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Pervaporacion de mezclas
azeotropicas: Un enfoque sustentable
para la industria quimica moderna

Pervaporation of azeotropic mixtures: A sustainable approach for

the modern chemical industry

Resumen

Son muchos los bioprocesos enzimaticos que
producen disoluciones alcohdlicas y cada vez
estos toman mayor relevancia en el mundo ac-
tual. La pervaporacion se presenta como una
alternativa energéticamente eficiente para la
separacion de este tipo de disoluciones. En
este articulo se presentan tres aplicaciones re-
levantes: tratamiento de biomasa, industria ali-
mentaria y generacién de biocombustibles.

Palabras clave: Pervaporacion, bioprocesos,
mezclas azeotropicas.

Summary

There are many enzymatic bioprocesses that
produce alcoholic mixtures, and these are be-
coming more and more relevant in today’s
world. Pervaporation is presented as an energy
efficient alternative for the separation of these
types of mixtures. Three relevant applications
are presented in this article: biomass treatment,
food industry and biofuel generation.

Keywords: Pervaporation, bioprocesses, azeo-
tropic mixtures.
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¢ Qué son las mezclas azeotropicas?

as mezclas azeotrdpicas son aquellas

que al ser destiladas alcanzan una tem-

peratura o presion donde ya no se pue-

den separar debido a que la composi-
cion del vapor es la misma que la composicion
liquida. Este punto se le llama azeo6tropo. Una
alternativa efectiva a la destilacion para este
caso es la pervaporacion, técnica de separa-
cién que no se ve afectada por la existencia de
este punto azeotrdpico.

Pervaporacion: Uso de membranas como
alternativas para procesos de separacion

La pervaporacién es una operacion de
separacion liquido-liquido basada en el uso
de una membrana sintética permeable a un
componente, la mezcla liquida se hace circular
por un extremo de la membrana mientras que
el otro esta al vacio, un componente cruza la
membrana y se evapora al instante, siendo ex-
traido de inmediato [1]. Como se muestra en la
figura 1.

Sin embargo, también existe la alternativa
de pervaporacion por arrastre de vapor en la
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Figura 2. Comparacion entre pervaporacion al vacio y por
arrastre de vapor (Autoria propia).

que se hace pasar un gas inerte del lado del
permeado como se muestra en la figura 2.

El paso de efluente a través de la membra-
na se da en 3 pasos, un primer paso de absor-
cion selectiva donde el componente mas solu-
ble en la membrana se absorbe. Una segunda
etapa de difusion binaria selectiva donde el flux
del efluente, atravesando la membrana en es-
tado estacionario puede expresarse a través de
la primera ley de Fick

J, =-D,, dC,/dx
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Donde x es la direccion unidimensional
perpendicular a la membrana. Y una tercera
etapa de desorcion donde el efluente ha llega-
do al vacio donde se evapora y se retira de la
membrana.

La pervaporacién ha sido ampliamente
utilizada para separar mezclas azeotrdpicas
como etanol-agua o butanol-agua, debido a
que es mas eficiente energéticamente compa-
rada con la destilacion [2].

Pervaporacion para la produccion de bioe-
tanol

Los biocombustibles pueden clasificarse
en generaciones segun la biomasa de la cual
proceden: combustibles de primera generacion
(los que provienen de alimentos almidonados
de consumo humano), de segunda generacion
(los que provienen de residuos agricolas) y de
tercera generacion (algas y otras fuentes de
carbono). Los biocombustibles de primera ge-
neracion no son demasiado convenientes debi-
do a que esa biomasa requiere tierra de cultivo,
agua, etc. [4].

Las fuentes de biomasa de segunda ge-
neracion suelen ser lignoceluldsicas, es decir,
contienen hemicelulosa, celulosa y lignina en
su estructura. La celulosa es un polisacarido
de glucosa bastante regular, en contraste la
hemicelulosa es un polisacarido amorfo y de
composicion irregular (es decir que sus azuca-
res pueden no ser solo glucosa), y la lignina es
un biopolimero fendlico que da resistencia a la
madera [4].
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Figura 3. Ruta de fermentacion alcohdlica (Autoria propia).

El inicio de la ruta fermentativa se da en
la molécula de glucosa, por ende, para trabajar
esta biomasa se debe darle un pretratamiento
para hacer ala glucosa atrapada accesible para
su conversion. Un procedimiento convencional
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Figura 4: llustracion de una membrana PDMS (Autoria propia).

es someter a la biomasa a una hidrolisis aci-
da (exponer a acidos fuertes) y luego convertir
estos polisacaridos en mondémeros de gluco-
sa utilizando alguna celulasa (una enzima que
rompe las cadenas de celulosa) [1].

El inconveniente es que muchas de es-
tas técnicas generan sustancias que inhiben la
accion de los microorganismos que realizan el
proceso fermentativo, algunos inhibidores son
compuestos fendlicos, furanos y acidos alifati-
cos; el mismo bioetanol también puede actuar
como un inhibidor de la misma enzima por lo
que es necesario removerlo del caldo y utilizar
alguna técnica de extraccion liquido-liquido u
otra para remover el resto de inhibidores o des-
echar el resto del caldo una vez asegurado el
bioetanol [4].

Aqui la pervaporacién se presenta como
una solucion, al remover el bioetanol del cal-
do incrementa el rendimiento del cultivo, ade-
mas de que la pervaporacién puede acoplarse
como una operacion unitaria en planta permi-
tiendo una extraccion instantanea [4].

Las membranas utilizadas en los proce-
sos de pervaporacion son un tema de estudio
reciente, para la extraccion de etanol en agua,
una de las mas utilizadas es la membrana de
Polidimetilsiloxano (PDMS), los enlaces metilo
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funcionan como compuertas hidrofobicas las
cuales dejan pasar al bioetanol, en otras pala-
bras, son membranas que solubilizan el etanol
por medio de esa afinidad y facilitan su absor-
cion. [2].

Ademas de la membrana de PDMS, otras
membranas especializadas en la recuperacion
del etanol son las de quitosano, alginato de so-
dio y alcohol polivinilico (PVA) [4].

Una de las principales desventajas al tra-
bajar con membranas es el ensuciamiento, ca-
tecol y otros residuos lignocelulésicos pueden
ser adsorbidos por la membrana haciendo ne-
cesario diferencias de presidon cada vez mayo-
res para mantener la operacién funcionando[4].

Pervaporacion para la desalcoholizacion de
vinos y cervezas

El vino contiene numerosos compuestos
que desempefian un papel vital desde el punto
de vista de la salud humana. De estos compo-
nentes, los dos mas importantes son las an-
tocianinas, los compuestos colorantes de los
vinos tintos, y la sustancia fendlica resveratrol.
Ambos se consideran antidotos naturales con-
tra las enfermedades cardiovasculares [5]. Al
implementar técnicas de separacion el objeti-
vo es reducir la cantidad de alcohol presente
para que los consumidores puedan apreciar las
propiedades organolépticas que estas bebidas
ofrecen, sin los efectos adversos de las sustan-
cias alcohdlicas. Al reducir el contenido de eta-
nol, presente en el vino, que es venenoso para
las células del cuerpo humano, y aumentar el
numero de compuestos valiosos asociados,
el organismo humano puede absorber sustan-
cias con propiedades medicinales sin efectos
secundarios nocivos. El proceso térmico tradi-
cional destruye la calidad y las caracteristicas
sensoriales, por lo que se han realizado serios
esfuerzos para reponer los compuestos aroma-
ticos (por ejemplo, concentrado de mosto) o
para evitar su evaporacion [5].

Aqui es donde entran en juego los proce-
sos de separacidén como la pervaporacion. El
método puede usarse solo o en combinacion
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con otros métodos. La pervaporacion puede
producir un permeado con mayor concentra-
cion de alcohol, por lo que el vino se vuelve
menos denso en comparacion con la filtracion
por membrana; solo cambia ligeramente la
consistencia del producto. La pervaporacion es
una operacion suave capaz de extraer selecti-
vamente el etanol del vino que contiene com-
puestos aromaticos termolabiles [5].

Los analisis econémicos pronostican una
gran demanda de costos de inversion, que se
puede explicar por el precio relativamente alto
de las membranas de pervaporacion no poro-
sas. Pero la inversién podria ser rentable en
unos pocos anos. La rentabilidad puede ser im-
pulsada seriamente por el uso de subproduc-
tos, por ejemplo, mediante el uso del concen-
trado de alcohol separado como materia prima
para destilados de vino o licores industriales [5].

La membrana PERVAP™ 4101 de Sulzer
ChemTech ha demostrado ser una solucion efi-
caz y confiable en aplicaciones relacionadas
con la deshidratacidon de mezclas liquidas. Este
tipo de membrana estandar, disefiada para la
mayoria de las aplicaciones de deshidratacion,
permite la separacion precisa de agua y alco-
holes, aprovechando la tecnologia de pervapo-
racion para lograr un alto nivel de pureza sin
alterar las propiedades sensoriales de los pro-
ductos finales [7].

Pervaporacion para la optimizacion de la
produccion de butanol

Un combustible que es de gran interés
es el butanol, debido a su poder calorifico,
su indice de octano y otras propiedades fisi-
co-quimicas. Una de las formas de obtenerlo
es mediante un proceso de fermentacion que
se lleva a cabo por la bacteria de la clase clos-
tridia. Existen varios tipos o especies, cada
una variando en su productividad y el tipo de
carbohidrato que puede metabolizar. La Clos-
tridium acetobutylicum es la mas utilizada por
su mayor productividad y metabolizar una gran
cantidad de hidratos de carbono. [3]

La ruta fermentativa que sigue esta bac-
teria es la observada en la figura 5, donde los
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principales productos que se obtienen son la
acetona, butanol y etanol, conocido como la
mezcla ABE. El inconveniente que se presenta
durante este tipo fermentacion es el hecho de
que el butanol se comporta como un compo-
nente tdxico para la bacteria en concentracio-
nes mayores a los 5 g/L, degradando a la célula
y reduciendo su tiempo de vida. Una solucion a
esta problematica ha sido el uso de un proceso
acoplado de biorreactor y pervaporacion, gra-
cias a esto se logra bajar las concentraciones
de butanol a niveles en los que la bacteria no
sufra ningun dafo, mejorando el rendimiento de
la producciéon y aumentando el crecimiento del
cultivo de bacterias [6].
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Piruvato

Acstato {I
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|
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Butirato l
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Figura 5. Ruta de fermentacion del acido butirico. (Adaptado
de [3]).

Se puede utilizar la pervaporacion y el bio-
rreactor como dos unidades de procesos sepa-
radas o en ocasiones las membranas de perva-
poracién se encuentran dentro del biorreactor.
La pervaporacion se hace mediante presion al
vacio para obtener el componente permeado
que en este caso sera la mezcla acetona-bu-
tanol-etanol, esperandose una mayor concen-
tracion del butanol. La separacion se realiza in
situ junto con la fermentacion, permitiendo que
el proceso se realice de manera continua. Esto
también permite que el proceso se pueda llevar
a nivel industrial, teniendo en cuenta otras con-
sideraciones [6].

Conclusiones

La pervaporacion aparece como una alter-
nativa eficiente que ademas de poder ser inte-
grada en procesos industriales y de tener apli-
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R puerta al uso de nuevas tecnologias de operacio-
nes unitarias con membrana, dando un paso mas i
hacia el uso de tecnologias mucho mas amiga-
bles con el medio ambiente. iBIO
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