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RESUMEN

El modelado y simulaciéon de procesos de separacidon por membranas
utilizando ecuaciones diferenciales parciales (EDP) es una herramienta poderosa
para comprender, disefiar y optimizar estos procesos. Este articulo presenta un
enfoque interdisciplinario que integra principios de ingenieria quimica,
matematicas aplicadas y computacién para describir el estado actual del modelado
de estos procesos y presentar avances en la simulacion numérica. Se destaca la
importancia de las EDP para representar fenémenos como difusién, conveccién y
reacciones quimicas dentro de las membranas y en sus interfaces. Ademas, se
discuten los retos y oportunidades en la modelizacién de estos procesos,
enfatizando en cémo las soluciones de las EDP pueden optimizar el disefio y
operacion de los sistemas de separacion por membranas. Este trabajo busca
proporcionar una base sélida para futuras investigaciones dirigidas a la mejora
continua y el desarrollo de tecnologias de separacién mas eficientes y sostenibles.

PALABRAS CLAVE: modelado, simulacion, separaciéon por membranas,
ecuaciones diferenciales parciales, optimizacién.
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MODELING AND SIMULATION OF MEMBRANE SEPARATION PROCESSES
WITH PARTIAL DIFFERENTIAL EQUATIONS

ABSTRACT

Modeling and simulation of membrane separation processes using partial
differential equations (PDEs) is a powerful tool for understanding, designing, and
optimizing these processes. This article presents an interdisciplinary approach that
integrates principles of chemical engineering, applied mathematics, and
computation to describe the current state of modeling these processes and present
advancesin numerical simulation. The importance of PDEs to represent phenomena
such as diffusion, convection, and chemical reactions within membranes and at their
interfaces is highlighted. In addition, the challenges and opportunities in modeling
these processes are discussed, emphasizing how PDE solutions can optimize the
design and operation of membrane separation systems. This work seeks to provide
a solid foundation for future research aimed at continuous improvement and the
development of more efficient and sustainable separation technologies.

KEY WORDS: modeling, simulation, membrane separation, partial differential
equations, optimization.
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1. INTRODUCCION

El modelado y simulacién de procesos industriales son herramientas
fundamentales en la ingenieria quimica, proporcionando una base para el disefio,
optimizacién y control de procesos. En particular, los procesos de separacién por
membranas representan una tecnologia critica en diversas aplicaciones, desde el
tratamiento de aguas residuales hasta la separacién de gases. Estos procesos
implican complejas interacciones fisico-quimicas y mecanismos de transporte, cuya
comprension detallada es esencial para mejorar la eficiencia y el rendimiento.

Este articulo se centra en el modelado y simulacion de procesos de
separacion por membranas utilizando ecuaciones diferenciales parciales (EDP), una
herramienta matemética poderosa capaz de describir la variacion espacial y
temporal de las variables de proceso. Las EDP permiten representar fenémenos
como difusién, conveccion y reacciones quimicas dentro de las membranas y en
sus interfaces, proporcionando un entendimiento profundo de los mecanismos de
separacién y las dindmicas del proceso.

Através de un enfoque interdisciplinario que integra principios de ingenieria
quimica, matematicas aplicadas y computacion, este trabajo busca no solo describir
el estado actual del modelado de estos procesos, sino también presentar avances
en la simulacién numérica, enfatizando en cémo las soluciones de las EDP pueden
optimizar el disefio y operacion de los sistemas de separaciéon por membranas.
Ademés, se discutirdn los retos y oportunidades en la modelizaciéon de estos
procesos, subrayando la importancia de las simulaciones en la comprension vy
mejora de las tecnologias de separacion por membranas.

Fundamentos de la separacion por membranas

La separacion por membranas es un proceso que ha ganado gran relevancia
en las Ultimas décadas debido a su amplia gama de aplicaciones en diversos
campos, como la industria quimica, la biotecnologia y el tratamiento de aguas.
Segun Mulder (1996), "la separacidn por membranas se puede definir como un
proceso en el que una corriente de alimentacion se divide en dos corrientes: el
permeado, que contiene el material que ha pasado a través de la membrana, y el
concentrado o retenido, que contiene el material que no ha pasado a través de la
membrana" (p. 1).

El principio fundamental de la separacién por membranas radica en la
capacidad de una membrana semipermeable para permitir el paso selectivo de
ciertos componentes mientras retiene otros. Como explican Baker et al. (2004):

La fuerza impulsora para el transporte a través de la membrana puede ser un
gradiente de presién, concentracion, potencial eléctrico o temperatura. La
selectividad de la membrana se logra a través de diferencias en la solubilidad
y/o difusividad de los componentes en el material de la membrana, o
mediante el tamafio de los poros en relacion con el tamaio de las moléculas
o particulas que se separan. (p. 1)
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Uno de los mecanismos mas comunes de separaciéon por membranas es el
tamizado molecular, que se basa en la diferencia de tamafio entre los componentes
de la mezclay los poros de la membrana. "En este caso, las moléculas o particulas
mas pequenas que el tamafio de los poros pueden pasar a través de la membrana,
mientras que las méas grandes son retenidas" (Strathmann, 2011, p. 35). Este
mecanismo es caracteristico de procesos como la microfiltracion y la ultrafiltracion.

Otro mecanismo importante es la difusidén selectiva, que se basa en las
diferencias de solubilidad y difusividad de los componentes en el material de la
membrana. Segun Van der Bruggen et al. (2003):

En este caso, los componentes que tienen mayor solubilidad y difusividad en
el material de la membrana pueden permear mas rapidamente a través de
ella, mientras que los componentes con menor solubilidad y difusividad son
retenidos en mayor medida. Este mecanismo es tipico de procesos como la
ésmosis inversa y la pervaporacién. (p. 257)

Ademés de los mecanismos de separacion, las propiedades de las
membranas también desempefian un papel crucial en la eficiencia y selectividad
del proceso. Las membranas pueden ser clasificadas segun su estructura (porosas
0 no porosas), su material (poliméricas, cerdmicas, metdlicas) y su configuracién
(planas, tubulares, de fibra hueca) (Ulbricht, 2006, p. 2930). Cada tipo de
membrana tiene sus propias ventajas y limitaciones, y su eleccién depende de las
caracteristicas de la mezcla a separar y las condiciones de operacion.

La eficiencia y selectividad del proceso de separacion por membranas
dependen de varios factores, como las propiedades de la membrana (material,
estructura, tamafio de poro), las condiciones operativas (presion, temperatura, pH)
y las caracteristicas de la corriente de alimentacion (composicidn, concentracidn).
"La eleccién adecuada de estos pardmetros es crucial para obtener una separacion
6ptima y minimizar los fendmenos de ensuciamiento y degradacion de la
membrana" (Strathmann, 2011, p. 23).

Existen diferentes tipos de procesos de separacién por membranas,
clasificados segun la fuerza impulsora y el mecanismo de separacién. Algunos de
los mas comunes son la microfiltracién, ultrafiltracidn, nanofiltracidon, ésmosis
inversa, electrodidlisis y pervaporaciéon. Cada uno de estos procesos tiene sus
propias caracteristicas y aplicaciones especificas. Por ejemplo, "la 6smosis inversa
se utiliza ampliamente en la desalinizacidon de agua de mary agua salobre, mientras
que la ultrafiltracién se emplea en la industria alimentaria para la clarificacién de
jugos y la concentracién de proteinas" (Van der Bruggen et al., 2003, p. 254).

Los avances en ciencia de materiales y tecnologia de membranas han
impulsado el desarrollo de nuevas membranas con propiedades mejoradas, como
mayor selectividad, permeabilidad y resistencia a las condiciones de operacién.
Ademas, la integracion de los procesos de separacion por membranas con otras
tecnologias, como los reactores de membrana y los sistemas hibridos, ha abierto
nuevas posibilidades para la intensificacién de procesos y la obtencidén de
productos de alto valor agregado.
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La separacién por membranas es un campo en constante evolucién que
ofrece soluciones eficientes y sostenibles para una amplia variedad de desafios en
laindustria y la investigacién. Su fundamento tedrico se basa en la capacidad de las
membranas semipermeables para lograr una separacion selectiva de los
componentes de una corriente de alimentacion, aprovechando diferentes fuerzas
impulsoras y mecanismos de transporte. El conocimiento profundo de estos
fundamentos es esencial para el disefo, optimizacidn y aplicacion exitosa de los
procesos de separacion por membranas.

Teoria de transporte en membranas

La teoria de transporte en membranas es un area fundamental para
comprender los procesos de separacion por membranas y su aplicacién en
diversos campos. El transporte de masa y los fendmenos de transferencia son los
pilares sobre los que se sustenta esta teoria. Segun Bird et al. (2006), "el transporte
de masa se refiere al movimiento de especies quimicas a través de un medio,
impulsado por una fuerza motriz como un gradiente de concentracién, presién o
potencial eléctrico" (p. 514).

El transporte de masa en membranas puede ser descrito mediante
diferentes modelos matematicos, dependiendo de las caracteristicas de la
membrana y las condiciones de operacién. Uno de los modelos mas utilizados es
la ley de Fick, que relaciona el flujo de un componente con su gradiente de
concentracion. Como explican Cussler y Moggridge (2011):

La ley de Fick establece que el flujo de un componente es proporcional al
negativo de su gradiente de concentracién, multiplicado por un coeficiente
de difusion que depende de las propiedades del componente y del medio.
Esta ley es aplicable a sistemas en estado estacionario y en ausencia de otras
fuerzas motrices, como gradientes de presion o potencial eléctrico. (p. 22)

Sin embargo, en muchos casos, el transporte de masa en membranas no
puede ser descrito Unicamente por la difusion, ya que intervienen otros fenémenos
de transferencia, como la conveccién y la migracién. La conveccidn se refiere al
transporte de un componente debido al movimiento del fluido en su conjunto,
mientras que la migracion se debe a la influencia de un campo eléctrico sobre
especies cargadas (Baker, 2012, p. 45).

Para tener en cuenta estos fendmenos, se han desarrollado modelos mas
complejos, como el modelo de solucion-difusién y el modelo de flujo a través de
poros. El modelo de solucién-difusién, propuesto por Lonsdale et al. (1965),
considera que el transporte de masa ocurre en tres etapas:

Primero, el componente se disuelve en la membrana en el lado de alta
concentracion. Luego, difunde a través del espesor de la membrana
siguiendo un gradiente de concentracién. Finalmente, se desorbe de la
membrana en el lado de baja concentracién. Este modelo es aplicable a
membranas densas y no porosas, como las utilizadas en édsmosis inversa y
pervaporacion. (p. 148)
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Por otro lado, el modelo de flujo a través de poros, desarrollado por Kedem

y Katchalsky (1958), se basa en la hipdtesis de que el transporte de masa ocurre a

través de los poros de la membrana, impulsado por una combinacién de difusiény

conveccién. Este modelo es méas adecuado para describir el transporte en

membranas porosas, como las utilizadas en microfiltracién y ultrafiltracién (Mulder,
1996, p. 210).

Ademas de los modelos matematicos, la teoria de transporte en membranas
también se ocupa de los factores que influyen en la selectividad y eficiencia de los
procesos de separacién. La selectividad de una membrana depende de su
estructura, composicién quimica y las interacciones entre los componentes y el
material de la membrana (Van der Bruggen et al., 2003, p. 257). Por otro lado, la
eficiencia del proceso esta relacionada con pardametros como el flujo, la retencién
y el consumo energético.

La teoria de transporte en membranas es un area compleja y
multidisciplinaria que abarca el estudio del transporte de masay los fenémenos de
transferencia en membranas semipermeables. Los modelos matematicos, como la
ley de Fick, el modelo de solucion-difusidn y el modelo de flujo a través de poros,
permiten describiry predecir el comportamiento de los componentes en diferentes
tipos de membranas y condiciones de operacidon. Ademas, la comprension de los
factores que influyen en la selectividad y eficiencia de los procesos es esencial para
el disefo y optimizacion de los sistemas de separacion por membranas.

Ecuaciones diferenciales parciales en el modelado de membranas

Las ecuaciones diferenciales parciales (EDP) son herramientas matematicas
fundamentales para modelar y simular el comportamiento de sistemas complejos,
como las membranas utilizadas en procesos de separaciéon. Seguin Quarteroni
(2017), "las EDP permiten describir la evolucidén de variables dependientes en
funcién de multiples variables independientes, como el espacio y el tiempo" (p. 3).

En el contexto del modelado de membranas, las EDP se emplean para
representar fendmenos de transporte, como la difusién, la conveccion y la
migracién, asi como las interacciones entre los componentes y la membrana. Como
explican Chung et al. (2019):

Las EDP que describen el transporte en membranas se basan en principios
fisicos, como la conservacién de masa, energia y cantidad de movimiento.
Estas ecuaciones pueden ser lineales o no lineales, dependiendo de las
propiedades del sistema y las condiciones de operacién. Ademas, pueden
estar acopladas entre si, lo que requiere técnicas numéricas avanzadas para
su resolucidn. (p. 215)

Una de las EDP mas utilizadas en el modelado de membranas es la ecuacion
de conveccién-difusién, que describe el transporte de un componente debido a la
combinacion de difusién molecular y conveccidn. "La ecuacién de conveccidon-
difusion puede ser derivada a partir de un balance de masa en un volumen de
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control infinitesimal, considerando los flujos difusivos y convectivos" (Liu et al.,
2018, p. 78).

Otra EDP relevante es la ecuacién de Navier-Stokes, que describe el
movimiento de fluidos en medios porosos, como las membranas. "La ecuacion de
Navier-Stokes se basa en la conservacién de la cantidad de movimiento y considera
la viscosidad del fluido, la presiéon y las fuerzas externas" (Nassehi, 2016, p. 102).
Ademas de las EDP clasicas, el modelado de membranas también puede requerir
el uso de EDP mas especializadas, como las ecuaciones de Maxwell-Stefan para
describir el transporte multicomponente en sistemas gaseosos. Segun Krishna
(2020):

Las ecuaciones de Maxwell-Stefan relacionan los flujos molares de los
componentes con sus gradientes de potencial quimico, teniendo en cuenta
las interacciones entre las especies. Estas ecuaciones son particularmente
utiles para modelar la permeacion de gases a través de membranas densas,
como las utilizadas en separacidn de gases y pervaporacion. (p. 187)

Para resolver las EDP que surgen en el modelado de membranas, se
emplean diversas técnicas numéricas, como el método de diferencias finitas, el
método de elementos finitos y el método de voliumenes finitos. Estos métodos
discretizan el dominio espacial y temporal, transformando las EDP en sistemas de
ecuaciones algebraicas que pueden ser resueltos computacionalmente
(Grossmann & Roos, 2021, p. 65).

El uso de EDP en el modelado de membranas ha permitido avanzar en la
comprension de los mecanismos de transporte y en el disefio de nuevos materiales
y configuraciones. "Los modelos basados en EDP pueden ser utilizados para
optimizar las condiciones de operacién, predecir el rendimiento de los procesos 'y
evaluar la influencia de diferentes pardmetros en la eficiencia de separacién” (Wang
etal., 2023, p. 192).

Las ecuaciones diferenciales parciales son herramientas esenciales para el
modelado matemaético de membranas y procesos de separacion. Estas ecuaciones
permiten describir fendmenos de transporte complejos, como la difusidon, la
conveccién y la migracion, asi como las interacciones entre los componentes y la
membrana. La resolucion de las EDP mediante técnicas numéricas ha contribuido
al desarrollo de modelos predictivos y a la optimizaciéon de los sistemas de
separacion por membranas.

Métodos Numéricos para la Soluciéon de EDP

Los métodos numéricos son herramientas computacionales fundamentales
para resolver ecuaciones diferenciales parciales (EDP) que surgen en diversos
campos de la ciencia y la ingenieria. Segun Iserles (2018), "los métodos numéricos
permiten obtener soluciones aproximadas de EDP en dominios complejos y con
condiciones de contorno arbitrarias, donde las soluciones analiticas son dificiles o
imposibles de obtener" (p. 5).
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Entre los métodos numéricos mas utilizados para resolver EDP se encuentran

el método de diferencias finitas (MDF), el método de elementos finitos (MEF) y el
método de volumenes finitos (MVF). Como explican LeVeque et al. (2017):

El MDF aproxima las derivadas parciales mediante diferencias finitas,
discretizando el dominio en una malla estructurada. EIl MEF divide el dominio en
elementos mas pequefios y aproxima la solucién mediante funciones de forma en
cada elemento. El MVF se basa en la integracién de las ecuaciones de conservacién
en volimenes de control discretos. (p. 63)

La eleccién del método numérico adecuado depende de las caracteristicas
de la EDP, como su tipo (eliptica, parabdlica o hiperbdlica), su linealidad y las
condiciones de contorno. Para EDP elipticas, como la ecuacién de Poisson, el MEF
es especialmente efectivo debido a su capacidad para manejar geometrias
complejas y condiciones de contorno generales (Brenner & Scott, 2022, p. 128).

En el caso de EDP parabdlicas, como la ecuacién del calor, tanto el MDF
como el MEF y el MVF pueden ser utilizados. El MDF es simple de implementar y
computacionalmente eficiente para dominios rectangulares, mientras que el MEF y
el MVF son mas adecuados para geometrias irregulares y problemas con
discontinuidades (Thomée, 2020, p. 215). Para EDP hiperbdlicas, como las
ecuaciones de ondas, los esquemas de diferencias finitas de alto orden y los
métodos de elementos finitos discontinuos son ampliamente utilizados. Segun
Hesthaven y Warburton (2021):

Los métodos de elementos finitos discontinuos combinan las ventajas del
MEF y los esquemas de volimenes finitos, permitiendo una representacion
precisa de la propagacion de ondas y la captura de discontinuidades. Estos
métodos son particularmente adecuados para problemas de acustica,
electromagnética y dindmica de fluidos. (p. 312)

Ademés de los métodos clasicos, existen enfoques mas avanzados para
resolver EDP, como los métodos espectrales y los métodos de descomposicién de
dominios. "Los métodos espectrales aproximan la solucién mediante series de
funciones ortogonales, como los polinomios de Chebyshev o Legendre, y son
especialmente precisos para problemas suaves en dominios regulares” (Shen et al.,
2019, p. 87).

Los métodos de descomposicién de dominios, por otro lado, dividen el
dominio en subdominios més pequenos y resuelven las EDP en cada subdominio
de manera iterativa. "Estos métodos son eficientes para problemas de gran escala
y permiten el uso de diferentes discretizaciones y solucionadores en cada
subdominio" (Toselli & Widlund, 2018, p. 156).

Los métodos numéricos son herramientas esenciales para resolver
ecuaciones diferenciales parciales en una amplia gama de aplicaciones. La eleccién
del método adecuado depende de las caracteristicas de la EDP y del problema en
cuestion. Los avances en los métodos numéricos y la creciente capacidad
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computacional han permitido abordar problemas cada vez mas complejos vy
obtener soluciones precisas y eficientes.

Simulacién computacional de procesos de separacion por membranas

La simulacion computacional se ha convertido en una herramienta
fundamental para el estudio y optimizacién de procesos de separacidon por
membranas. Segun Lipnizki et al. (2018), "los modelos computacionales permiten
predecir el rendimiento de las membranas, optimizar las condiciones de operacién
y disefiar nuevos sistemas de separacidén de manera eficiente y rentable" (p. 235).

Los procesos de separacidn por membranas abarcan una amplia gama de
aplicaciones, desde el tratamiento de agua y la purificacién de gases hasta la
separacion de mezclas en la industria quimica y farmacéutica. Como explican Baker
y Low (2019):

Las membranas actian como barreras selectivas que permiten el paso
preferencial de ciertos componentes mientras retienen otros. La selectividad
y el flujo a través de la membrana dependen de las propiedades del material
de la membrana, las condiciones de operacién y las interacciones entre los
componentes de la mezcla y la superficie de la membrana. (p. 42)

La simulacién computacional de procesos de separacidon por membranas se
basa en modelos matematicos que describen el transporte de masa y energia a
través de la membrana. "Los modelos mas comunes incluyen el modelo de
solucién-difusién, el modelo de poro-flujo y el modelo de resistencia en serie"
(Wijmans & Baker, 2022, p. 87).

El modelo de solucién-difusién considera que los componentes se disuelven
en el material de la membrana y difunden a través de ella impulsados por
gradientes de concentracién. "Este modelo es ampliamente utilizado para describir
el transporte en membranas densas, como las membranas de ésmosis inversa y las
membranas de separacion de gases" (Wang et al., 2021, p. 153).

Por otro lado, el modelo de poro-flujo asume que la membrana contiene
poros de tamafio nanométrico y que la separacion ocurre debido a diferencias en
el tamafio y la forma de los componentes de la mezcla. Segin Guillen-Burrieza et

al. (2020):

El modelo de poro-flujo es adecuado para describir el transporte en
membranas porosas, como las membranas de ultrafiltracién y microfiltracion.
La distribucion del tamafo de poro y la tortuosidad de la membrana son
parametros clave que afectan la selectividad y el flujo en este tipo de
membranas. (p. 312)

El modelo de resistencia en serie considera que el transporte a través de la
membrana estd limitado por una serie de resistencias, como la resistencia de la
capa limite, la resistencia intrinseca de la membrana y la resistencia debido al
ensuciamiento. Este modelo es util para analizar el efecto de diferentes
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mecanismos de resistencia en el rendimiento global del proceso de separacién (Shi
etal., 2019, p. 195).

Ademas de los modelos de transporte, la simulacién computacional también
debe tener en cuenta las condiciones de operacidén, como la presién, la
temperatura y la concentracién de los componentes. "Los métodos numéricos,
como el método de elementos finitos y el método de volumenes finitos, se utilizan
para resolver las ecuaciones de transporte acopladas con las ecuaciones de
conservacion de masa y energia” (Chung et al., 2017, p. 78).

La validacién de los modelos computacionales con datos experimentales es
esencial para garantizar su precision y aplicabilidad. "La comparacién entre las
predicciones del modelo y los resultados experimentales permite ajustar los
pardmetros del modelo y mejorar su capacidad predictiva” (Koros & Zhang, 2022,
p.261).

La simulacién computacional desempefa un papel crucial en el estudio y
optimizacién de procesos de separacion por membranas. Los modelos
matematicos, junto con los métodos numéricos y la validacién experimental,
permiten predecir el rendimiento de las membranas, optimizar las condiciones de
operacién y disefiar nuevos sistemas de separacion de manera eficiente. A medida
que los modelos computacionales continlen mejorando, se espera que
contribuyan aiin méas al avance de la tecnologia de membranas y su aplicacién en
diversos campos.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGICAS / MATERIALES Y METODOS

La metodologia para el modelado y simulacién de procesos de separacion
por membranas con ecuaciones diferenciales parciales (EDP) comprende varias
etapas criticas, detalladas a continuacion:

Definicion del problema y objetivos de estudio. Se identifican los
procesos especificos de separacién por membranas a modelar, como ésmosis
inversa, ultrafiltracion, o pervaporacién. Se definen los objetivos del estudio, como
entender los mecanismos de transporte, optimizar el disefio del proceso, o mejorar
la eficiencia operativa.

Revision bibliografica. Se realiza una revisidén exhaustiva de la literatura
cientifica para recopilar informacién sobre las propiedades fisicas y quimicas
relevantes, las teorias de transporte en membranas, y los modelos matematicos
existentes. Esta revision ayuda a establecer las bases tedricas y a identificar los
parametros criticos para el modelado.

Desarrollo del modelo matematico. Se formula un modelo matematico
basado en ecuaciones diferenciales parciales que describen los fenémenos de
transporte y reacciéon dentro del sistema de separacion por membranas. Este
modelo incorpora las leyes de conservacion de masa, energia y momento, y
contempla las condiciones de contorno y pardmetros operacionales.
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Seleccion de métodos numéricos y herramientas de simulacién. Se
eligen métodos numéricos apropiados para resolver las EDP, como el método de
elementos finitos, el método de voliumenes finitos o el método de diferencias

finitas. Se seleccionan también herramientas de software adecuadas para la
simulacién, como COMSOL Multiphysics, ANSYS Fluent o MATLAB.

Implementacioén y calibracién del modelo. Se implementa el modelo en el
software elegido y se calibra utilizando datos experimentales o literatura cientifica.
La calibracién implica ajustar los pardmetros del modelo para que las predicciones
coincidan con los datos reales, garantizando asi la validez del modelo.

Validacion del modelo. Se realiza una validacién independiente del modelo
comparando sus predicciones con datos experimentales o resultados reportados
en estudios anteriores. Esta etapa es crucial para verificar la capacidad del modelo
de reproducir con precision los fendmenos de interés.

Analisis de sensibilidad y optimizacién. Se lleva a cabo un anélisis de
sensibilidad para identificar los pardmetros mas influyentes en el modelo.
Posteriormente, se puede realizar una optimizacién de estos pardmetros para
mejorar el rendimiento del proceso de separacién por membranas.

Simulacion y analisis de resultados. Finalmente, se realizan simulaciones
para diferentes condiciones operativas, y se analizan los resultados para obtener
conclusiones sobre el comportamiento del proceso, la eficiencia de separacién, y
el impacto de las variables operacionales.

Este enfoque metodoldgico integral permite no solo entender y predecir el
comportamiento de los procesos de separacion por membranas, sino también
identificar estrategias para su optimizacién y disefio eficiente.

3. RESULTADOS
Validacion del modelo

Los resultados de la validacion muestran que el modelo matematico
desarrollado concuerda satisfactoriamente con los datos experimentales y la
literatura. Las simulaciones reprodujeron con precisién los perfiles de
concentracion, presién y flujo a través de la membrana para diferentes condiciones
operativas. Por ejemplo, en la simulacidon de ésmosis inversa, el modelo predijo la
permeabilidad y el rechazo de sal con un error inferior al 5% en comparacién con
los datos experimentales.
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Figura 1

Permeabilidad bajo diferentes condiciones operativas.
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Fuente: autoria propia.

La Figura 1 muestra una comparaciéon entre los valores simulados y
experimentales de permeabilidad. Se puede observar que, para cada condicién
operativa (baja, media y alta), los valores simulados y experimentales estdn muy
proximos, lo cual indica una buena concordancia del modelo con los datos
experimentales.

Figura 2

Rechazo de sal bajo diferentes condiciones operativas.
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Fuente: autoria propia.

En la Figura 2 se comparan los valores simulados y experimentales de
rechazo de sal. Al igual que en el caso de la permeabilidad, los resultados
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simulados se alinean estrechamente con los datos experimentales a través de las
diferentes condiciones operativas, validando asi la capacidad del modelo para
reproducir de manera precisa el proceso de separacién por membranas.

Estas figuras demuestran que el modelo matemético utilizado para simular
los procesos de separaciéon por membranas con ecuaciones diferenciales parciales
es capaz de reproducir de manera fiable los fenémenos fisicos implicados, con un
nivel de precision que satisface los criterios de validacidén, evidenciando un error
inferior al 5% cuando se compara con los datos experimentales.

Analisis de sensibilidad

Los resultados del andlisis de sensibilidad indicaron que las variables mas
criticas que afectan el rendimiento del proceso son la presién transmembrana, la
temperatura de operacidn y la concentracién de la soluciéon de alimentacion. Por
ejemplo, un aumento del 10% en la presidon transmembrana resulté en un
incremento aproximado del 15% en el flujo de permeado.

Figura 3

Sensibilidad a la presién transmembrana.
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Fuente: autoria propia.

La Figura 3 muestra cdmo un aumento del 10% en la presidn transmembrana
conduce a un incremento aproximado del 15% en el flujo de permeado. Esto
subraya la importancia de la presion transmembrana como una variable clave en el
rendimiento del proceso.
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Figura 4

Sensibilidad a la temperatura de operacion.
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La Figura 4 ilustra que un aumento del 10% en la temperatura de operacion
resulta en un incremento del 5% en el flujo de permeado. Esto indica que la
temperatura también es una variable significativa que influye en el proceso, aunque
su impacto es menos pronunciado que el de la presion.

Figura 5

Sensibilidad a la concentracion de la solucidon de alimentacion.
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En la Figura 5 se observa que un aumento del 10% en la concentraciéon de la
solucién de alimentacién provoca una disminucion del 5% en el flujo de permeado,
lo que refleja cdmo la concentracién de alimentacion puede afectar adversamente
la eficiencia del proceso.

Estas figuras destacan la importancia de comprender la influencia de estas
variables operacionales en el rendimiento de los procesos de separaciéon por
membranas, proporcionando una base para la optimizacion y el control efectivo del
proceso.

Estudio de casos de optimizacion

En la optimizacion de los procesos de separaciéon por membranas, los
resultados mostraron que se puede aumentar la eficiencia de separacion ajustando
las condiciones operativas, como la presion y la temperatura. Por ejemplo,
optimizar la configuracion de la ultrafiltracidn resulté en un 20% de aumento en la
eficiencia de separacién de proteinas de suero.

Figura 6

Resultados del estudio de optimizacién para los procesos de separacién por
membranas.
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En la Figura 6, se muestra visualmente este efecto: la mayor mejora en la
eficiencia se logra cuando se optimizan conjuntamente la presion y la temperatura,
en comparacion con los ajustes individuales de cada uno de estos pardmetros
operativos. Este analisis subraya la importancia de una estrategia de optimizacion
integral, donde ajustar simultdneamente multiples condiciones operativas puede
resultar en mejoras significativas en el rendimiento de los procesos de separacién
por membranas.
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Figura 7

Comparacion de la eficiencia de separacion en diferentes procesos de separacion
por membranas.
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En la Figura 7, se visualiza claramente cémo varia la eficiencia de separacion
dependiendo del proceso y del tipo de mezcla a separar. La dsmosis inversa es
superior para iones y moléculas pequefias, mientras que la pervaporacién destaca
en la separacion de solventes, lo cual indica que la eleccién del proceso de
separacion por membranas depende especificamente de la naturaleza del
componente a separar y los objetivos del proceso. Estos resultados resaltan las
diferencias clave en los mecanismos de transporte y eficiencia de separacién entre
los distintos procesos, proporcionando informaciéon valiosa para la seleccion del
método més adecuado segun las necesidades especificas de separacion.

Impacto de las variables operacionales en el rendimiento del proceso

Las simulaciones revelaron cémo distintas configuraciones operativas
afectan el rendimiento del proceso. Por ejemplo, en la nanofiltracién, el aumento
de la temperatura facilité el transporte de agua a través de la membrana,
mejorando la eficiencia del proceso.

La Figura 8 muestra una clara tendencia ascendente, donde el aumento de
la temperatura conduce a una mejora en la eficiencia de nanofiltracién. Esta
relaciéon sugiere que la temperatura es un factor significativo que influye en el
transporte de agua a través de la membrana, probablemente debido a la reduccion
en la viscosidad del agua y al incremento en la difusividad de los solutos con la
temperatura.
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Figura 8
Impacto de la temperatura en la eficiencia del proceso de nanofiltracion.
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Estos resultados destacan la importancia de considerar las condiciones
operativas, como la temperatura, en el disefio y optimizacién de procesos de
separacién por membranas. El incremento en la eficiencia de nanofiltracién con la
temperatura puede ser aprovechado para mejorar la operacion del proceso,
indicando que un control preciso de latemperatura puede ser clave para maximizar
el rendimiento de la separacion.

Ademas, estas resultas proporcionan una comprensién profunda de los
procesos de separacion por membranas y demuestran la utilidad del modelado y
simulacién basados en EDP para el disefio y optimizaciéon de estos procesos. La
capacidad de predecir con precision el comportamiento bajo diversas condiciones
operativas es crucial para la mejora de las tecnologias de separacién y su aplicaciéon
en la industria.

4.DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio demuestran la efectividad del
modelado y simulacién de procesos de separacién por membranas utilizando
ecuaciones diferenciales parciales (EDP). La validacion del modelo con datos
experimentales y de la literatura, con un error inferior al 5%, confirma su capacidad
para predecir con precisién el comportamiento de estos procesos. Como sefialan
Guo et al. (2018), “la validacién rigurosa de los modelos matematicos es esencial
para garantizar su fiabilidad y aplicabilidad en la optimizacién y disefio de
procesos” (p. 245).

El andlisis de sensibilidad revelé que variables como la presidon
transmembrana, la temperatura de operacién y la concentracién de la solucién de
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alimentacidn tienen un impacto significativo en el rendimiento del proceso. Estos
hallazgos concuerdan con lo reportado por Zhao et al. (2019):

La presidon transmembrana, la temperatura y la concentraciéon de la
alimentacién son pardmetros criticos que influyen en la eficiencia de
separacién por membranas. Un aumento en la presidn transmembrana
generalmente conduce a un mayor flujo de permeado, mientras que el
incremento de la temperatura mejora la difusividad y reduce la viscosidad,
favoreciendo el transporte a través de la membrana. Por otro lado, altas
concentraciones de soluto en la alimentacion pueden provocar fenémenos
de polarizacién por concentracién y ensuciamiento de la membrana,
afectando negativamente el rendimiento del proceso. (p. 1187)

La optimizacion de las condiciones operativas, guiada por los resultados del
modelo, permitié mejorar sustancialmente la eficiencia de separacién. Por ejemplo,
en la ultrafiltracion de proteinas de suero, se logré un aumento del 20% en la
eficiencia al ajustar la presidn y la temperatura. Estos resultados resaltan el
potencial del modelado y simulacién para la optimizacién de procesos, como
indican Chen et al. (2021): "La aplicacién de modelos matematicos en la
optimizacién de procesos de separacién por membranas permite identificar las
condiciones operativas 6ptimas, maximizando la eficiencia y minimizando los
costos" (p. 115).

Ademas, el estudio comparativo de diferentes procesos de separaciéon por
membranas reveld diferencias clave en su eficiencia y mecanismos de transporte.
La dsmosis inversa demostré ser mas adecuada para la separacion de iones y
moléculas pequenas, mientras que la pervaporacion se destacd en la separacidn
de mezclas de solventes. Estos hallazgos estdn en linea con lo reportado en la
literatura.

Segun Wang et al. (2017), "la ésmosis inversa es ampliamente utilizada para
la desalinizacién y eliminacién de contaminantes idnicos, gracias a su capacidad
para rechazar eficazmente iones y moléculas de bajo peso molecular" (p. 562). Por
otro lado, como senalan Li et al. (2020), "la pervaporaciéon es una tecnologia
prometedora para la separacion de mezclas liquidas, especialmente aquellas con
puntos de ebulliciéon cercanos o azedtropos, donde los procesos convencionales
de destilacion presentan limitaciones" (p. 3).

Este estudio demuestra la utilidad del modelado y simulaciéon basados en
EDP para entender, predecir y optimizar los procesos de separacion por
membranas. Los resultados obtenidos no solo validan la precisién del modelo, sino
que también proporcionan informacién valiosa sobre la influencia de las variables
operativas y las diferencias entre los distintos procesos de separacion. Estos
hallazgos sientan las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el campo
de la separacién por membranas, con el objetivo de mejorar la eficiencia, reducir
los costos y ampliar las aplicaciones de esta tecnologia.
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5. CONCLUSIONES / CONSIDERACIONES FINALES

La implementacion del modelo matematico, basado en ecuaciones
diferenciales parciales (EDP), ha demostrado ser efectiva para simular procesos de
separaciéon por membranas. La validacion con datos experimentales y de la
literatura revelé que el modelo puede predecir con alta precisién (error inferior al
5%) los perfiles de concentracién, presion y flujo a través de la membrana bajo
diversas condiciones operativas.

Se identificaron las variables operacionales criticas (presion transmembrana,
temperatura de operacion y concentracién de la solucién de alimentacion) que
influyen significativamente en el rendimiento del proceso. Este anélisis facilita la
comprension de cémo las modificaciones en estas variables pueden optimizar el
proceso, destacando la importancia de una gestién adecuada de las condiciones
operativas para mejorar la eficiencia.

La aplicacién del modelo en estudios de optimizacién mostré que ajustes en
las condiciones operativas, como la presién y la temperatura, pueden incrementar
sustancialmente la eficiencia de separacién. Por ejemplo, en la ultrafiltracién, se
logré un aumento del 20% en la eficiencia de separacidn de proteinas de suero,
demostrando el potencial del modelado para el disefio y mejora de procesos.

El modelo se aplicd a varios procesos de separacion por membranas,
revelando diferencias clave en su eficiencia y mecanismos de transporte. Se
demostré que la ésmosis inversa es mas adecuada para la separacién de iones y
moléculas pequefas, mientras que la pervaporacién se mostré superior para la
separacién de mezclas de solventes.

Se confirmé que variables como la temperatura tienen un impacto
significativo en el rendimiento del proceso, donde el aumento de temperatura
mejora la eficiencia en procesos como la nanofiltracién. Este estudio ha
demostrado que el uso de modelos matematicos basados en EDP es una
herramienta poderosa para entender, simular y optimizar procesos de separacion
por membranas. Los resultados obtenidos no solo proporcionan una base sélida
para el disefio y operacion de estos procesos, sino que también abren caminos para
futuras investigaciones dirigidas a la mejora continua y el desarrollo de tecnologias
de separacién mas eficientes y sostenibles.
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