del efluente a tratar. La Fig. 2 muestra
el posicionamiento de los diferentes procesos de
trata-miento de las emisiones en funcién de estas
dos variables. El uso de uno o varios de estos pro-
cesos permite a los industriales respetar los val-
ores reglamentarios establecidos en las normas so-
bre emisiones atmosféricas. En particular, los pro-
cesos a base de membrana ofrecen la ventaja de
recuperar ciertos compuestos con un alto grado
de pureza, contrariamente a aquéllos en donde los
compuestos son transferidos de una fase gaseosa
a otra (liquida en el caso de la absorcién o sélida
en el caso de la adsorcién), necesitando acoplar
otro proceso unitario para poder reutilizarlos o
reciclarlos. Mdas atin, el consumo energético de los
procesos de membrana es menor que el de los otros
procesos (Baker y col., 1994) y se consideran co-
mo “procesos limpios”o sustentables (Jonquieres y
col., 2002, Drioli y Fontananova, 2004). Es por el-
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lo que los procesos de membrana representan una
alternativa rentable comparada con el empleo de
procesos convencionales de tratamiento de eflu-
entes gaseosos para la recuperacién de COV. Las
unidades de tratamiento a base de membranas son
compactas, de facil manejo y no generan residu-
os toxicos directos. Aunque los costos de inver-
sién pueden ser relativamente elevados, el balance
econdémico resulta cominmente positivo gracias a
los bajos costos de operacién y a los cortos tiempos
de las tasas internas de retorno. Por otra parte,
estos procesos pueden presentar algunos inconve-
nientes como la fragilidad de las membranas poli-
méricas. Estas pueden romperse facilmente debido
a un desgaste quimico (en presencia de solventes) o
mecénico (en condiciones de operacién extremas),
lo cual se traduce en la reduccién de su vida me-
dia y puede aumentar los costos de operacion del
proceso, comprometiendo su rentabilidad.

2. La permeacion de vapor:
proceso a base de mem-
branas

El funcionamiento de una membrana cualquiera
se puede comparar al de un filtro: es una bar-
rera que deja pasar ciertos compuestos (permea-
do), mientras retiene otros (residuo). Las mem-
branas se clasifican por su naturaleza en dos tipos:
inorgdnicas y orgdnicas o poliméricas. Las mem-
branas inorgédnicas pueden ser metalicas o cerdmi-
cas. Las de tipo organico son las mas utilizadas
y se dividen por su estructura en porosas y den-
sas 0 no porosas. Las membranas porosas efectiian
una separacion basada en el tamano y distribucién
de los poros. Las membranas densas se consideran
membranas no porosas o “no defectuosas”ya que el
tamano de poro es extremadamente pequeno y sus
propiedades de separacién dependeran mucho de
las interacciones de la matriz polimérica y el com-
ponente a separar. Entre los procesos a base de
membranas, la permeacién de vapor es el proceso
utilizado para separar compuestos contaminantes
en fase gas (como los COV del aire). Este proce-
so opera bajo la aplicaciéon de una fuerza motriz
entre ambos lados de la membrana (gradiente de
concentracién o de presién) (Pandey y Chauhan,
2001). Se dice que un compuesto permea selectiva-
mente una membrana cuando tiene la capacidad
de atravesarla mayoritariamente respecto a otros
compuestos en una mezcla. El flujo de compuesto
permeado por unidad de area se denomina fluz. La
separacion de dos compuestos, por ejemplo, resul-
ta de la diferencia entre sus velocidades de trans-
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porte a través de la membrana, las cuales son fun-
cion de la fuerza motriz que actia sobre cada uno
de ellos, de su movilidad y de su concentracién
en la interfaz de la membrana. La movilidad y
la concentracion determinan el flujo que atraviesa
la membrana bajo una fuerza motriz aplicada. La
movilidad, a su vez, es funcién del tamafnio molecu-
lar del compuesto que penetra la membrana y de la
estructura de ésta, mientras que la concentracién
depende de la compatibilidad quimica entre am-
bos. La permeacion selectiva da lugar al enriquec-
imiento de un compuesto ya sea en el residuo o en
el permeado.

La cantidad de flujo de un gas que atraviesa
una membrana de un espesor dado, debido a un
gradiente de presién, determina el coeficiente de
permeabilidad del mismo en la membrana. Las
diferencias entre los coeficientes de permeabilidad
de diversos compuestos que atraviesan una mis-
ma membrana resultan, entre otras razones, de las
interacciones fisicoquimicas entre ellos (Pandey y
Chauhan, 2001). Entre mayor sea el coeficiente de
permeabilidad de un compuesto frente a una mem-
brana, menor es la superficie de intercambio re-
querida para tratar una corriente gaseosa, lo cual
reduce el costo de las unidades de operacién. La
alta selectividad se traduce en una alta pureza del
gas recuperado o tratado. Sin embargo, a pesar de
las mejoras en las propiedades estructurales de los
materiales para fabricar membranas, se ha obser-
vado que el aumentar la permeabilidad comprom-
ete la selectividad de una membrana y viceversa
(Freeman, 1999).

Los mecanismos de separacién mediante la per-
meacién de vapor (Fig. 3) dependerdn del tipo de
material utilizado como membrana. La transfer-
encia de materia en las membranas porosas puede
ser de tipo Knudsen o deflujo viscoso. En las mem-

branas densas o no porosas dicha transferencia
estd gobernada por el mecanismo de solucion -
difusion. En este mecanismo los componentes a
separar son sorbidos sobre la superficie de la mem-
brana del lado de la alimentacién, se difunden a
través del espesor de la membrana y finalmente
se desorben del lado del residuo. La fuerza motriz
que permite esta transferencia es generalmente un
gradiente de presién, generado ya sea mediante la
aplicacién de vacio o haciendo circular un gas in-
erte del lado del permeado, o usando un compre-
sor para incrementar la presién de la alimentacién;
una combinacién de ambos también puede ser con-
templada para aumentar la tasa de transferencia
de masa.

En el caso del tratamiento de efluentes
gaseosos contaminados con COV las membranas
comunmente utilizadas son organicas o poliméric-
as densas, debido a que estos materiales son alta y
selectivamente permeables a los COV respecto del
aire o el nitrégeno, por ejemplo. El mecanismo ba-
jo el cual permean estos compuestos es el de solu-
cién-difusién, donde la solubilidadde los mismos
en la membrana predomina en la transferencia de
materia sobre la difusividad (Liu y col., 2006a).
El pardmetro de Hildebrand relaciona la solubili-
dad de un material polimérico con los COV. Dicho
parametro se utiliza para estimar la compatibili-
dad o afinidad de los polimeros y los solventes,
aditivos o revestimientos y ha encontrado gran
utilidad en el estudio de la permeacién de vapor
(LaPack y col., 1994).

Cuando se emplean membranas poliméricas
densas, la cantidad de flux de permeado depen-
dera en gran parte del espesor de la membrana:
entre més delgada sea ésta mayor es la cantidad
de compuestos que se eliminan por unidad de drea
y de tiempo. Las membranas poliméricas ultradel-
gadas son fragiles a las condiciones de operacién
extremas (temperaturas y presiones altas). Por el-
lo, una forma de asegurar su estabilidad fisico-
quimica es fabricando membranas mixtas, es decir,
depositando una capa polimérica fina y selectiva
en un soporte altamente poroso (generalmente in-
orgénico) que no oponga resistencia a la transfer-
encia de materia. Este procedimiento permite min-
imizar el espesor de la membrana polimérica den-
sa sin comprometer su estabilidad mecénica. Las
membranas mixtas son frecuentemente utilizadas
en la separacién de compuestos COV del aire. Los
COV atraviesan la membrana, concentrandose en
el permeado, dejando como residuo el aire purifi-
cado, disminuyendo la cantidad de contaminantes
emitidos a la atmosfera.

El compuesto permeado concentrado puede re-
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cuperase en una unidad de condensacién. En el
caso contrario, el flujo de permeado puede pasar
a una segunda unidad de permeaciéon de vapor.
Los procesos por permeacion de vapor pueden
tratar efluentes cargados con COV (del orden de
50 000-100 000 ppm COV) pero se muestran poco
eficientes cuando se desea minimizar la concen-
tracion del contaminante en el residuo. En gen-
eral, este proceso no se utiliza para disminuir las
concentraciones a menos de 200 ppm puesto que el
flujo de permeado y el area de membrana requeri-
da aumentarian rapidamente, implicando una el-
evacion de los costos. Por esta razon, en muchas
ocasiones se escoge acoplar dos tipos de procesos
para el tratamiento de un efluente. Para el caso
del tratamiento y purificacién de aire contaminado
con residuos de compuestos COV, el acoplamiento
de una unidad de tratamiento por permeacién de
vapor con una unidad de adsorcién con carbdn ac-
tivado, por ejemplo, puede contemplarse para uso
industrial (Poddar y Sirkar, 1997).

3. Los modulos de membrana

Las membranas pueden fabricarse en forma de ho-
jas planas, tubulares, espirales, capilares o como
fibras huecas y ser acomodadas en dispositivos lla-
mados mddulos confiriendo a las membranas areas
especificas (relacién entre el drea de la membrana
y el volumen ocupado por el médulo) diferentes.
Este es un criterio importante en la aplicacion de
la permeaciéon de vapor a escala industrial. Las
configuraciones mas usadas en son las de tipo fibra
hueca, capilares y espirales. Los modulos de fibras
huecas y los capilares presentan altos coeficientes
globales de transferencia de materia debido a su
gran area superficial, lo cual incrementa el flux
de permeado (Majumdar y col., 2001). Las princi-
pales caracteristicas de los médulos mencionados
se presentan en la Tabla 1. La Fig. 4 muestra las
diferentes geometrias de los mismos.

4. La permeacion de vapor en
la separacion de COV

Existe un gran ntimero de materiales organicos o
poliméricos destinados a la fabricacién de mem-
branas utilizadas para la recuperacién de gases
(COV) por permeacién de vapor. Algunas de las
propiedades que diferencian a los polimeros en-
tre si son la flexibilidad de la cadena polimérica,
el peso molecular, el estado térmico del polimero
(vitreo o eldstico) y la cristalinidad (Stern, 1994).
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Los polimeros con estructura elastica sirven
principalmente para separar los compuestos con-
densables y de gran tamafnio molecular (COV). Por
el contrario, los polimeros vitreos, con estructuras
mas rigidas, restringen la movilidad de las molécu-
las entre las cadenas poliméricas, confiriéndoles un
comportamiento similar al de una malla separando
los compuestos en base a su tamano molecular; es
decir, las moléculas méas pequenas atraviesan las
membranas mientras que las mas grandes quedan
retenidas del lado de la alimentacién. Este es el
caso de las membranas en acetato de celulosa,
polisulfona y algunas poliimidas, las cuales se uti-
lizan para la permeacién de gases de pequeno
tama-no molecular o no condensables (COq2, Ho,
etc.) (Cha y col., 1997; Ettouney y col., 1998;
Kurdi y Kumar, 2007; Stern, 1994; Wind y col.,
2004). En particular, los polimeros de tipo poli-
imidas presentan excelentes propiedades de sepa-
racion, especialmente los que se combinan con es-
tructuras fluoradas; se han desarrollado principal-
mente para la separaciéon del COs5 en el tratamien-
to del gas natural. Sin embargo, el COy cambia
las propiedades fisicas de la estructura poliméri-
ca, deteriorando rapidamente la selectividad de la
membrana, por lo que resulta dificil su industrial-
izacién (Kurdi y Kumar, 2007; Wind y col., 2004).

Son los polimeros elasticos los que tienen may-
or aplicacién en la purificacion de aire o nitrogeno
contaminados con COV (Javaid, 2005). Entre
estos polimeros, el polidimetilsiloxano (PDMS)
ha sido extensamente estudiado y utilizado para
la fabricacién de membranas debido a su alta
afinidad y selectividad hacia los COV (Lue, 2008;
Obuskovic y col., 2003). Entre estos se encuentran
algunos alcoholes, cetonas, compuestos clorados
como el cloroformo o el tricloroetileno, y algunos
hidrocarburos modelo representativos de las emi-
siones de actividades como la fabricacion de adhe-
sivos, pinturas y solventes (e.g., tolueno, benceno).
Otros polimeros como el poliuretano, el polivinili-
denfluoreno y el polipropileno también son selec-
tivos hacia los COV (Ponangi y Pintauro, 1996).
Por su parte, las poliamidas permiten la recu-
peracién de mondmeros, la separacién de vapores
de gasolina y la separacién de mezclas de olefi-
nas/parafinas (Liu y col., 2006b). Las propiedades
del poli trimetilsilil propino (PTMSP) (Park y
col., 2004), as{ como la del polimetil pentino
(PMP) (Pinnau y Toy, 1996) se han estudiado y
aplicado en la recuperacién de hidrocarburos. Es-
tos materiales presentan alta selectividad y buenas
propiedades mecanicas, por su estructura rigida,
para utilizarlos en procesos a nivel industrial.
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Fig. 4: Geometrias de los médulos de membrana: a. fibras huecas; b. espirales; c. capilares; d. tubulares;
e. planos. (Fuentes electrénicas: Pall Corporation, 2008; GeaFiltration, 2008; Millipore, 2008; Pennwell,

2008).
Tabla 1. Caracteristicas principales de los médulos de membrana (Baker, 2006; Person, 2007).
Parametro Tipo de médulo
Plano Espiral Tubular Capilar  Fibras
huecas
Costo de fabricacién US$/m? 50-200  5-100 50-200 10-50 5-20
Razén superficie / volumen  100-400  300-1000 < 300 600-1200 < 30,000
(m?/m?)
Dimensiones Didmetro Longitud: Didmetro Didmetro Didmetro
35-76 cm  1-1.5 m > 10mm 0.5-10 < 0.5 mm
Espesor Didmetro: mm
< 100 m 10-30 cm
Superficie estandar de moédulo 5-10 20-40 5-10 50-100 100-300
(m?)
Caida de presion Baja Moderada Baja Moderada FElevada
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Las membranas inorgdnicas tienen igualmente
propiedades que permiten la separacion de COV,
sobre todo en lo referente a las mezclas de
hidrégeno con hidrocarburos provenientes de las
refinerias. Entre los materiales mas utilizados
para su fabricaciéon se encuentran las ceramicas
(Pandey y Chauhan, 2001) o las zeolitas (Flanders
y col., 2000). Las cerdmicas estdn generalmente
constituidas de éxidos de aluminio o de titanio.
Las zeolitas a base de silicato de aluminio con es-
tructuras cristalinas. Ambos tipos de materiales
presentan una excelente resistencia a altas tem-
peraturas, presiones elevadas, pH extremos o a la
actividad quimica de algunos gases que podrian
alterar la estabilidad fisica de un polimero (hin-
chamiento principalmente) (De la Iglesia y col.,
2006). La separacién se efectia por la adsorcién
selectiva del compuesto que se adhiere con may-
or fuerza a las paredes porosas seguido de la di-
fusién superficial de las moléculas adsorbidas que
permean la membrana (Rao y Sircar, 1996). En
el caso de la permeacién de moléculas condens-
ables (como los COV) el principio de separacién
en estas membranas es por condensacién capilar.
Estos compuestos se absorben preferencialmente
en la matriz porosa debido a su gran afinidad con
el polimero, bloqueando el paso a las moléculas
més pequenas (Rao y Sircar 1993). A pesar de el-
lo, la alta porosidad de los materiales inorganicos
puede resultar un inconveniente para las mezclas
de gases no condensables debido a que se dismin-
uye la selectividad de la membrana. Por ello es re-
comendable, en muchas ocasiones, fabricar mem-
branas mixtas o compuestas.

5. Aplicaciones industriales
de la permeaciéon de vapor

En el ano 2000, la permeacién de vapor repre-
senté dos tercios del mercado total de la sepa-
racién de gases especificamente del nitrégeno del
aire, la deshidratacion del aire y la separaciéon del
hidrégeno del amoniaco (Baker, 2002). A inicios
del presente siglo, los procesos de membrana ya
se consideraban prometedores para recuperar es-
pecies de alto valor agregado diluidas en agua
0 en aire y ya se consideraban procesos aptos
para el tratamiento y reciclado de compuestos
COV y para la prevencién de la contaminacién.
Las investigaciones llevadas a cabo en las tltimas
dos décadas respecto a la separacion de mezclas
organi-cas puras han hecho que la industria petro-
quimica voltee la mirada hacia los procesos de per-
meacion de vapor para eliminar los compuestos
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aromaticos de la gasolina, uno de los retos ambi-
entales més recientes (Aridtech, 2005).

A nivel planta piloto Bhaumik y col. (Bhaumik
y col., 2000) desarrollaron un prototipo de médu-
lo de fibras huecas para recuperar el metanol y
el tolueno emitidos en una industria farmacéuti-
ca. El mdédulo propuesto tenia una superficie de
transferencia de 2537 cm? con el cual se recuper-
aron entre 97 y 98 % de los solventes emanados en
las lineas de venteo del proceso.

A nivel industrial ha sido la industria petro-
quimica una de las principales interesadas en el
desarrollo de los procesos de membrana (Takht
Ravanchi y col., 2009). Existen reportes de la re-
cuperacién de mondémeros, como el propileno, el
etileno y el cloruro de vinilo, durante la fabricacién
de polimeros con eficiencias de proceso de hasta
99 %, evitando asf la emisién de componentes al-
tamente téxicos y cumpliendo con los requerim-
ientos de la legislacién ambiental (Baker y col.,
2000; Jonquieres y col., 2002). La industria de
la extraccién de gas natural también ha reporta-
do altas eficiencias de los procesos de membrana
tanto en la eliminacién de hidrocarburos pesados
como del COs y el HyS, para cumplir con las
especificaciones requeridas y evitar la corrosién
de las tuberfas de transporte del gas (Baker y
Lokhandwala, 2008; Hao y Stern, 2008). Ademds
la recuperacion de gas licuado de petrdleo a tem-
peratura ambiente en las plataformas marinas y
la deshidratacién del gas natural también son
posibles mediante procesos de membrana (Jon-
quitres y col., 2002). Otras aplicaciones son la
recuperacién de metano del biocomposteo o del
biogas, la separacion del amoniaco en su proceso
de produccién, la deshidratacién del aire, la sep-
aracién de las mezclas olefinas/parafinas, la pro-
duccién de Ny y el enriquecimiento de Os a partir
del aire (Takht Ravanchi y col., 2009).

Hasta el 2002 se habian reportado un gran
numero de patentes concernientes a la permeacién
de vapor tanto europeas como estadounidenses.
Tan so6lo entre 1988 y 1999, 25 patentes fueron
depositadas en paises Europeos mientras que en
Estados Unidos se depositaron 68, mientras que el
numero de unidades de permeacién de vapor insta-
ladas reportadas hasta 2002 ascendia hasta 160 en
todo el mundo. Las capacidades tipicas de dichas
unidades varian dependiendo de los componentes
a separar. Por ejemplo, la compania Sterling en
Europa ha instalado sistemas de separacién por
permeacién de vapor para la extraccién de COV
del aire desde 10 hasta 1700 m3h~!, en algunos ca-
sos con una recuperacién de hasta un 99 %. En el
mismo ano, la compania Sulzer Chemtech desar-
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Tabla 2. Comparacién entre los procesos empleados en el tratamiento de efluentes gaseosos
(Shepherd, 2001; Turchi y col., 1994).

Proceso de separacion

Principio de separacion

Flujos volumétricos y Costo en USdls.m™

concentraciones

3

Adsorcién

Absorcién

Condensacion

Oxidacion

Separacién con membranas

Bio filtros

Sorcién fisica o quimica en
la superficie del sélido
Sorcién fisica en una fase
liquida o gaseosa
Enfriamiento para licuar
el contaminante de la fase
gaseosa

Oxidaciéon quimica con el
aire, ya sea térmica o
catalitica

Difusividad y solubilidad

Absorcién en una fase séli-
da y degradaciéon por mi-

(1-100)10% m3h 1T 1-50
g Nm—3

(1-100)10% m*h~1,
2-50 gNm~3

2 10> Nm3h~1,

> 10 gNm—3

(1,5-  400)10*°Nm>h~!
(1,5-150)10° Nm3h~1,
5-20 g.Nm~—3

10-100 Nm?h~1,

> 1 gNm™3 air

< 10° m3h~!

< 3 gNm~3

2-40

90 - 20000

3 - 4500

20 - 20000

50 - 500

30 - 60
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croorganismos

roll6 instalaciones para la deshidratacién de sol-
ventes organicos y separacién de mezclas organicas
azeotrdpicas con capacidades de tratamiento des-
de 5 hasta 25 toneladas por dia (Jonquiéres y col.,
2002).

El éxito de estos procesos se debe a las nu-
merosas ventajas que presentan en términos de
sustentabilidad y econémicos, pues la tasa interna
de retorno sobre la inversién (o TIR), la cual de-
pende del tratamiento, puede ser de algunos meses
(entre 4 y hasta 18 meses). La Tabla 2 posiciona a
la permeacion de vapor respecto a otros procesos
de tratamiento de efluentes gaseosos contaminados
con COV. Es importante hacer notar que aunque
los costos de inversiéon no son bajos, una tasa de
retorno entre 6 y 24 meses torna rentables estos
procedimientos a corto plazo. El procedimiento de
estimacién del costo total de un proceso de perme-
acion de vapor toma en cuenta si el gas purificado
se obtiene del lado del residuo o del permeado y
esté definido por la suma del costo de la inversién
(compresores o bombas de vacio y membranas),
de los costos de operacién (mantenimiento, mano
de obra, remplazo de membranas) y el costo de
la fraccién de compuesto no recuperado (Bhide y
Stern, 1993; Hao y col., 2008; Pettersen y Lien,
1995). Los sistemas multi-etapas con o sin reciclaje
pueden representar una solucién técnico-econdmi-
ca para los procesos donde la recuperacion de los
compuestos de alto valor agregado es importante
(Bhide y Stern, 1993; Hao y col., 2002; Pettersen
y Lien, 1995).

Baker (2006) reporté algunas predicciones so-
bre la utilizaciéon de la permeacién de vapor para
el ano 2020 en términos de aplicaciones indus-

triales. Por ejemplo, la obtencién de oxigeno a
partir del aire representara un mercado de mas
de 10 millones de délares al ano; las limitaciones
que reducen la confiabilidad en las membranas se
minimizaran promoviendo su uso en la industria
petrolera: en las refinerias para la recuperacién de
hidrégeno del gas de combustién o purga, donde el
mercado especulado es de 50 millones de ddlares
al ano; y en la petroquimica para la separacién
de hidrocarburos ligeros, donde se especula igual-
mente un mercado de 50 millones de délares an-
uales. Con el progreso del funcionamiento de las
membranas se esperan mejoras en la eliminacién
de los gases acidos presentes en las corrientes de
gas natural extraido de las reservas naturales,
asi como de la implementacién industrial de las
membranas de conductividad iénica. La perme-
acion de vapor podra jugar un papel importante
en la recuperacion de CO5 para evitar su emisién
a la atmosfera. Baker (2006) menciona todas estas
aplicaciones confirmando asi que la permeacion de
vapor es un proceso que presenta un futuro prom-
etedor.

Conclusion

Esta revision sobre la permeacién de vapor incluye
una breve descripciéon del proceso incluyendo al-
gunas definiciones importantes y los principales
mecanismos de transferencia de materia. Asimis-
mo, se describen los tipos de membrana utilizadas,
sus principales aplicaciones y una perspectiva de
utilizacion en la préxima década para presentar las
principales caracteristicas que pueden hacer op-
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eracional este proceso a nivel industrial en materia
de recuperacién de COV. Las principales ventajas
de la permeacion de vapor estan cimentadas en la
eficacia de recuperacién de algunos compuestos, la
cual puede ser superior al 90 %, asi como el alto
grado de pureza de los compuestos recuperados.
Sin embargo, dentro del marco de tratamiento de
efluentes a nivel industrial la permeacién de va-
por es mas rentable en términos econémicos cuan-
do estd acoplada a otro proceso de tratamiento
convencional (generalmente la adsorcién o la con-
densacién). El costo global de la instalacién y la
puesta en marcha de un proceso de permeacién de
vapor es comparable a aquél de otros procesos con-
vencionales, teniendo la primera una tasa interna
de retorno es mas corta. La permeacién de vapor
permite el tratamiento de efluentes gaseosos antes
de emitirlos a la atmoésfera para reducir las emi-
siones de contaminantes y respetar asi los limites
maximos autorizados por la legislacién ambien-
tal local. Este proceso con membranas permite
ademsds el reciclado de materia prima, como en
el caso de los COV empleados en la produccién de
polimeros, representando asi una ventaja economi-
ca al proceso de recuperacién, evitando al mismo
tiempo la contaminacién ambiental.
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