Operaciones Unitarias 1
Filtracion

Cross Flow Filtration

Tecnologias de membranas
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Procesos de membranas descripcidn, objetivos, configuraciones
Una membrana es una nueva fase que separa dos fases y controla selectivamente el

transporte de materiales entre esas fases comportandose como una barrera selectiva. El

término selectivo es inherente a la naturaleza y propdsito de la membrana. module

feed retentate
Propiedad clave de una membrana: capacidad para controlar las diferentes === ===e=m
velocidades de permeacion a través de ella, de las especies que integran el *
sistema. permeate

En aplicaciones de separacién, el objetivo es permitir que un componente de una mezcla penetre libremente en la
membrana, al tiempo que dificulta la permeacidon de otros componentes. Estos objetivos de separacidn se clasifican en:
Concentracién: el componente deseado se encuentra presente a baja concentracion y el solvente debe ser eliminado
de la corriente de proceso

Purificacion: eliminaciéon de impurezas indeseables

Fraccionamiento: una mezcla debe ser separados en dos o mas componentes deseados.

Beneficios de la tecnologia: a) la separacién se puede llevar a cabo continuamente; b) el consumo de energia es
generalmente bajo; c) los procesos de membrana se pueden combinar facilmente con otros procesos de separacion;
d) la separacién se efectia con bajo nivel de intervencién en el proceso (smooth conditions); e) facil escalado; f) las
propiedades de la membrana son variables y se pueden ajustar.

Inconvenientes: a) polarizacion de la concentracion / ensuciamiento de la membrana; b) baja vida util de la

membrana; c) Selectividad generalmente baja.
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Procesos de membranas industriales

En la microfiltracidon (a: MF) ultrafiltracién (b: UF) el
mecanismo es por seleccién de tamanos.

procesos relacionados que difieren principalmente

en el diametro promedio de poro

En el proceso de nanofiltracion (c: NF) la

membrana permea solvente vy retiene

parcialmente solutos; en el proceso

dsmosis inversa (RO), la membrana permea
solo solvente. Las membranas de RO son

tan densas que no existen poros discretos

Name of process

Driving force

Separation size
range

Examples of materials
separated

Microfiltration

SO n Ultrafiltration

Nanofiltration
Reverse osmosis
(hyperfiltration)
Electrodialysis
Dialysis

Pressure gradient
Pressure gradient

Pressure gradient
Pressure gradient

Electric field gradient
Concentration gradient

10-0.1 pm
<(0.1 pm-5 nm

~1 nm
<1 nm

<5 nm
<5 nm

Small particles, large colloids,
microbial cells

Emulsions, colloids,
macromolecules, proteins

Dissolved salts, organics

Dissolved salts. small organics

Dissolved salts
Treatment of renal failure

4000-6000 kPa J 2000-600 kPa

150-600 kPa

1x104 ym 4——

A,B}, By, C,D

Water
Single Charged Ions

(Na*, CI")

Double Charged Ions
(Ca™, Mg, S04%)
Macromolecules
Oil and Grease
Suspended Solids
Proteins

Colloids

Bacteria

Viruses

Coarse particles
Microbial Cells
Large Colloids

Atomo i
0,1 nm (distancia)

dA 1 nm

(didmetro) 2-12 nm

3

4 pm

10nm 100 nm

Moléculas i
pequefas Virus %a;tser'a
e oth 10-300 nm 22 M

Glébulos rojos Ceniza

1pm

9%

Pelo
15 pm 0,1 mm
10 pm 1 mm

T

100 pm

Célula

vegetal
35 um

Célula
animal
20 um

Acaro
0,2mm
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Procesos de membranas descripcidn, objetivos, configuraciones

Féed Residue plus

Membranes retained material

J Structure ‘ J Material ‘
. LS 4 L. ~ Colloidal or
1 1 particulate
| 1 material
J Amsotropc Isotropc Inorgamc J Orpanic ‘
% 4 _'. s -_\ 1 s . 4
—— r T 1 I | 1
Phase- 1N I Macro- 1H N:m-puruuu- ( Electrically- 1H 1 10 . o ]
separation E{t;mpbm:ltc ‘ porons Dense Film charged h Nﬂ[:;’f' Composile ?\C.mup am:lcc
Membrane | g sl | Membranes | Membrane Membranes h il L | Dy

Water and
microsolutes

Symmetrical Membranes

Admite diferentes clasificaciones: o _
Isotropic microporous Monporous dense Electrically charged

. , , membrane membrane membrane
> Segun estructura: homogenea (0] heterogenea

@]
» Segun tipo de transporte: pasivo, impulsada %gjg’%g%:o%}ag
(= 63530
o] Q0

por gradientes de presidn, temperatura o o
y : . ®) 59
concentracién; activo: membranas liquidas (%?DO
soportadas.
» Segln su naturaleza: sintéticas (orgdnicas, Anisotropic Membranes Supported liquid
. . L membrane
inorgdnicas) o biolégicas
»  Segun su condicidn eléctrica: neutra o cargada l&
» Segln su construccion (en membranas Xﬁ
_ Liquid-
sintéticas): simétricas o asimétricas filled
) ,\q/”‘ pores
e
Loeb-Sourirajan Thin-film composite t
anisotropic membrane anisotropic membrane Palymer
matrix
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Procesos de membranas descripcidn, objetivos, configuraciones

La mayoria de las membranas de MF tienen una estructura de poros simétrica con una porosidad
de hasta el 80%, Las membranas de UF y RO tienen una estructura asimétrica que comprende
una capa superior de 1 a 2 um de espesor con el tamafio de poro mas fino, sostenida por una

matriz de poros mas abiertos de aproximadamente 100 um de espesor

s

polymer matrix MOF particles dispersed in polymer matrix

== \
_~ \

Metal - Organic Framework (MOF) materials

Pure MOF membranes

Gas separation Liquid separation
e @

g ) eg—
) @ ISmbianes UiO-66 nanoparticles
— @ &

* CO, separation + Water purification h
* H;separation * Organic solvent nanofiltration 7y 0, (OH), 1,4-benzenedicarboxylic acid (BDC)

* Olefin/paraffin separation » Chiral resolution
200

a CO;: . N:} (9] H2 Mixed matrix membranes ‘L'ql.”d mixture Pure produet | 16 ——- Water/Na:SO. selectivity
e e
o . . L - d f1s0 3
Las principales ventajas de las membranas inorganicas en comparacion con g 5
. o . 3 Lo B
los tipos poliméricos son su mayor estabilidad a la temperatura, lo que 3 4 -;
3 .
permite la esterilizacion por vapor en aplicaciones biotecnoldgicas vy %‘2- 150 §
=
. . . . o o, 3 .
alimentarias, una mayor resistencia al ensuciamiento y una distribuciéon 5, . 3
L. 0 30
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Procesos de membranas Configuracion cross flow

Un efecto de la filtracion de flujo cruzado (cross flow) es que el
afluente/concentrado al fluir a lo largo de la superficie de la membrana
esencialmente “raspa" la superficie para mantenerla libre de depdsitos de
suspension e incrustaciones. En la practica, sin embargo, esta accion no
suele ser lo suficientemente eficaz como para evitar por completo que los
depdsitos se acumulen en la membrana. Eventualmente, las membranas

deben retirarse del servicio para limpiarlas o reemplazarlas.

Crossflow

High Velocity
Crossflow

Fouling
Boudry

Plugged Pores

Una consecuencia de esta configuracidn es el aumento de las concentraciones, en simultaneo, en la alimentacion y

en el permeado (si éste permitiera, en alguna medida, el pasaje de soluto o fase particulada) a lo largo de Ia

operacion. A medida que se elimina mas fluido de la corriente de alimentacidn, el soluto o la fase particulada

remanente se concentra mas. Y, a medida que la alimentacion se vuelve mdas concentrada, el permeado se volvera

mas concentrado.

Permeate
More concentrated ‘
MEMBRANE #

recdmp e
oncentrate
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Procesos de membranas modelos de permeacion

La separacion en los procesos de membrana es el resultado de las diferencias en las
velocidades de transporte de las especies quimicas a través de la interfase. La
velocidad de transporte vy, por tanto, la magnitud del flujo viene determinada por la
fuerza o fuerzas que actuan sobre los componentes individuales y de su movilidad y
concentracion en la interfase. La movilidad depende del tamafio molecular del
soluto y de la estructura de la membrana y la concentracion del soluto en la
interfase depende fundamentalmente de la compatibilidad quimica del soluto y del
material de la interfase. El proceso de transporte en si mismo es un proceso de no
equilibrio y se describe por una ecuacion fenomenoldgica que relaciona el flujo con

la fuerza impulsora conjugada en forma proporcional.

2 tipos de modelos:

a) Los basados en la termodinamica de no equilibrio

b) los que tienen en cuenta los posibles mecanismos de transferencia a través de la
membrana: modelo de poros (flujo convectivo impulsado por gradientes de presién)
y de solucién- difusién (La difusién, base este modelo, es el proceso por el cual los
permeantes son transportados de una parte de un sistema a otra por un gradiente

de concentracién). Ambos tipos pueden ser conjugados en uno unico
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Microporous membranes
separate by molecular
filtration

O
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Dense solution-diffusion
membranes separate because

of differences in the solubility

and mobility of permeants dissolved
in the membrane material



Procesos de membranas modelos de permeacion

Filtracion dead —end. Ecuacion de Kozeny — Carman Re,,, < 2 &, = &,

dPy " (1-g,)% 1
dL,, Em em> D2, |A dO

_dVp1 AP

! ! V C
Rom = aO(AP)SLfC R cake = aO(AP)S £

Filtracion cross — flow. Ecuacion general de membrana

CROSS FLOW PROCESS

o DILUTE FEED

(AP_AT[) ® t-kLL:%—L’LL,t:&g ,
u(R':+R'p)

SYNDER POLYMERIC MEMBRANE CONCENTRATE

J m3/s.m?: flux de membrana
AP: gradiente impulsor de presion o diferencia de presidén transmembrana
Am: diferencia de presién osmética a través de la membrana (sdlo aplicable
en presencia de solutos, no material particulado) .

R’'.: Resistencia de las capas depositadas sobre la membrana.

R',,: Resistencia de la membrana
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- - [m__z = E] velocidad superficial a través de la membrana
T do A M(R cake T R'm) smes

(1—e,)? 1 ]1dVs (1- gm)z 1 en°Dgy | dPp Foed
u=ku - = kyu |———— ] J=
3 D i 3 B gm

k.u(l - gm)z dLF

<«— Cake

Medio filtrante —,

l Filtrate

Conventional filtration Cross-flow filtration

Pressure

Time Time



Procesos de membranas Principio de separacion

La membrana tiene la capacidad de transportar un

componente mas facilmente que otro debido a las

diferencias en las propiedades fisicas y/o quimicas J= _Ad_X
dx

entre la membrana y los componentes permeantes. El
transporte se realiza como resultado de una fuerza A: coeficiente fenomenoldgico
motriz que actua sobre los componentes individuales X: fuerza impulsora (temperatura, presién, concentracion)
de la alimentaciéon. En muchos casos, el flux (tasa J: propiedad transportada (mol, volumen, calor, momento)
transporte por unidad de drea) es proporcional a una
fuerza impulsora o gradiente mass flux Jw = -D dofdx (Fick)

volume flux Jy = - L, dP/dx (Darcy)

heat flux Iy = -a dTjdx (Fourier)

momentum flux J, = - v dv/dx (Newton)

electrical flux J, = -1RdE/dx (Ohm)

Para un componente puro que permea a través de una membrana, es posible emplear relaciones lineales para describir
el transporte. Sin embargo, cuando dos o mas componentes permean simultdneamente, tales relaciones no pueden
emplearse generalmente, ya que pueden ocurrir fendmenos de acoplamiento en los flujos y fuerzas. Estos fendmenos de

acoplamiento pueden describirse en los términos del formalismo de la termodindmica de no equilibrio.
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Procesos de membranas modelos de permeacion oant Cosopm

El punto de partida para la descripcion matematica es la proposicion, sélidamente basada en la termodinamica,

de que las fuerzas impulsoras de presién, temperatura, concentracion y potencial eléctrico estan

interrelacionadas (relacién de reciprocidad de Onsager) y que la fuerza motriz general que produce el permeado
de una especie quimica es un gradiente en su potencial quimico.

Microporous membranes Dense solution-diffusion

d,ui = Rlen(ylcl) + Vldp

d separate by molecular membranes separate because

.ui filtration of differences in the solubility

]i = _Li - _and mobility of permeants
dx in the membrane material

Supuestos del modelo de permeacién. a) los fluidos a ol Q

ambos lados de la membrana estan en equilibrio con el

material de la membrana en la interfaz; el gradiente de

\
\\
7

A
potencial quimico de un lado a otro de la membrana es _ ,
Chemical \‘- Chemical \
. . potential, u; potential, u;
continuo; a) El modelo de flujo de poros asume que la
Pressure, p X Pressure, p
concentracion del permeante es uniforme (RTdin(yic) =0) Y pameant Permeant  ——— I
activity, 5 n; activity, y; n; \\

duy

que esta representado solo como un gradiente de

presion. b) El modelo de difusién-solucién asume que la

(a)

(b)

b) modelo de difusién —solucién
du;
—_ _L -
Ji= L dx

a) modelo de flujo de poros

LVdP de
Edx Ldx

Ecuacion de permeabilidad de Darcy

presidon (dP = 0) dentro de una membrana es uniforme vy J; =

. du; . .
gue el gradiente % de un permeante esta asociado solo
como un gradiente de concentracion.
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Procesos de membranas polarizacidn por concentracién

En los procesos de separaciéon por membrana, una
mezcla liquida entra en contacto con el lado de
alimentacion de la membrana, y un permeado
enriquecido en uno de los componentes de la mezcla
se retira del otro lado. Debido a que los componentes
de la mezcla permean a diferentes velocidades, se
pueden formar gradientes de concentracidon en los
fluidos a ambos lados de la membrana. En este caso,
las concentraciones en las

superficies de las

membranas no son las mismas

que las
concentraciones en las corrientes principales lo cual
cambia la permeabilidad a través de la membrana. El

fendmeno se denomina polarizacidon de concentracion

- e
boundary
layer

(a)
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membrane
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Operaciones Unitarias 1

Micro filtracion y Ultrafiltracion

Cross-Flow Filtration Process

Diluite Feed Concentrat "
7
et 8 2735 Tecnologias de membranas
® Bo dﬁ f
Membrane/ e 00
°O oq, N o, f\'
o gr o ®
Permeateo ‘
v
w -
v
e o E
= = fo
o} - o
T % «» 2 s Z %
e 2 2 2 © T = Z2
= @ - = = =z =
< 52 z2 & 8 § gz &3
x A =D = & = S 332 § : |
MF Microfiltration b sssswassssbannss I ............ | ................ 10 - 0,1 pym
UF Ultrafiltration sfessssssssshesnssnsnennsnnnnnnsnsannsnsnnnnnnns 0,1-0,01 pm
NF NANOTHTrATION g o o o o o o o 0 o o 0,01 - 0,001 pm
ROJReverse Osmosts 0,001 - 0,0001 pm

Dr. Ing. José Luis Zacur 12



RELATIVE SIZE OF COMMON MATERIALS

|
|

PROCESS FOR SEPARATION

FINE PARTICLE RANGE

10° 10°

IONIC RANGE MOLECULAR RANGE MACRO MOLECULAR RANGE MICRO PARTICLE RANGE
Angstrom Units (Log Scale)
1 10 100 1000 10¢

Metal lons Latex / Emulsions
Insecticides

1 "

| Soluable Salts

Antibiotics

0.0001 0.001

b - o e - ————— -

=

0.01 0.1

Micrometers (Log Scale)
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Microfiltracion y Ultrafiltracion

La separacion soélido-liquido de slurries que contienen particulas por debajo de 10 um es dificil mediante técnicas de

filtracion convencionales dead - end.

Membrane Pormaate

En MF el tamafio de poro del medio filtrante (membrana) estd entre 0,1 a 2 un
Process feed Retentate

UF el tamafio de poro del medio filtrante (membrana) estd entre 1 nm a 0,05 W crossflow ——— =

Es interesante notar la relacion entre el flux, la porosidad (en este caso
de membrana) y tamafio de particula. El tamafio de particula
involucrada y la disminucidon de la porosidad necesaria (membranas
mas densas) implicas mayores potenciales impulsores para un dado flux
al pasar de MF a UF. Son importantes las membranas asimétricas que
manejan mejor el efecto tamiz sin requerir, mayores potenciales

impulsores.

;'.‘
”,
>
b
S
4
A

>

exkH

Pseu uiilibrivm
filtration flux rate:
deposit depth stabilised

g,
i
.

Flux decay with
increasing resistance

Permeate flux rate, I m” h’

Filtration time, s
Dr. Ing. José Luis Zacur 14



Procesos de membranas modelos de permeacion, modelo de flujo de poros, pardmetros de caracterizacion

Parametros de caracterizacion

Cross-sections of porous membranes of different tortuosity

Me_mbraneI ?Q @;}T@?D
thickness l ; i

t=1.0

1=15 t~1.5-25

Idéntico espesor, diferentes trayectorias (tortuosidad 1)

Surface views of porous membranes of equal porosity (&)
but differing pore size

Average pore size

Idéntica porosidad &, diferentes tamafios de poros

Dr. Ing. José Luis Zacur

Los parametros disponibles para caracterizar
la  complejidad de las  membranas
microporosas también son imperfectos.

a) La porosidad (&) es la fraccion del volumen
total de la membrana vacia. Las porosidades
promedio tipicas son de 0,3 a 0,7. En
membranas anisotrépicas la porosidad varia
de un punto a otro.

b) La tortuosidad (7) refleja la longitud del
poro promedio en comparacidn con el espesor
de la membrana. Los poros cilindricos simples
en angulo recto con la superficie presentan
T=1 . Los poros toman un camino
serpenteante a través de la membrana, por lo
que las tortuosidades tipicas estan en el rango

de 1,5a 2,5.
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Procesos de membranas modelos de permeacién, modelo de flujo de poros, mecanismos

Las membranas microporosas (MF, UF) utilizadas para filtrar

particulas de liquidos se dividen en:

a)

b)

Filtro por tamiz: las membranas contienen poros superficiales
mas pequenos que las particulas que se van a eliminar. Estas
membranas son anisotrépicas, con una capa superficial
microporosa relativamente fina sobre un soporte microporoso
mas abierto. Las particulas en el fluido permeante son
capturadas y se acumulan en la superficie de la membrana. Las
particulas lo suficientemente pequefias como para pasar a
través de los poros superficiales normalmente no se capturan en
el interior de la membrana.

Filtro de profundidad: captura las particulas a eliminar en el
interior de la membrana. El didmetro medio de los poros de un
filtro de profundidad es 10 veces el diametro de la particula mas
pequeiia capaz de penetrar en la membrana. Algunas particulas
son capturadas en pequefias constricciones dentro de Ia
membrana, otras por adsorcion a medida que penetran en la

membrana por un camino tortuoso.

Dr. Ing. José Luis Zacur

Sereen filtration

Electrostatic —
adsorption

Brownian —|
diffusion

Inertial —_ |
impaction

Sieving — |

Mecanismo mixto

Fiber cross-section
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Microfiltracion

To drain or
store tank Permeate
« o T
Wash Liquid Concentrate
., . . ., . E— 1 )1
El proceso de separacion por microfiltracion cross — flow consiste en ‘ | Croastiow
s v mlcr:locfgzlaélon
concentrar la corriente de alimentacidon proveniente de un tanque; 4
esta corriente pasa a través de la membrana. El retenido parcialmente
concentrado se recicla en el tanque para su posterior procesamiento,
mientras que el permeado se almacena o se desecha segun sea Varidbie Speed Heagtmmw Flowmeter
pump
necesario.
t
dc dc
coJA =Vpp— = dc = dc =—— ]dt Jctte Feed dt
dt
tank
Vrk
cojA
c= c=c¢c|1 +]A V. Crossflow filter
Tk
Retentate L[— """~ """~ bttt X v
| JA
> Qrc Cc=co|1l+——
Qr
Qr, co prssre ~
Y /
Crossflow filter summronl | V) o | ;/ \)
5100 '\ 5\ ¢ _.:" b
\ N/ Membrane | Inside / Out
Retentate L[~ ~ """~~~ P /L ——————— —— /

Permeate QP =]A




Microfiltracion

En la practica, la tasa de permeabilidad de la membrana
disminuye con el tiempo debido al ensuciamiento de la

membrana (fouling); ello provoca el blogueo de la superficie

Membrane flux

y de los poros de la membrana por los materiales
particulados. La tasa de ensuciamiento depende de Ia

naturaleza de los materiales que se procesan, la naturaleza

Back-flushing or other
mechanical membrane
cleaning

Average
flux rate

No cleaning flux —

Permeate flux rate, I m” h’

de la membrana, la velocidad del flujo cruzado y la presién
aplicada. Por ejemplo, el aumento de la velocidad del flujo
cruzado da como resultado una disminucion de la tasa de

ensuciamiento.

En un proceso ideal, la microfiltracion cross — flow permearia el liquido a
través de un medio poroso sin la deposicidon de material particulado. La
disminucion del flujo que se produce demuestra que este no es el caso.
Dado que la disminucién se debe a la deposicion de particulas que
permanece parcialmente sobre la membrana, es aplicable para el disefio
las ecuaciones provistas para dead — end en condiciones de gradiente
impulsor constante

Dr. Ing. José Luis Zacur

Time

Permeate flux rate, 1 m™ h™

800
700

500
400
300
200
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t_

Filtration time, s

Magnesia thickening

1200

10 20 30 40 50 60

Solid concentration, wt%
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Operaciones Unitarias 1

https://youtu.be/iY f 9NWIiYA?si=28-8gmW95dy2nNce O s

RO industrial Recuperador de presidn . . o _.
. g4}
L ™ ™
a
& o o
T ™ 5]
3
O "
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https://youtu.be/iY_f_9NWiYA?si=28-8gmW95dy2nNce

RO. Parametros de interés: Presidon osmatica I1 Concepto

Semipermeable Osmotic
membrane pressure
Sealpe[)meable Extemnally S SolluteBI
emprane Applied 2 molecule
_ Pressure l

Solvent A
(b) molecule

;uA,izq > :uA,der = :uA+ RT In a'A :uA,izq = :uA,der

Osmosis Equilibrium Reverse Osmosis

S Dilute
Concentrated

High Solute solution

I Natural Osmotic Low Solute
Concentration

Pressure Concentration

Semipermeable
membrane

Osmosis es el proceso espontdneo en el que el agua,
como solvente, fluye a través de una membrana
semipermeable desde una solucion con baja
concentracion de solutos hasta una solucién con alta
concentracion de solutos, impulsada por una diferencia
de los potenciales quimicos del agua de ambos lados de

la membrana.

https://youtu.be/aVdWgbpbv_Y?si=risOjUoMHLzzfAxH
RO es el proceso inverso  How does RO work
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RO. Parametros de interés: Presion osmotica I1 Correlaciones

RT RT
Ecuacion de van’t Hoff (valida en el limite a dilucién infinita) I = — v E In(xay,) M= v XB
A
B

R: 8.314 kPa.m3.kmol1.K1

[1: presion osmoética kPa
T: Temperatura K
xp: fraccion molar soluto no electrolito
cg: concentracion de la especie quimica o conjunto de especies quimicas kmol.m=3 o mol.L?
| o o M=RT ) c
bg: concentracion de la especie quimica o conjunto de especies quimica mol.kg,™

Sv: salinidad mg.L!
AP

Correlaciones I1 = ®(bg), solvente, agua J

M(kPa) = 8,205(T + 273) Z bg
B

b

1y

| / AP
Y

T: Temperatura °C ' ]
if AP <Ar|—> I, '
Correlaciones IT = ®(Sv) I(bar) = 0,71073Sv '
J <: if AP > ATt
Correlacion de Dupont; T: Temperatura °C
0, (bar) = Sv(T + 320)5 < 20000 /L M, (bar) = 0,0117Sv — 34 (T + 320)5 > 20000 L
P4 = "91000 U = mg pPAOAT) = T4 03 345 ' g
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Procesos de membranas Configuracidn cross flow algunas definiciones

g, Mp,Mmc: flujo masico: kgr. hr~1
PERMEATE

Cri, Cp;, Cc;: fraccidon masica kg, kgr~ " de un componente especifico

., L mp
Recuperacién o conversién (recovery): R = —
Atmospheric CONCENTRATE mr

C .
Throttling Valve cl

Factor de concentracion :fc,l- = —

Concentrate F.i

(control R) ch Flush Valve

Atmosphenc

: Cp.
‘ LAk Pasaje de soluto : SP; = %

F.i

Rechazo (Rejection):SR; M —1-SRi_q_ SP;

Cri Cr.i

Balance de masa de un componente especifico i

mpCp; Mme Ce;

mFCF_i = mpCp_i + mccc_i » 1= 1= R(l - SRl) + (1 - R)fC,i

mprg CF,i mprg CF,i

Cp i
—l=>(1 SR;)) -0

CFI. m m
f _1—R(1—SR1) »fcizﬁ C:.i +_ —- C.C
c,i (1 _ R) ThP C.li
Cp,
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Procesos de membranas Configuracion cross flow aspectos operativos

En la operacion se fija selecciona la recuperacion R del
sistema; No es una propiedad de la membrana. Debe
considerarse el equilibrio entre una mayor recuperacién, lo
que resulta en menos agua concentrada para eliminar, pero
también una menor pureza del permeado.

En la practica, la recuperacion se ajusta mediante la valvula
de control de flujo ubicada en la corriente de concentrado.
El estrangulamiento de la valvula dara como resultado una
mayor presion de funcionamiento, lo que fuerza mas agua a
través de la membrana en lugar de transferirla lo largo del
lado de alimentacidon/concentrado de la membrana, y da
como resultado una mayor recuperacion Esta accion
tambien disminuira el SR;

La recuperacion R es fijada por la operacion. Excederse en el
valor de la recuperaciéon puede resultar en un ensuciamiento
acelerado e incrustaciones de las membranas, porque hay
menos agua disponible para limpieza de la membrana en el

lado del concentrado.

Concentration Factor

12

10

fe,

IR

(1-05)

0 10 20 30

40 50 60 70 80 90
R Recovery %

Concentration factor as a function of recovery.

100

Recovery (%) Concentration factor
50 2
66 ~3
75 4
30 5
33 6
87.5 8




RO. Pardmetros de interés: flux de solvente (agua) J,,;

Flux se define como la cantidad de una especie quimica que pasa a través de un area determinada durante un tiempo

determinado. En RO se consideran tanto el flujo de agua como el de soluto. Segun el modelo solucion — difusion

resulta:

Jw = Kw (AP — Am)

de tiempo, m3.m=2.s1 oL.m2.stom.s!om.day?

K,,: coeficiente de permeabilidad (o coeficiente de permeabilidad hidrodindmica). m3.m-2.hr.bar!

AP = (Pr — Pp) diferencia de presidn entre la alimentacion y el permeado. bar

5.107° <K, <5.1073

Jw se define como el volumen de agua que pasa a través de un area de membrana en la unidad

Ky = Ky 250¢1,03772%

. K, es

Am = (np — mp) diferencia de presidn osmética entre la alimentacion y el permeado. bar Unico para cada membrana.

Osmosis inversa | Membranas de agua Nano, Ultra y
Microfiltracién (membranes.com)

Nota 1: J,, depende directamente de la presiony
la concentracion a través de la presion osmotica.

Ademas, es Unico para cada membrana especifica

Nota 2: En general, a medida que disminuye J,,,

SR; tiende a aumentar. Esta caracteristica
mutuamente excluyente de las membranas de RO,
permeabilidad y selectividad es consecuencia del

modelo de difusidon-solucion.

.ﬁ‘f.

.urics Permeability of various hydranautics membranes at 25°C [8].

Test Solute

Membrane | Model Flux pressure | Permeability rejection
type number (m/d) (bar) (m/bar-d) (%)

Seawater SWC5-LD | 0.919 55 0.0167 99.8

Brackish CPA7-1D 1.17 15.5 0.0757 99.8
Water*

Brackish CPA5-LD 1.11 15.5 0.0722 99.7
Water

Brackish ESPA2-LD | 1.02 10.3 0.0989 99.6
Low
Energy

*Next generation polymeric membrane.
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Procesos de membranas polarizacién por concentracién en RO RO Membrane
- Polyamide Layer
Polysulfone/Fabric Layer

Describe el gradiente de concentracion dentro del elemento de I
| CP layer

membrana que se crea como consecuencia del cross-flow.

A |
Feed solutlon: 5 ®

Existe un gradiente de concentracion de solutos entre el bulk de

)

la corriente afluente y la que se presenta en la superficie de la ;
Permeate solution

membrana
. . . .. - i —— &)
El fluido, en su trayectoria transversal hacia la superficie de la membrana ke G
® 10 o ¢
para permearla, arrastra solutos (permeate drag). El flujo de solutos a : ] >
w
H | |
—— €= 5 —>:
' 1

través de la membrana se inhibe debido al rechazo de |la membrana, de

modo que a medida que el fluido permea, los solutos forman una capa

gue permanece en la superficie de la membrana. Los solutos tienden a

Couik

permanecer cerca de la membrana en una capa limite, presentando flujo

Crnembrane

difusivo hacia el bulk de la corriente. La hidrodinamica axial y transversal ' S

Diffusion Drag

Water

de la membrana influencian el fendmeno Flux

B es el médulo de polarizacién de concentracién. En RO f > 1, la concentracién de solutos en

la superficie de la membrana C,, es siempre mayor a la del bulk, Cr. Si J,, aumenta, § > 1. C Scp
=—=ex ———
Tambien la disminucion de la velocidad de cross flow incrementara §cp y £ > 1. Un mayor g Cr P []W Dw]

valor de B aumenta la posibilidad de que los depdsitos se acumulen en la membranay talvezla g.12 — 20
incrusten
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RO. Parametros de interés: flux de soluto J, ;. Relaciones entre parametros

Jsi (kge-m2.hr?) se define como: Jsi = Ksi(Cym — Cyp) = Ks(Cyp — Cyp) Ky = K 50¢1,03772%

K;; (m3.m2.s?om.s?) es el coeficiente de permeabilidad del soluto i. ] ; es independiente de la presion. Depende solo
de la diferencia de concentracién del soluto en la superficie de la membrana Cy ; n, kgs;.m™3 y la concentracion en el
permeado Cy ; p, kgs,i.m'?’. K, ; es unico para cada membrana especifica.

Relaciones entre parametros  Tr = ®(BCyr,T)  Am = (mp —7p) NDP = (AP — Anm)

flux de soluto/ flux de agua

K
Js.i Ksi(CViF_CViP) K, Cvip _ K (Cvir — CVlP) (1- SR)——SR
C. — 15t . .1, % C C A

K ; < Ks,i ) (Bl
——3L_ 1 1)SRE) =
1=——%_gR, + SR, B = K_NDP = (1=

B; + NDP NDP
SR 1 = (‘—)SR- SR, = [ ——
K,,NDP ) ‘» NDP l» "7 \B; + NDP

K.
Membrana debe tener la mayor afinidad por el solvente y la menor para el soluto B; = % -0
w

La ultima ecuacion expresa la relacién entre la fuerza impulsora NDP vy la selectividad de la membrana (esto es su factor
de rechazo, SR;). Mayor selectividad requiere mayor Diferencia de Presién Neta, NDP.
1-R(1-SR) Cyic mp

— R=— = K,,NDP ﬁ=Q = JwA » Mg = JwAmp
ci — (1—R) _CV,i,F mF ]W_ w OF vw wilm F wiimHMF
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Permeate Permeate
Configuraciones de elementos de RO Tension
Feed Nutth ——= Retentate 4 strite
4 configuraciones basicas de elementos RO: i j [T
Support Plate — $TSZUIe =
a) placa y marco, con ldminas planas; b)  yemomne | “ Fesa it
Envelope
tubular; c¢) Hollow Fine Fiber (fibra fina \ls‘.,mi:am.e
. Feed /
hueca); d) Spiral Wound (enrollado en Seltion parmeste carie
. s . O-Ring Seal /Tensinn Rod \
esplraI; con Iamlnas planas- Permeate Channel End Plate Permeate Collection Tube
Plate and Frame RO :
Permeate
Tubular RO i ROTuII:::asve:lii:;\bvane Concentrate O Membranas de fibra % -
— =] or " (@ O o FIIhueca (Dupont poliamida
ggl @ e z ~“ " Maromadtica) fluxde 1,7a 5 S
z =t o |Poliamida @
eoo-o\Qo ° oe‘oEe

Q
° o odumo o r o o °«'A3 )\o ) 4m\ | .
L A
P R = ionic group
g:"‘:“‘:“? St:ierzl':::‘seldeel Feed Inlet
Shroud Support Tubes
Epoxy Module Hollow Fine
Block Outside Shell Fiber Membrane
/ l/ ]
- - 7
A4 4
Feed o
Water g‘:{ V l
IN e ==
- ( g —mp
e = > Permeate T
%{ V/ ouT \|<— 85um
s > ’ Outside Diameter ;’g&&:
= ~ N A
- - .
Concentrate | ¥ ] Porous ™ Thin Skin
out Epoxy Tube Sheet 0.1- 1 pum thick

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Configuraciones de Plantas: MF, UF. NF y RO

feed and bleed operations: El start — up es similar a un
sistema batch: el retenido se recicla inicialmente en su
totalidad. Cuando se alcanza la concentraciéon de soluto
requerida dentro del circuito, una fraccién del bucle se
purga continuamente. La corriente de alimentacién es la
suma de los caudales de permeado mds concentrado.
Ventaja: la concentracién final esta disponible de forma
continua. Desventaja: el bucle funciona a una
concentracién equivalente a la concentracion final en el
sistema batch y, por lo tanto, el flujo es menor que el flujo
promedio batch, con un requisito de area de membrana

correspondientemente mayor.

continuous single-pass operations: La concentracion de la
corriente de alimentacién aumenta gradualmente a lo
largo de varias etapas de mddulos de membrana
dispuestos en serie. El alimento solo alcanza su
concentracion final en la uUltima etapa. No hay reciclaje y

el sistema tiene un tiempo de residencia bajo.

Membrane

Recycle
loo g Permeate
Feed P
tank ¥
- 4L k—+ Retentate
Batch mode
Permeate Permeate Permeate
| — pr— —
Feed g
tank
1
] é é ] é Retentate
Stage 1 Stage 2 Stage 3
feed and bleed mode
: __— Permeate
Feed _IE_
B el
@ _li] Retentate
Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

continuous single-pass mode
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