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Ficheros de simulación y estimación de parámetros 

#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
# PROGRAMA “nombre.gPROMS”  
# VÁLIDO PARA REALIZAR LA SIMULACIÓN DE LAS CURVAS DE RUPTURA  

# NOTA: Diff_poros en cm2/seg                 

#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
DECLARE 
 TYPE 

  AREA   = 5E-2 : 1E-9   : 1E9  UNIT="m2" 
  CONCENTRATION = 1       : -1E30 : 1E30 UNIT="mg/kg" 
  VELOCITY  = 1       : 1E-9   : 1E9  UNIT="m/s" 
  FLOW   = 1E-6 : 1E-9   : 1E9  UNIT="m3/s" 
  NOTYPE          = 1.0    : -1E30 : 1E50   

 STREAM 

  MAINSTREAM IS  CONCENTRATION, FLOW 

END 

 
#------------------------------------------------------------------------------------------------------------#
   

MODEL COLUMNA 

 PARAMETER 

     RADIUS,PI,Ee,Ep,Pp,Pf,DP,RP,VISC,DIFF  AS REAL 

 DISTRIBUTION_DOMAIN  

  AXIAL  AS (0:1) 

 VARIABLE 

     CONC  AS DISTRIBUTION (AXIAL) OF CONCENTRATION 
     CONC_EQ  AS DISTRIBUTION (AXIAL) OF CONCENTRATION 
     Q   AS DISTRIBUTION (AXIAL) OF CONCENTRATION 
     VELOC_SUPERF AS VELOCITY 
     VELOC_INTERS AS VELOCITY 
     CONC_SALIDA AS CONCENTRATION 
     CONC_FEED AS CONCENTRATION 
     CONC_ADIM AS CONCENTRATION 
     CAUDAL  AS FLOW 
     AREA_FLUJO AS AREA 
     AP   AS AREA # Area interfacial 
     KM   AS NOTYPE  # Coeficiente de transporte de materia 
     KF    AS NOTYPE  # Coef. de transporte en la película líq. 
     DPOROS  AS NOTYPE # Coef. de difusividad en los poros 

    #UU   AS NOTYPE 
     REYNOLDS AS NOTYPE 

    SCHMIDT  AS NOTYPE 
    SH   AS NOTYPE 
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     DISPERSION AS NOTYPE 
     LENGTH  AS NOTYPE 

 STREAM 

     INLET : CONC_FEED, CAUDAL AS MAINSTREAM 
     OULET : CONC_SALIDA, CAUDAL AS MAINSTREAM 

 BOUNDARY 

 # Condiciones de entrada a z=0 y condiciones de salida z=1 
  CONC(0)= CONC_FEED; 
  CONC(1)=CONC_SALIDA; 

 EQUATION 

  # Balance de materia 
FOR Z:=0|+ TO 1 DO       
Ee*$CONC(Z)+VELOC_SUPERF/LENGTH*PARTIAL(CONC(Z),AXI
AL)  +Pp/Pf*1E6*(1-Ee)*$Q(Z)= 
      Ee*DISPERSION*PARTIAL(PARTIAL(CONC(Z),AXIAL),AXIAL); 

  END 
  # Isoterma de adsorción 
  FOR Z:=0 TO 1 DO 
        Q(Z)=2.418e-4*CONC_EQ(Z);   # Isoterma exp. Agua T = 10ºC  
        #Q(Z)=6.424e-4*CONC_EQ(Z);   # Isoterma exp. TBC T = 10ºC 
  END 

# Transporte de materia 
FOR Z:=0 TO 1 DO 

        KM*AP*(CONC(Z)-CONC_EQ(Z))=Pp/Pf*1E6*(1-Ee)*$Q(Z); 
  END 
  # Definición de la resistencia al transporte de materia 

KM*AP=(1/(KF*AP)+RP^2/(15*EP*DPOROS*1E-4))^(-1); 
  # Definición de números adimensionales 
  REYNOLDS=Pf*VELOC_SUPERF*DP/VISC; 
  SCHMIDT=VISC/Pf/DIFF; 
  SH=KF*DP/DIFF; 
  # Correlación para el cálculo de Kf (Wilson-Geankoplis) 
  (SH)=1.09/Ee*ABS(SCHMIDT)^(1/3)*ABS(REYNOLDS)^(1/3); 
  

# Otras relaciones matemáticas 
  AREA_FLUJO=PI*RADIUS^2; 
  VELOC_SUPERF=CAUDAL/AREA_FLUJO; 
  VELOC_INTERS=VELOC_SUPERF/Ee; 

AP=6/DP;    # Superficie especifica de una esfera 
  #UU=KM*AP; 
  CONC_ADIM=CONC_SALIDA/CONC_FEED; 
  (DISPERSION*Ee)/(VELOC_SUPERF*DP)=1.75; # Fig. Levenspiel 

END 

 
#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
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PROCESS ADSORCION 

 UNIT PLANT   AS COLUMNA 

      # MONITOR  
      #       PLANT.CONC_SALIDA.CONC_ADIM; 

 SET 

     WITHIN PLANT DO   
             RADIUS  := 16.4E-3;   # Radio interno de columna laboratorio 
             #RADIUS  := 0.0389;   # Radio interno de la columna p. piloto 
             #RADIUS  := 0.60;   #Radio interno de la columna industrial 
             PI       := 3.1415927; 
             Ee  := 0.256; # Porosidad externa 
             Ep  := 0.567; # Porosidad partícula 
             Pp  := 1420; # Densidad partícula 
             Pf  := 911;    # Densidad del estireno a 10ºC 
             VISC  := 0.87E-3;  # Viscosidad del estireno a 10ºC 
             DIFF  := 1.84E-9;  # Difusividad de agua en estireno 10ºC 

#DIFF  := 1.023E-9;  # Difusividad de TBC en estireno a 10ºC 
             DP  := 3.5E-3;  # Diámetro de partícula 
             RP  := 1.75E-3;  # Radio de partícula 
             AXIAL   := [BFDM,1,50];# Método numérico – nº divisiones  
     END  

 ASSIGN 

     WITHIN PLANT DO 
             LENGTH   := 0.07; # Longitud columna laboratorio 
             #LENGTH   := 0.7;  # Longitud columna p. piloto 
             #LENGTH   := 3.66; # Longitud columna p. industrial 
             CAUDAL   := 1.4E-7; # Caudal laboratorio 
             #CAUDAL   := 1.667E-6; # Caudal p. piloto 6 l/h 
             #CAUDAL   := 3.333E-6; # Caudal p. piloto 12 l/h 
             #CAUDAL   := 6.667E-4; # Cudal p. industrial 
             #CONC_FEED := 100; 
             DPOROS  := 6.101E-5; # Estimado con datos exp. Agua 

#DPOROS  := 3.961E-5; # Estimado con datos exp. TBC 
     END  

 INITIAL 

 # Condiciones iniciales  
    WITHIN PLANT DO 
     FOR Z:=0|+ TO 1 DO 
           CONC(Z)=0;   
     END 
     FOR Z:=0 TO 1 DO 
           Q(Z)=0; 
     END 
    END 
{SOLUTIONPARAMETERS 
GPLOT :=ON; 
REPORTINGINTERVAL   :=3600; 
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OUTPUTLEVEL :=2;}    
#MAXINITITERATIONS := 5000 
#ABSOLUTEACCURACY := 1E-2 
#RELATIVEACCURACY := 1E-2 

 SCHEDULE 

     CONTINUE FOR 9000000 
END                                 
#------------------------------------------------------------------------------------------------------------#
    
 
 
#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
# PROGRAMA “PROCESO.gEST” VÁLIDO PARA REALIZAR LA ESTIMACIÓN      
# DEL PARÁMETRO DESEADO.                           

#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
ESTIMATE 
PLANT.DPOROS # Parámetro a estimar 
8E-5 1E-6 1  # Valores inicial y límites para la estimación 
 
RUNS   # Archivos con los datos experimentales 
COL1 1 
COL2 1 
COL3 1 
COL4 1 
COL5 1 
COL6 1 
 
#------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
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#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
# ARCHIVOS DE DATOS EXPERIMENTALES “COLn.RUN” PARA EL AGUA          # 

#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL1.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
3600 23.36 
7200 26.63 
14400 33.37 
18000 37.925 
25200 46.795 
32400 54.02 
39600 57.56 
46800 59.89 
64800 67.85 
82800 75.82 
90000 79.38 
97200 81.70 
104400 83.315 
111600 86.105 
118800 89.62 
126000 93.72 
147600 96.46 
169200 99.2 
172800 100.0 
176400 100.1 
180000 100.1 
183600 100.2 
190800 99.9 
198000 100.1 
205200 99.94 
208800 100.1 
 
INTERVALS 
1 
208800 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
2.83E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
100 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.07 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
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# ARCHIVO COL2.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
32400 29.602 
36000 30.828 
39600 28.967 
43200 31.735 
46800 33.529 
50400 34.932 
57600 38.608 
61200 41.645 
64800 44.731 
68400 46.903 
72000 49.802 
75600 51.606 
79200 54.261 
82800 57.702 
90000 63.758 
93600 69.381 
97200 70.081 
100800 74.876 
108000 79.810 
115200 82.282 
118800 85.707 
122400 94.580 
147600 107.753 
169200 120.927 
172800 127.426 
201600 128.679 
205200 132.939 
212400 136.209 
216000 137.779 
219600 138.035 
223200 138.754 
226800 139.701 
230400 140.937 
234000 141.174 
 
INTERVALS 
1 
234000 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
2.83E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
142 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
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PLANT.LENGTH 
0.14 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL3.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
100800 27.154 
104400 27.590 
111600 27.902 
115200 28.491 
118800 29.657 
122400 30.616 
126000 31.496 
149400 37.412 
172800 43.329 
176400 44.266 
180000 44.716 
183600 45.431 
187200 46.990 
190800 48.811 
198000 51.548 
201600 52.605 
205200 54.855 
208800 55.758 
212400 56.597 
235800 64.818 
259200 73.039 
262800 75.042 
266400 76.337 
270000 79.436 
273600 82.154 
277200 84.444 
284400 86.205 
288000 88.728 
291600 89.287 
295200 91.191 
298800 93.395 
322200 101.71 
345600 110.02 
349200 110.41 
352800 111.39 
356400 113.82 
360000 114.86 
363600 115.36 
367200 116.88 
374400 119.08 
378000 120.27 
381600 121.47 
385200 122.51 
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388800 123.34 
412200 127.40 
435600 131.47 
439200 131.38 
442800 133.45 
446400 132.95 
450000 133.23 
453600 133.46 
460800 134.06 
464400 132.64 
468000 133.12 
 
INTERVALS 
1 
468000 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
2.83E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
133.5 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.28 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL4.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
10800 33.83 
14400 35.543 
18000 39.657 
25200 50.034 
28800 52.988 
32400 55.63 
36000 62.304 
39600 65.805 
61200 88.147 
82800 110.49 
86400 115.96 
90000 120.39 
93600 122.68 
97200 124.84 
100800 127.73 
104400 131.22 
111600 135.65 
115200 140.76 
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Ficheros de simulación y estimación de parámetros 

118800 144.06 
122400 148.81 
126000 152.49 
169200 163.54 
172800 163.83 
 
INTERVALS 
1 
172800 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
5.5E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
163.69 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.14 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL5.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
 
3600 37.491 
5400 43.209 
7200 50.349 
14400 67.737 
16200 73.392 
18000 77.881 
21600 85.473 
25200 90.748 
28800 95.029 
32400 103.985 
36000 110.49 
39600 118.805 
43200 127.08 
46800 133.91 
50400 138.93 
57600 145.53 
61200 156.92 
64800 160.98 
68400 161.02 
72000 161.62 
 
INTERVALS 
1 
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72000 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
5.5E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
161.58 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.07 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL6.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
28800 34.47 
32400 36.501 
36000 38.109 
59400 49.181 
82800 60.254 
86400 64.649 
90000 67.572 
93600 69.645 
97200 73.053 
100800 76.377 
108000 82.995 
111600 86.121 
115200 87.703 
118800 89.799 
122400 92.646 
145800 101.251 
169200 109.857 
172800 111.595 
176400 114.96 
180000 118.29 
183600 123.69 
187200 125.32 
194400 126.95 
198000 129.18 
201600 131.58 
205200 134.91 
208800 138.06 
232200 143.035 
255600 148.01 
259200 149.15 
262800 153.49 
266400 156.5 
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270000 158.65 
273600 159.73 
277200 163.103 
284400 164.01 
288000 166.6 
291600 165.65 
295200 165.46 
 
INTERVALS 
1 
295200 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
1.4E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
165.21 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.07 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
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#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 

# ARCHIVOS DE DATOS EXPERIMENTALES “COLn.RUN” PARA EL TBC             # 

#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL21.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
1800 0.8041 
7200 1.0722 
14400 1.2062 
25200 1.2062 
32400 1.3402 
39600 1.4742 
46800 1.6083 
57600 1.7423 
68400 2.1444 
79200 2.2784 
90000 2.5464 
100800 2.6804 
111600 2.7475 
122400 2.8145 
133200 2.8145 
144000 2.8815 
154800 2.9485 
165600 3.2836 
176400 3.8867 
187200 4.0207 
201600 4.1547 
212400 4.2887 
223200 4.3557 
234000 4.4227 
244800 4.4898 
255600 4.5568 
280800 5.4949 
306000 6.4331 
309600 6.5671 
316800 6.8352 
324000 6.9692 
331200 7.0362 
338400 7.1032 
345600 7.2372 
370800 7.8403 
392400 8.4434 
396000 8.5775 
406800 8.7115 
417600 8.9795 
428400 9.1136 
435600 9.2476 
457200 9.5826 
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478800 9.9177 
482400 10.0517 
493200 10.4538 
504000 10.5878 
514800 10.7218 
 
INTERVALS 
1 
514800 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
2.87E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
11.66 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.14 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL22.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
3600 0.4021 
14400 0.4021 
25200 0.4021 
36000 0.4021 
86400 0.5361 
100800 0.5361 
111600 0.5361 
122400 0.5361 
172800 0.5361 
187200 0.6701 
198000 0.6701 
208800 0.6701 
259200 0.7371 
273600 0.8711 
280800 0.9382 
295200 1.0722 
345600 1.2732 
360000 1.4072 
374400 1.7423 
385200 1.7423 
432000 2.3454 
446400 2.4794 
460800 2.7475 
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INTERVALS 
1 
460800 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
2.87E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
11.66 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.28 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL23.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
7200 2.4124 
14400 3.3505 
25200 4.6907 
32400 5.2268 
39600 5.6288 
61200 6.7010 
82800 7.7732 
93600 8.4433 
104400 8.9793 
115200 9.1134 
126000 9.2474 
147600 9.5824 
169200 9.9175 
 
INTERVALS 
1 
169200 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
5.5E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
15.01 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.14 
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#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL24.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
7200 5.6288 
14400 7.1031 
28800 8.5773 
39600 9.1134 
50400 9.7835 
61200 10.4536 
72000 10.7216 
 
INTERVALS 
1 
72000 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
5.5E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
15.01 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.07 
 
#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
 
# ARCHIVO COL25.RUN 
 
DATA 
PLANT.CONC_SALIDA 1 
14400 1.7423 
25200 2.2783 
36000 2.6804 
59400 2.9484 
82800 3.2165 
90000 4.0206 
100800 4.4227 
111600 4.9587 
122400 5.2268 
145800 5.3608 
169200 5.4948 
176400 5.7629 
187200 6.1649 
198000 6.4330 
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208800 6.7010 
273600 7.1031 
284400 7.6391 
295200 8.1752 
 
INTERVALS 
1 
295200 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CAUDAL 
1.4E-7 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.CONC_FEED 
13.67 
 
PIECEWISE-CONSTANT 
PLANT.LENGTH 
0.07 
 

#----------------------------------------------------------------------------------------------------------------# 
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Conversor de unidades para la medición con sonda de humedad 

CONVERSOR PUNTO DE ROCÍO EN “PPMW” PARA ESTIRENO 
LÍQUIDO 

Este conversor consiste en dos hojas de cálculo realizadas con el programa 

de Microsoft Excel que están relacionadas entre sí. La primera hoja será la que vea 

el usuario en la que se introducirán los datos y se mostrarán los valores de la 

conversión. La segunda hoja incluye las funciones que proporcionan la conversión 

que se muestra en la primera. Este tratamiento de datos ha sido proporcionado por 

el suministrador de la sonda, Panametrics. 

 
1. Hoja 1. CONVERSOR P.R. – PPMW. 

El modo de operar con esta hoja de cálculo es el siguiente: 

- Introducir la temperatura de rocío que indica el monitor de la sonda y la 

temperatura de la muestra. 

- Si el valor es + tomar valor PPMW1. 

- Si es – tomar valor PPMW2. 

- El valor de la concentración de saturación CS está introducido como 

función de la temperatura, relacionado con la casilla en la que se 

introduce ésta.  

 

P.Rocio (ºC) T(Muestra ºC)  

-15 10 PPMW1 CS(ppmw) Ps(Bar) Pw(Bar) 

  59.19000 380 0.012290 0.001915 

 

  PPMW2 CS(ppmw) Ps(Bar) Pw(Bar) 

  51.12126 380 0.012290 0.001654 
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 En la Figura siguiente, se muestran los valores de la solubilidad de agua en 

estireno a distintas temperaturas, que han sido empleados para realizar la 

conversión de concentración en punto de rocío a “ppmw”.  

Temperatura (ºC)
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 La ecuación matemática que mejor ajusta estos datos es la siguiente: 

Solubilidad = 272,10 + 8,85 T + 0,18 T2 

Con un coeficiente de correlación de 0,9999. 
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2. Hoja 2. e = f(T) 

DP(ºC) -15.0 °C DP(ºC) 10.0 °C

e w(water)= 0.001915 bar Ps 0.012290 bar
e w(ice)= 0.001654 bar

e w= 0.001654 bar
T f (T) a i a if (T) T f (T) a i a if (T)

-15.0000 °C 1/T= 0.0039 -6096.9385 -23.6169 10.0000 °C 1/T= 0.0035 -6096.9385 -21.5318
258.1600 K 1.0000 21.2410 21.2410 283.1600 K 1.0000 21.2410 21.2410

T= 258.1600 -0.0271 -6.9992 T= 283.1600 -0.0271 -7.6770
T^2= 66646.5856 1.67E-05 1.1156 T^2= 80179.5856 1.67E-05 1.3422
ln T= 5.5536 2.4335 13.5146 ln T= 5.6460 2.4335 13.7396

e w(water)= 191.5461 Pa e w(water)= 1228.9566 Pa
Max error= 0.15% Max error= 0.15%

e w(water)= 0.0019 bar e w(water)= 0.0123 bar

T f (T) a i a if (T)
-15.0000 °C 1/T= 0.0039 -6024.5282 -23.3364
258.1600 K 1.0000 29.3271 29.3271

T= 258.1600 0.0106 2.7401
T^2= 66646.5856 -1.32E-05 -0.8797
ln T= 5.5536 -0.4938 -2.7425

e w(ice)= 165.4347 Pa

e w(ice)= 0.001654 bar
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Viabilidad del proceso alternativo de purificación de estireno 

1. INTRODUCCIÓN 

 Tal y como se ha mostrado en el Capítulo 1 Introducción de este trabajo, 

existen diferentes alternativas tecnológicas para la purificación de compuestos 

orgánicos. Una de ellas es la pervaporación.  

 El primer paso ante el diseño de un proceso de pervaporación es la 

selección de la membrana más adecuada que permita conseguir la separación 

deseada y con un rendimiento aceptable. Esta selección deberá hacerse en función 

del componente que deseemos separar de la mezcla. En nuestro caso se pretende 

deshidratar un compuesto orgánico y, si fuera posible, eliminar otros compuestos 

polares presentes en la mezcla como el inhibidor de la polimerización, el TBC.  

 En la bibliografía existen estudios sobre otros casos de deshidratación de 

compuestos orgánicos como los que se muestran en la Tabla IV.1; pero si se 

observa esta tabla, puede observarse que las concentraciones de agua en estas 

mezclas son mayores del 5 %, y además, se suele trabajar calentando la 

alimentación. En el presente estudio las condiciones de concentración inicial y 

temperatura están fijadas por las características de la alimentación y no se 

encuentran dentro de los rangos mostrados en la Tabla IV.1. Por esto, será 

imprescindible realizar un estudio previo de viabilidad del proceso de pervaporación 

para la purificación de estireno. 

En el trabajo que se muestra a continuación no se va a tratar de hacer una 

descripción y diseño exhaustivos de un proceso de pervaporación; sino que se va a 

evaluar la viabilidad del proceso de purificación de estireno mediante esta 

tecnología, para compararla con el proceso de adsorción que ha sido modelado 

matemáticamente y que opera en la actualidad en una planta industrial.  

En primer lugar se han realizado una serie de experimentos a escala de 

laboratorio para comprobar la viabilidad del proceso con las membranas 

disponibles. Una vez comprobado que el proceso es viable a escala de laboratorio 

se ha procedido a comprobar su viabilidad a escala de planta piloto. 
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Tabla IV.1. Aplicaciones de la pervaporación para la deshidratación de compuestos orgánicos 

Referencia Membrana Alimentación Flujo (g/m2h) Selectividad (α) Observaciones 

Nam y Lee 
J.Membr.Sci 153 (2) 1999, 155–162  

Chitosan compuesta Etilenglicol 80% 1130 yH2O > 99,5% T = 80ºC 

Lee, Nam y Woo  
J. Pol. Eng. 18 (1-2) 1998, 131–146  

β - Chitosan Etanol 
Isopropanol 

700 
1800 

270 
150 

 

Lee y Wang  
Sep. Sci & Tech. 33 (2) 1998, 187–200  

TPX – g – PGMA 
13,7% grafting 

Acido acético 84% 125 73  

Lee, Liaw, Liaw y Lai  
J.Membr.Sci. 131 (1-2) 1997, 249–259  

Poliamidas aromáticas Etanol 90% 383 36  

Etanol 90% 110 
164 
264 

α > 8000 
α > 8000 
α > 8000 

T = 40ºC 
T = 50ºC 
T = 60ºC 

Wang, Shen, Zhang y Zhang  
J.Membr.Sci. 119 (2) 1996, 191–198  

Chitosan compuestas 

i-propanol 80% 538 
660 
757 
800 

710 
1100 
4000 

α > 100.000 

T = 30ºC 
T = 40ºC 
T = 50ºC 
T = 60ºC 

Wang, Feng y Shen  
J. App. Pol. Sci. 75 (6) 2000, 740–745  

Chitosan + glutaraldehido 
(compuestas) 

Etanol 90% 
i-propanol 90% 
Metanol 90% 

330 
430 
170 

1410 
5000 
123 

T = 70ºC 
T = 70ºC 
T = 60ºC 

Lee, Teng, Hsu y Lai  
J.Membr.Sci. 162 (1) 1999, 173–180  

Poliuretano modificado Etanol 90% 380 60 T = 25ºC 

Kusumocahyo y Sudoh  
J.Membr.Sci. 161 (1) 1999, 77–83  

Nafion modificadas Acido acético 90% 180 243  

Yan, Wang, Wang y Ding  
J. Functional Materials 29 (6) 1998, 642–644  

Polielectrolitos complejos 
(chitosan + 

carboximetilcelulosa) 

Etanol 90% 197 1588  

Lee, Nam y Ha  
J.Membr.Sci. 159 (1) 1999, 41–46  

Polianilina + 
poli (ácido acrílico) 

Isopropanol 85% 150 – 300 95% < yH2O < 100% T = 75ºC 

Chen, Li, Shao, Zhong y Yu  
J. App. Pol. Sci. 73 (6) 1999, 975–980  

Chitosan + fibras seda Etanol  yH2O > 99%  
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Tabla IV.1. Aplicaciones de la pervaporación para la deshidratación de compuestos orgánicos 

Referencia Membrana Alimentación Flujo (g/m2h) Selectividad (α) Observaciones 

Chan, Ng, Lam y He  
J.Membr.Sci. 160 (1) 1999, 77– 86  

Poli (amida-
sulfonamida) 
modificadas 

Etanol 90% 
Metanol 90% 

10 – 21 
14 – 59 

14 – 230 
2 – 11 

T = 20ºC 

Huang, Pal y Moon 
J.Membr.Sci. 160 (1) 1999, 17–30  

Chitosan – polisulfona Isopropanol 400 – 500 150 – 200 T = 50ºC 

Moon, Pal y Huang  
J.Membr.Sci. 156 (1) 1999, 17–27  

Chitosan + alginato de 
sodio 

Etanol 95% 
Isopropanol 90% 

70 
554 

1110 
2010 

Mejora las prop. 
mecánicas 
respecto al 

alginato puro 
Polyimide Acido acético 90% 

Acido acético 95% 
50 
40 

1300 
4700 

T = 30ºC 

Nafion Acido acético 90% 760 33 T = 30ºC 

Ray, Sawant, Joshi y Pangarkar  
J.Membr.Sci. 138 (1) 1998, 1–17  

Copolímeros de 
acrilonitrilo 

Acido acético 90% 70 – 130 35 – 60 T = 30ºC 

650 – 2100 153 – 208 Lukas, Richau, Schwarz y Paul  
J.Membr.Sci. 131 (1-2) 1997, 39–47 

Polielectrolitos 
complejos (GKSS) 

Etanol 80% 

3030 – 4600 3 – 7 

T = 50ºC 

Acetona 95% 89 – 780 57 – 192 T = 30ºC Burshe, Netke, Sawant, Joshi y Pangarkar  
Sep. Sci. & Tech. 32 (8) 1997, 1335-1349  

PVA modificadas 

Isopropanol 95% 95 – 213 86 – 741 T = 30ºC 

Chitosan homogénea i-propanol 90% 
i-propanol 95% 

200 
150 

491 
1096 

T = 30ºC Ghazali, Nawawi y Huang 
J.Membr.Sci. 124 (1) 1997, 53–62  

Chitosan compuesta i-propanol 90% 
i-propanol 95% 

300 
200 

384 
807 

T = 30ºC 

468 – 504 4 T = 25ºC 
288 – 360 7 T = 45ºC 

Song y Hong  
J.Membr.Sci. 124 (1) 1997, 27-33 
 

Acetato celulosa sobre 
soporte cerámico 

tubular 

Etanol 
x = 0,75 – 0,78 – 0,81 

144 12 T = 65ºC 
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2. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL 

2.1. SELECCIÓN DE LA MEMBRANA 

 En función de los componentes que se desea separar de la mezcla, 

principalmente agua y algún compuesto polar, se decide que el tipo de membrana a 

emplear ha de ser hidrófila. Una vez decidido esto, los tres aspectos que deben ser 

evaluados en una membrana son: 

� Productividad: es una medida de la cantidad de un componente que permea 

a través de un área específica de superficie de membrana por unidad de 

tiempo. Se suele caracterizar por el flujo de permeación, J. 

� Selectividad: se refiere a la capacidad de la membrana para separar dos 

sustancias presentes en la alimentación.  

� Estabilidad: es la capacidad de mantener tanto la permeabilidad como la 

selectividad bajo las condiciones específicas del sistema por un período 

extenso de tiempo. 

Se dispone de dos muestras de membranas hidrófilas suministradas por la 

empresa Sulzer Chemtech que son fabricadas por CM-Celfa. Las características de 

ambas membranas se muestran en la Tabla IV.2. Aunque se resumen en lo 

siguiente: la membrana CF-23 se recomienda para unas condiciones de trabajo de 

alta temperatura y es válida para trabajar con alimentaciones que posean bajas 

concentraciones de agua; mientras que la VP-43 permite trabajar a bajas 

temperaturas, pero se recomienda para elevadas concentraciones de agua en la 

mezcla. 

Tabla IV.2. Características de las membranas empleadas 

CARACTERÍSTICA CMC-CF-23 CMC-VP-43 

Agua en la mezcla 

Rango de temperatura 

> 50 % a < 500 mg/kg 

Preferibles altas (80 ºC)

> 5 % 

Aceptables bajas (40-60 ºC)
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 En el caso de la purificación de estireno las condiciones de trabajo vienen 

determinadas por la propia muestra, ya que: 

• El estireno posee una concentración inicial de agua del orden de 100-150 

mg/kg. 

• Se debe trabajar a baja temperatura (máximo 10 ºC) para evitar que el 

estireno polimerice. 

Como estas condiciones no coinciden exactamente con las de ninguna de 

las dos membranas ha sido necesario probar la viabilidad de ambas.  

 

2.2. EQUIPOS EXPERIMENTALES 

2.2.1. EQUIPO DE PERVAPORACIÓN A ESCALA DE LABORATORIO 

 El equipo experimental empleado para los experimentos realizados en el 

laboratorio se muestra en la Figura IV.1. 

 La parte donde se aloja la membrana es una celda de flujo radial construida 

en acero inoxidable formada por dos cuerpos circulares. La membrana está 

soportada sobre un disco de metal de acero sinterizado. Posee un área de 1,78 x 

10-2 m2.  

 La alimentación es impulsada mediante una bomba centrífuga SPECK SPY-

2071 desde un tanque encamisado de acero inoxidable de 2l de capacidad. Para 

mantener constante la temperatura del estireno se ha empleado el baño de 

recirculación POLYSCIENCE 9510 con una mezcla de etilenglicol y agua al 50 %. 

Para regular el caudal se ha dispuesto un by-pass entorno a la bomba con una 

válvula que permite modificar la cantidad de fluido que es enviada a la celda. Para 

medir este caudal se dispone de un rotámetro suministrado por Tecfluid que permite 

medir caudales desde 1 a 10 l/min.  
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Figura IV.1. Esquema de la instalación de pervaporación en el laboratorio 
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 Para mantener un vacío del orden de 1 – 2 mm Hg en la cara posterior de la 

membrana se dispone de una bomba de vacío de paletas rotativas TELSTAR, 

modelo 2P-3, provista de un motor de 0,25 CV. Este vacío se mide con un 

vacuómetro de tubos concéntricos con mercurio, modelo Afora 8100. Para 

condensar los vapores de permeado se ha empleado una trampa de vidrio de 50 ml 

sumergida en un vaso Dewar con nitrógeno líquido.  

 

2.2.2. EQUIPO DE PERVAPORACIÓN A ESCALA DE PLANTA PILOTO 

 De un modo análogo a la construcción de un equipo experimental de 

adsorción en las instalaciones de la empresa Dynasol Elastómeros en Gajano 

(Cantabria) se realizó una instalación para poder llevar a cabo experimentos de 

pervaporación. Parte de ambas instalaciones es común para ambos tipos de 

experimentación y existen unas válvulas de tres vías que dirigen el estireno hacia la 

columna de adsorción o hacia el módulo de pervaporación. La Figura IV.2 muestra 

la instalación completa empleada para la experimentación a escala de planta piloto. 

 La parte de la instalación empleada específicamente para desarrollar 

trabajos de pervaporación consta de las siguientes partes fundamentales: 

 

1. Módulo de pervaporación 

Es un módulo de placas y marcos fabricado por CM-CELFA (Suiza), modelo 

PLC-06, con un área de membrana de 3 m2. Está completamente fabricado en 

acero inoxidable y todas sus juntas son de vitón. En su interior está instalada la 

membrana CMC-CF 23. Está instalado en posición vertical atornillado sobre un 

soporte fijado al suelo. 

El módulo incluye elementos de medida de presión (rango 0–2,5 bar) y 

temperatura (rango 0–120 ºC) de la alimentación y presión (rango 0–(-1000) mbar) 

del lado del permeado, marca WIKA.  
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El módulo consta de 22 membranas planas de 0,14 m2 de área cada una 

aproximadamente. En la Figura IV.3 se muestran dos fotografías del exterior del 

módulo. 

Figura IV.3. Apariencia exterior del módulo de pervaporación 

2. Bomba de vacío 

Bomba de dos etapas de paletas rotativas en baño de aceite marca 

TELSTAR, modelo RD-9, con motor trifásico antideflagrante de 0,55 kW, que puede 

proporcionar un vacío límite de 3 x 10-2 mbar con la válvula de lastre de aire (gas 

ballast) abierta. Su accionamiento está situado en el panel de control dentro de la 

zona segura de la planta piloto.  

 

3. Condensadores 

Se dispone de dos condensadores de vidrio en serie, marca AFORA. Cada 

uno de ellos presenta tres cuerpos: el más interno, abierto a la atmósfera, puede 

utilizarse si se desea utilizar nitrógeno líquido como fluido frío para condensar los 
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vapores de permeado, como se ha hecho en la experimentación en laboratorio; el 

cuerpo intermedio que es por donde circulan los vapores y finalmente, un 

encamisado externo que permite el paso en circuito cerrado de un fluido 

refrigerante. En la Figura IV.4 se muestra la fotografía de uno de estos 

condensadores. 

Disponen de una válvula de vidrio, en caso que se desee romper el vacío, y 

además, cada uno incorpora una válvula por su parte más inferior que permite 

vaciar el líquido condensado.  

Figura IV.4. Condensador de vidrio 

 

4. Equipo de refrigeración 

Es un baño marca LAUDA, modelo UKS 3000. Posee un depósito de más 

de 10 l de capacidad donde se enfría una mezcla de etilenglicol y agua al 50 %. 

Está equipado con una bomba para impulsar el líquido refrigerante capaz de 

proporcionar una presión de 6 kg/cm2 y elevados caudales, por lo que en las 

tuberías de refrigerante se ha instalado un by-pass, para controlar su flujo. 
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5. Bomba de impulsión de la alimentación 

Para trabajar a caudales bajos, del orden de 6-12 l/h se ha empleado la 

misma bomba que se empleó para la experimentación en adsorción, de la marca 

BRAN & LUEBBE. Pero para trabajar en discontinuo a mayores caudales se ha 

empleado una bomba neumática de acoplamiento magnético marca MICROPUMP, 

modelo 101-955-010, con un motor GAST, modelo 1AM-NRV-82, que proporciona 

un caudal máximo de 60 l/h.  

 

2.3. DESCRIPCIÓN DE LOS EXPERIMENTOS 

2.3.1. EXPERIMENTACIÓN A ESCALA DE LABORATORIO 

 A continuación se describe brevemente el desarrollo de un experimento de 

pervaporación a escala de laboratorio. 

♦ En primer lugar se coloca la membrana sobre la placa de acero sinterizado, 

tras haber sido cortada cuidadosamente al tamaño exacto, y se cierra 

perfectamente la celda colocando cuidadosamente la junta tórica que 

garantizará el sellado del sistema. 

♦ Estando la válvula de permeado abierta y todo el resto de la instalación de 

vacío cerrada, se conecta la bomba de vacío y se observa si se consigue el 

vacío deseado y no existen fugas en el sistema. 

♦ Se llena el tanque de alimentación con 2l de estireno y se conecta el 

enfriador para mantener la alimentación a la temperatura deseada. 

♦ Para comenzar un experimento, se abre la válvula que regula el by-pass de 

la bomba y se conecta ésta, ajustando el caudal al valor deseado. 

♦ La toma de muestras se realiza gracias a la instalación de un accesorio tipo 

“T” insertado en la tubería a la salida del módulo donde se ha dispuesto un 

septum y se puede tomar muestra con la jeringuilla para proceder en ese 

mismo instante a su medida en el valorador columbimétrico Karl-Fisher. 
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Se han realizado diferentes experimentos en los que se han manejado las 

siguientes variables: 

¾ Temperatura: se ha trabajado a 10 y 20 ºC. 

¾ Caudal de alimentación: rango de caudales entre 3 y 6 l/min. 

¾ Membranas: CF-23 y VP-43. 

 

2.3.2. EXPERIMENTACIÓN A ESCALA DE PLANTA PILOTO 

 El modo de operar con la planta piloto de pervaporación requiere un cuidado 

especial porque si se rompe bruscamente el vacío en el lado del permeado o llega a 

haber más presión en el lado del permeado que en el de la alimentación, las 

membranas pueden romperse.  

 Los pasos necesarios para la puesta en marcha, operación y parada de la 

planta piloto de pervaporación son los siguientes: 

1. Se conecta el enfriador, para que el fluido que va a servir para condensar 

los vapores de permeado adquiera la temperatura necesaria. 

2. El módulo de pervaporación se debe mantener siempre con líquido en su 

interior para evitar el deterioro de las membranas. Con este objetivo, en la 

planta piloto se emplea ciclohexano seco; luego previamente a cualquier 

experimento hay que vaciar el módulo, lo que puede realizarse por la válvula 

de alimentación manteniendo las de retenido y permeado abiertas y dejando 

que se vacíe por gravedad. 

3. Se cierran las válvulas de alimentación, retenido y permeado. 

4. Se conecta la bomba de vacío. 

5. Se espera a que el vacío sea inferior a 50 mbar. 

6. Se abre despacio la válvula de la alimentación teniendo cuidado de que se 

mantenga la diferencia de presiones a ambos lados de las membranas y 
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abrir la válvula de retenido. 

7. Se conecta la bomba de la alimentación y el estireno comenzará a pasar por 

el módulo. 

Si durante el experimento se observa permeado ya líquido en el 

condensador, se puede retirar periódicamente. Esta operación se realiza del 

siguiente modo: 

1. Se cierra la válvula de permeado. 

2. Se apaga la bomba de vacío. 

3. Se rompe el vacío en la zona del condensador abriendo lentamente la 

válvula de aguja dispuesta para ello. 

4. Una vez el condensador está a presión atmosférica se puede abrir la 

llave inferior y se recoge el permeado. 

5. Se sigue el procedimiento inverso para volver a continuar la operación 

de pervaporación. 

Esta operación debe hacerse lo más rápidamente posible y debe asegurarse 

que en el módulo no haya variado la presión del lado del permeado. 

Una vez finalizado un experimento se hace pasar disolvente seco 

(ciclohexano) por el módulo para asegurarse de que no quede nada de estireno que 

pudiera polimerizar y se deja el módulo lleno de disolvente. La bomba de vacío 

debe seguir funcionando una vez paralizada la alimentación para evitar que quede 

agua en el módulo; pero como en este caso el contenido en humedad del 

ciclohexano es mínimo (< 10 mg/kg) en unos minutos puede apagarse la bomba de 

vacío, si bien, se dejará el módulo siempre con menor presión del lado del 

permeado que del de la alimentación. 

Para comprobar la viabilidad del proceso de purificación de estireno 

mediante pervaporación se han realizado una serie de experimentos en 

discontinuo; es decir, se ha empleado un tanque alternativo de 25 l en el que se han 
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introducido 12 l de estireno como alimentación y el estireno que sale del módulo se 

ha vuelto a ese tanque inicial.  

En cuanto a las variables del proceso de pervaporación algunas ya vienen 

condicionadas por el sistema en cuestión: 

♦ Se ha trabajado con la alimentación a temperatura ambiente, ya que, 

aunque el proceso de pervaporación viene favorecido por aumentos de la 

temperatura, en este caso continúa presente el problema de la 

polimerización del estireno. 

♦ La concentración inicial de agua en estireno es la que éste presenta en 

planta. Su valor oscila alrededor de 100 mg/kg. 

♦ El caudal será el parámetro que se podrá variar en los distintos 

experimentos. 

Se han realizado distintos experimentos por duplicado, de entre los que se han 

seleccionado varios a modo de ejemplo representativo. Sus condiciones de 

operación se muestran en la Tabla IV.3. 

Tabla IV.3. Experimentos de pervaporación realizados en planta piloto 

EXP Q (l/h) Vestireno (l) H2O inic. (mg/kg) 

1 

2 

3 

4 

13,5 

34 

42 

53 

12 

12 

12 

12 

123,3 

130,6 

87,4 

91 
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3. RESULTADOS DE LA VIABILIDAD DEL PROCESO DE 
PERVAPORACIÓN DE ESTIRENO 

 A continuación van a presentarse los resultados de viabilidad obtenidos para 

la purificación de estireno mediante pervaporación tanto a escala de laboratorio 

como a escala de planta piloto. 

 Para llevar a cabo la medida de las concentraciones de agua en el estireno 

se han empleado las mismas técnicas y los mismos equipos que para el caso de la 

experimentación en adsorción: valorador columbimétrico Karl-Fisher en el 

laboratorio y sonda de humedad Panametrics en la planta piloto.  

 El primer aspecto importante observado es que el proceso resulta viable 

para la eliminación de agua del estireno; pero no para la eliminación del inhibidor de 

la polimerización, el TBC. Este resultado podía esperarse, ya que aunque es un 

compuesto polar, es sólido a temperatura ambiente y presenta un elevado punto de 

ebullición, por lo que aunque en pervaporación se trabaje a muy baja presión, no se 

consigue que atraviese la membrana y pase a fase vapor. Por esto, los resultados 

que se van a presentar a continuación se refieren exclusivamente al caso de la 

pervaporación de agua. 

 

3.1. RESULTADOS DE VIABILIDAD A ESCALA DE LABORATORIO 

 A escala de laboratorio se han realizado varios experimentos con las 

distintas membranas disponibles, a temperaturas de 10 y 20 ºC y empleando 

distintos caudales en un rango entre 3 y 6 l/min. 

 En cuanto a la temperatura, en el rango que se ha variado prácticamente no 

influye en el proceso, obteniéndose resultados semejantes para ambos casos. 

 En el caso del caudal tampoco se aprecian excesivas variaciones para el 

rango de caudales experimentales. 

 Lo que ha proporcionado diferentes resultados ha sido la utilización de las 
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distintas membranas. 

 Estos aspectos se ilustran con la Figura IV.5 en la que aparecen los 

resultados obtenidos para la disminución de agua en estireno con las dos 

membranas y distintos caudales. 

Figura IV.5. Comparación de la separación de agua de estireno 

mediante las membranas CF-23 y VP-43. 

 

También resulta interesante conocer el flujo de agua a través de la 

membrana. Esto puede conseguirse partiendo de los datos de concentración frente 

al tiempo experimentales y mediante la relación: 

        
mg10
g1

dt
dC

A
VJ

3estienoagua ∗ρ∗∗−=            (IV.1) 
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V es el volumen de estireno (m3) 

A es el área de membrana (m2) 

C es la concentración de estireno (mg/kg) 

ρestireno es la densidad del estireno (ρestireno = 911 kg/m3) 

 Los datos de concentración frente al tiempo han sido ajustados mediante 

regresión no lineal con el programa CurveExpert 1.3 a una función exponencial y 

luego las expresiones resultantes fueron derivadas numéricamente. En la Figura 

IV.6 se puede observar la diferencia de flujo de agua con ambas membranas. 

Figura IV.6. Comparación de los flujos de agua con las diferentes membranas 

 De las Figuras IV.5 y IV.6 se deduce que la separación de agua de estireno 

mediante pervaporación es viable y se llegan a conseguir concentraciones de agua 

a la salida del módulo inferiores a 10 mg/kg. Por otro lado, se observa un 

comportamiento diferente con ambas membranas obteniéndose mejores resultados 

con la membrana VP-43. 
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3.2. RESULTADOS DE VIABILIDAD A ESCALA DE PLANTA PILOTO 

 La membrana con la que se obtuvieron los mejores resultados a escala de 

laboratorio fue la del tipo VP-43, por ello, en principio se adquirió el módulo de 

pervaporación a escala de planta piloto con esa membrana. Pero 

experimentalmente surgieron problemas, se rompió la membrana y el fabricante 

sugirió instalar la otra membrana, la del tipo CF-23, y con ésta ha sido posible 

estudiar la viabilidad del proceso en la planta piloto construida. 

La Figura IV.7 va a mostrar los resultados de algunos de los experimentos 

realizados en la planta piloto a distintos caudales de alimentación.  

Figura IV.7. Evolución de la concentración adimensional de agua  

con el tiempo 

 

 Según lo que puede observarse en la Figura IV.7 el proceso de separación 

de agua de estireno mediante pervaporación es viable. Además se puede observar 

que, igual que ocurría a escala de laboratorio, la concentración disminuye de forma 

exponencial con el tiempo, por lo que podría representarse en función del tiempo 
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Viabilidad del proceso alternativo de purificación de estireno 

según una expresión del tipo: 

  C / C0 = e (-m * t)            (IV.2) 

 De un modo análogo a lo realizado en el laboratorio, se puede calcular el 

flujo de agua obtenido para experimento según la ecuación (IV.1). Algunos de los 

resultados obtenidos a escala de planta piloto se muestran en la Figura IV.8. 

Figura IV.8. Representación de los flujos de agua en la planta piloto 

 A partir de las Figuras IV.7 y IV.8 se puede observar que la separación es 

ligeramente mejor a medida que aumenta el caudal de la alimentación, ya que se 

consigue una reducción más rápida y mayor flujo para el experimento realizado con 

el caudal de 53 l/h.  

 En cualquier caso, hasta este punto se ha podido evaluar la viabilidad del 

proceso de separación de agua de estireno mediante pervaporación pudiendo 

concluirse que el proceso es viable, aunque falta experimentación para poder 

concluir su estudio a un nivel más detallado.  
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4. COMPARACIÓN ENTRE LAS TECNOLOGÍAS DE ADSORCIÓN Y 
PERVAPORACIÓN PARA EL CASO DE LA PURIFICACIÓN DE 
ESTIRENO 

 La diferencia más importante en cuanto a las tecnologías de adsorción en 

alúmina y pervaporación para la purificación de estireno es que mediante la 

pervaporación no es posible eliminar el inhibidor de la polimerización TBC del 

monómero; pero si resulta posible eliminar la cantidad de agua. Esto ocasiona que 

no sea posible eliminar totalmente el proceso de adsorción en alúmina, pero se 

abre la posibilidad de un proceso híbrido de pervaporación-adsorción en el que la 

purificación de estireno se realizaría en dos etapas:  

� En primer lugar, el estireno pasaría por los módulos de pervaporación donde 

se eliminaría la mayor parte del agua y podría salir con una concentración 

de agua constante. 

� Finalmente, pasaría a través de las columnas de alúmina, pero ya sólo sería 

prácticamente para eliminar el TBC y el resto del agua que pudiera llevar el 

estireno. 

Para poder afirmar que mediante la pervaporación se puede eliminar el 100 

% del contenido de agua del estireno es necesario continuar avanzando en el 

estudio de esta técnica, ya que con los resultados actuales aún no se puede saber; 

lo que sí se ha conseguido es bajar de los 10 mg/kg de agua a la salida. Pero es 

probable que si se deseara reducir el contenido de agua a una concentración muy 

baja, sería necesaria una elevada superficie de membrana, que encarecería mucho 

la instalación de pervaporación, por lo que esa no sería la opción elegida. 

El modelo matemático junto con los parámetros que han sido obtenidos en 

el presente trabajo para el proceso de eliminación de agua y TBC de estireno 

permite poder simular la respuesta de las torres de alúmina industriales ante 

distintas condiciones de entrada del estireno. Esto permite poder realizar una 

estimación de las horas que puede durar la alúmina de las columnas antes de ser 

necesario su cambio. Se pueden plantear diferentes alternativas: 

1. El funcionamiento actual, es decir, sólo se dispone de columnas de 
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adsorción rellenas de alúmina para purificar el estireno. 

2. Proceso híbrido pervaporación-adsorción, en el caso de que el 

rendimiento de la etapa de pervaporación sea aproximadamente del 

70%; lo que implica que el estireno salga de los módulos con una 

concentración de agua del orden de 30 mg/kg y todo el TBC. 

3. Proceso híbrido pervaporación-adsorción, en el caso de que el 

rendimiento de la etapa de pervaporación sea aproximadamente del 

100%; con lo que las torres de alúmina sólo serán necesarias para 

eliminar el TBC.  

La Tabla IV. 4 muestra un estudio aproximado de la comparativa de estas 

tres alternativas, basándose en las horas de funcionamiento de las torres según las 

simulaciones realizadas con el modelo y los parámetros obtenidos en el presente 

trabajo, lo que está directamente relacionado con el consumo de alúmina y los 

costes derivados de este consumo, tanto de adquisición de la alúmina como de su 

posterior gestión como residuo peligroso por un gestor autorizado. Los datos para 

calcular estos costes han sido proporcionados por Dynasol Elastómeros, S.A. 

De estas simulaciones se puede concluir que considerando el proceso 

híbrido pervaporación-adsorción en el que la primera etapa presente un rendimiento 

del 70% se consigue una reducción de los costes del proceso del 35%; mientras 

que si se supone un rendimiento del 100%, la reducción alcanza el 50%, ya que en 

este caso se duplicaría la duración de la alúmina de las columnas de adsorción. 

En la Figura IV.2 se puede ver lo que sería la instalación para operar con el 

sistema híbrido: sería necesario dirigir la alimentación en primer lugar al módulo de 

pervaporación y el retenido que sale de él, se dirigiría a la columna de adsorción. 

Para poder realizar el estudio comparativo completo sería necesario 

dimensionar correctamente el equipo de pervaporación y evaluar su coste de 

inversión. Los costes de mantenimiento de la pervaporación básicamente se 

reducen al cambio de las membranas. La duración de éstas tampoco está fijada, 

pero el fabricante estima que puede ser necesario un cambio anual.  
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Tabla IV.4. Comparación económica de las diferentes alternativas en el proceso de purificación de estireno 

 

ALTERNATIVA 1 

Funcionamiento 
actual        

(sólo adsorción) 

ALTERNATIVA 2 

Pervaporación    
(η = 70%)      
+ adsorción 

ALTERNATIVA 3 

Pervaporación    
(η = 100%)     
+ adsorción 

Concentración inicial de agua media (mg/kg) 

Concentración inicial de TBC media (mg/kg) 

Caudal medio de estireno (l/min) 

Conc. máxima de agua a la salida de torres (mg/kg) 

Conc. máxima de TBC a la salida de torres (mg/kg) 

Tiempo funcionamiento torres aprox. (h) 

Consumo anual previsto alúmina (toneladas) 

Coste compra alúmina (euros) 

Cantidad de alúmina gestionada (toneladas) 

Coste gestión alúmina (0,37 euros/kg) 

Total costes alúmina (euros) 

100 

8,5 

30 

10 

0,0 

400 

250 

332.360 

250 

92.500 

424.860 

30 

8,5 

30 

10 

0,0 

540 

162,5 

216.034 

162,5 

60.125 

276.159 

0 

8,5 

30 

0 

0,1 

800 

125 

166.180 

125 

46.250 

212.430 
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La mejora en la disminución del número de cambios de la alúmina de las 

torres no sólo es una ventaja desde el punto de vista de los costes asociados a la 

alúmina; también es deseable reducir la manipulación de esta alúmina contaminada 

al mínimo porque supone una operación peligrosa desde el punto de vista de la 

salud y los riesgos laborales del personal dedicado a ello. 
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