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Resumen: Se presenta una revisión bibliográfica 
detallada de los modelos matemáticos de mayor tras-
cendencia reportados en la literatura para simular proce-
sos de permeación. La información se clasifica en dos 
secciones: separaciones binarias y separaciones 
multicomponentes de gases, resaltando algunos aspec-
tos de interés técnico en el área, tales como los efectos 
térmicos y de presión en los fenómenos de permeación. 
Se concluye con un análisis simplificado de los 
parámetros a tomar en cuenta en el diseño y aplicación 
de las membranas poliméricas. Los resultados de este 
trabajo simplifican la labor de los investigadores que de-
sean profundizar en el modelaje matemático aplicado a 
sistemas de permeación para separación de gases. 

PALABRAS CLAVE: permeadores de gas, mo-
delos matemáticos, membranas asimétricas, separación 
de gases, fibras huecas, tejido espiral. 

ABSTRACT: There is presented a detailed 
bibliographic revision of the mathematical models of bigger 
transcendence brought in the literature to simulate 
permeation processes. The information is classified in two 
sections: binary separations and multicomponent 
separations of gases, some technical aspects of interest 
on the area are presented, like the termical and pressure 
effects on the permeation phenomenons. The conclusions 
are a simplified analysis of the parameters to take into 
account in the design and application of polymeric 
membranes. The results of this work simplify the work of 
the investigators that want to make a deeper research on 
mathematical modeling of permeation systems for gas 
separation. 

1. INTRODUCCIÓN 

La separación de los componentes de mezclas 
gaseosas mediante el uso de membranas poliméricas se 
ha convertido en una importante operación unitaria en 
los últimos años. Algunas de las aplicaciones comercia-
les incluyen: separación de gases ácidos del gas natural, 
deshidratación de gas natural, recuperación de hidróge-
no, remoción del dióxido de carbono de corrientes de ni-
trógeno, monóxido de carbono y aire, remoción de óxi-
dos de nitrógeno de corrientes de nitrógeno y monóxido 
de carbono, remoción de helio de corrientes de gas natu-
ral y del aire y remoción de nitrógeno del aire, obtención 
de Kr y Xe. 

Los modelos matemáticos reportados en la litera-
tura para los sistemas de permeación de separadores 
gas-gas pueden clasificarse en dos grandes categorías: 
modelos que consideran solo separaciones binarias de 
gases y modelos que simulan separaciones 
multicomponentes de gases. 

2. ECUACIONES BÁSICAS DE LOS MODE-
LOS MATEMÁTICOS 

Cualquier modelo matemático debe incluir: la rela-
ción que gobierna el transporte a través de la membrana, 
las ecuaciones de balance de masa, las relaciones o su-
posiciones para la caída de presión en los lados de ali-
mentación y permeado y las condiciones de borde que 
reflejen la configuración y operación del permeador. Si se 
considera la caída de temperatura a lo largo del elemen-
to, deben incluirse los balances de energía. 
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3. SEPARACIONES BINARIAS DE GASES 

3.1 Resolución del Conjunto de 
Ecuaciones en Forma Unidimensional 
(a lo largo del elemento) 

El trabajo de Weller y Steiner (1950a) es el primer 
estudio analítico para separaciones binarias de mezclas 
de gases por sistemas de permeación con membranas 
asimétricas. Este modelo está basado en la suposición 
de que exista un patrón de flujo laminar en ambos lados 
de la membrana. Posteriormente, estos mismos autores 
(Weller y Steiner, 1950b) estudian separaciones binarias 
de mezclas de gases por sistemas de permeación con 
membranas asimétricas, analizando matemáticamente 
dos casos: mezcla completa en ambos lados de la mem-
brana y sin mezcla (flujo laminar) en ambos lados de la 
membrana. También en este trabajo, se plantea que la 
permeabilidad varía con la temperatura (pero no se mues-
tra ninguna ecuación) y si la temperatura aumenta, au-
menta la permeabilidad pero disminuye la selectividad. 

Antonson et al. (1977) desarrollan un modelo ma-
temático para separaciones binarias en separadores de 
fibra hueca operando con un patrón de flujo en contraco-
rriente y en donde la corriente de alimentación va por el 
tubo y el permeado por la carcasa. Se evalúa la caída de 
presión dentro de la fibra (corriente de alimentación) por 
medio de la ecuación de Hagen-Poiseuille. Las suposi-
ciones generales del modelo son: la permeación se reali-
za de acuerdo al modelo solución-difusión, las 
permeabilidades no dependen de la presión pero sí de la 
temperatura y las características de la fibra, las 
permeabilidades de los gases en la mezcla son las mis-
mas que las de los componentes puros, la caída de pre-
sión dentro de la fibra es de acuerdo a la ecuación de 
Hagen-Poiseuille, difusión axial despreciable y operación 
a temperatura constante, la viscosidad de la mezcla está 
basada en fracciones molares. 

Pan y Habgood (1978b) presentan métodos de 
cálculo para determinar la permeabilidad de gases puros 
y el funcionamiento de un módulo de fibra hueca con caí-
da de presión apreciable del permeado dentro de la fibra. 
En este artículo se presenta un método iterativo de solu-
ción para las ecuaciones diferenciales gobernantes, el 
sistema es binario, con flujo en cocorriente y en contra-
corriente y fibras huecas rígidas; las suposiciones gene-
rales de este método son: la permeabilidad de cada com-
ponente es independiente de la presión y la composi-
ción, gradientes de concentración en la fase gaseosa en 
la dirección de la permeación despreciables, la difusión a 
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lo largo de la trayectoria del flujo es despreciable compa-
rada con la del seno del fluido, el gas de alimentación 
fluye por el lado externo de la fibra con caída de presión 
despreciable, el flujo de permeado dentro de la fibra esta 
gobernado por la ecuación de Hagen-Poiseuille, la visco-
sidad varía con la composición, la fibra es asimétrica con 
una capa activa delgada en el exterior de la misma. En el 
caso de gases puros es posible extender este método a 
módulos de tejido espiral. Se determina la presión de 
permeado optima para fibra hueca en una etapa simple y 
en cascada. Se presentan las ecuaciones para determi-
nar la permeabilidad de componentes puros en un módu-
lo tejido espiral. Estos autores usan la Ley de Darcy para 
determinar la variación de la presión del permeado con la 
longitud. 

Pan (1983) desarrolla un modelo para separacio-
nes binarias en el que se toma en consideración la caída 
de presión en la corriente de permeado por medio de la 
ecuación de Hagen-Poiseuille. Las ecuaciones se desa-
rrollan para tres patrones de flujo: cocorriente, contraco-
rriente y flujo cruzado; y son aplicables a módulos tipo 
fibra hueca y tejido espiral. Las suposiciones de la formu-
lación matemática son: el gas de alimentación esta en el 
lado de la capa activa de la membrana asimétrica, no hay 
mezcla de flujos de permeado de diferentes composicio-
nes dentro de la capa porosa que sirve de soporte a la 
membrana, la capa porosa de soporte ofrece una resis-
tencia despreciable al paso del flujo de gas y la difusión a 
través de la trayectoria de los poros es insignificante de-
bido al alto flujo de permeado, las permeabilidades de la 
membrana son independientes de la presión y la concen-
tración, la caída de presión en el gas de alimentación es 
despreciable, el flujo de permeado dentro de la fibra hue-
ca y la capa tejida en espiral esta gobernado por la ecua-
ción de Hagen-Poiseuille, en el caso de fibra hueca se 
supone deformación despreciable de la fibra por efecto 
de la presión. 

Chern et al. (1985) plantean un modelo para una 
separación binaria de gases con membranas tipo fibra 
hueca. El patrón de flujo es en contracorriente y se consi-
dera explícitamente la caída de presión en la corriente de 
permeado y la dependencia de las permeabilidades con 
la concentración usando los modelos de adsorción: mo-
delo dual y modelo de transporte. Se analizan los efectos 
de posible competencia de los penetrantes de acuerdo al 
modelo generalizado de adsorción en modo dual. El mo-
delo de adsorción dual postula que el flujo difusivo de un 
penetrante es la suma de dos contribuciones: el gradiente 
de concentración en el modo disuelto y el gradiente de 
concentración en el modo adicional en los microvacíos 
del polímero vítreo. La dependencia de la permeabilidad 
con la composición y la presión puede atribuirse a la com-
petencia entre los penetrantes por la capacidad de 
adsorción limitada de los microhuecos en el polímero ví- 
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treo. Las suposiciones principales en el desarrollo del 
modelo son: se trabaja a temperatura constante con ali-
mentación por la carcasa y caída de presión desprecia-
ble en el lado carcasa, la forma diferencial de la ecuación 
de Hagen-Poiseuille se usa para describir la variación de 
la presión del permeado dentro de la fibra, la permeabili-
dad de la capa selectiva a cada penetrante obedece el 
modelo de transporte de adsorción en modo dual, la 
subcapa porosa ofrece una resistencia despreciable a la 
permeación, no hay polarización de la concentración, las 
corrientes de alimentación y permeado son flujo pistón y 
ocurre un mezclado rápido en la dirección radial. 

En el artículo de Boucif et al. (1986) se trabaja con 
separaciones binarias en permeadores de fibra hueca con 
patrones de flujo en contracorriente y cocorriente, consi-
derando la caída de presión axial dentro de la fibra. Se 
desarrolla una técnica de soluciones en series de poten-
cias con respecto al área de membrana para expresar 
las composiciones del permeado y el residuo y la rela-
ción de presiones. Entre las consideraciones del modelo 
tenemos que: el flujo dentro de la fibra es laminar, se usa 
la ecuación de Hagen-Poiseuille para estimar la caída de 
presión y se supone comportamiento de gas ideal; la pre-
sión de la alimentación, que va por la carcasa, es cons-
tante; la permeabilidad de los componentes es constan-
te, no ocurre difusión axial o transversa en las fases ga-
seosas, no hay corriente de purga, la viscosidad de la 
mezcla no depende de la presión o la composición, no 
hay caída de presión en la sección inactiva de la fibra; el 
diámetro externo de la fibra es igual al diámetro logarítmico 
medio. 

Giglia et al. (1991) establecen un modelo matemá-
tico para separación de mezclas binarias en permeadores 
de fibra hueca con patrones de flujo en cocorriente, con-
tracorriente y flujo cruzado en cocorriente y contracorrien-
te. Las suposiciones generales del modelo son: gas ideal, 
operación a temperatura constante, las permeabilidades 
no dependen de la presión o la concentración, el soporte 
poroso de la membrana ofrece una resistencia despre-
ciable al flujo de gas, la dispersión a través de la direc-
ción del seno del fluido de las corrientes de alimentación 
y permeado es despreciable, no hay polarización de la 
concentración, la caída de presión del gas de alimenta-
ción es despreciable, la forma diferencial de la ecuación 
de Hagen-Poiseuille es válida para evaluar la caída de 
presión del permeado dentro de la fibra, la deformación 
de la fibra por efecto de la presión es despreciable, la 
permeación a través de la membrana obedece la ley de 
Fick. 
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3.2 Métodos de Cálculo que Realizan Sim-
plificaciones Adicionales a las Tradicio-
nales 

En el trabajo de Rautenbach y Dahm (1986), co-
rregido por Smith et al. (1995), se proponen tres modelos 
para el cálculo simplificado de separaciones  binarias para 
módulos de fibra hueca en contracorriente. Estos mode-
los tienen como suposiciones comunes: pérdida de pre-
sión despreciable en la corriente de alimentación, difu-
sión axial despreciable en las corrientes de alimentación 
y permeado (no hay retromezclado), el patrón de flujo es 
flujo pistón y perfil de concentración tipo pistón en la ali-
mentación y el permeado. Estos modelos se diferencian 
en la cuarta suposición. El primer modelo supone que la 
membrana es semipermeable ideal, el segundo que la 
presión parcial del permeado es despreciable y el tercero 
que la presión parcial del permeado es constante. 

Krovvidi et al. (1992) plantean que el área de mem-
brana requerida no es tan sensible a la composición del 
permeado como a las composiciones de la alimentación 
y el residuo, selectividad y relación de presiones, confir-
mando la observación de Pan (1983) que el transporte a 
través de la membrana puede describirse por flujo cruza-
do. Ellos proponen dos modelos aproximados para equi-
pos de permeación separando mezclas binarias. Los mo-
delos fueron desarrollados con patrones de flujo en 
cocorriente y contracorriente. Uno de los modelos supo-
ne una relación lineal entre las composiciones de alimen-
tación y permeado; mientras el otro supone que la fuerza 
impulsora de cada componente a través de la membrana 
es una función cuadrática del área de membrana. Las 
suposiciones generales de los modelos son: la alimenta-
ción es una mezcla binaria y no hay purga en el lado del 
permeado, la permeabilidad de cada componente en la 
mezcla es la misma del componente puro y no es afecta-
da por la presencia de otros componentes o por la pre-
sión, caída de presión despreciable en las corrientes de 
alimentación y permeado y que las corrientes de alimen-
tación y permeado son flujo pistón. 

Runhong y Henson (1996) desarrollan un modelo 
aproximado para separaciones binarias partiendo del 
modelo de Pan (1983), con membranas tipo tejido espi-
ral. La suposición adicional que ellos hacen para desa-
rrollar su modelo es que la velocidad del flujo de residuo 
es constante en la dirección del flujo de permeado, lo 
cual implica que la velocidad del flujo de permeado varía 
linealmente a lo largo de la dirección del flujo de permeado. 
Estos autores plantean que el patrón de flujo en los 
permeadores de tejido espiral es el patrón de flujo cruza-
do. 
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3.3 Resolución de las Ecuaciones Diferen-
ciales en Forma Bidimensional 

Thundyil y Koros (1997) utilizaron el enfoque de 
elementos finitos para modelar separaciones binarias, con 
membranas tipo fibra hueca, en forma bidimensional.Tra-
bajaron con patrones de flujo en cocorriente, contraco-
rriente y flujo cruzado radial. Se considera el efecto de la 
caída de presión dentro de la fibra por medio de la ecua-
ción de Hagen-Poiseuille. Las suposiciones generales del 
modelo son: caída de presión axial y radial del lado de la 
carcasa son despreciables, la variación de la presión en 
la parte interior de la fibra puede calcularse por Hagen-
Poiseuille, no hay variación de la concentración axial para 
el gas de alta presión al final de la alimentación, las 
permeabilidades no son función de la presión, tempera-
tura o concentración, las permeabilidades de los compo-
nentes puros son las mismas que las permeabilidades 
de los gases mezclados, la permeación es isotérmica. 
En este artículo se establece que en el modelaje de los 
permeadores de membrana tipo fibra hueca deben to-
marse en cuenta los siguientes factores: la caída de pre-
sión del permeado, la dependencia de las permeabilidades 
con la presión, la temperatura y la composición, el efecto 
Joule-Thomson y la distribución del flujo sobre el atado 
de fibras. 

4. SEPARACIONES DE GASES EN SISTE-
MAS MULTICOMPONENTES 

4.1. Resolución del Conjunto de 
Ecuaciones en Forma Unidimensional 
(a lo largo del elemento) 

Brubaker y Kammermeyer (1954) toman el caso 
de mezcla completa en ambos lados de la membrana de 
Weller y Steiner (1950b) y desarrollan las ecuaciones de 
separación para 2, 3 y 4 componentes. 

Stern et al. (1965) toman como base las ecuaciones 
de separación suponiendo patrón de flujo de mezcla com-
pleta para 2 componentes de Weller y Steiner (1950b) y 
desarrollan las ecuaciones para 3 componentes supo-
niendo temperatura constante y que la permeabilidad del 
componente en la mezcla es igual a la permeabilidad del 
componente puro. Además, plantean que la permeabili-
dad usualmente aumenta con la temperatura de acuerdo 
a la expresión: 
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es la energía de activación de la 

Ds el factor pre-exponencial. siempre 
que se esté a una temperatura mayor a la temperatura 
de transición vítrea (Tg). A una temperatura menor a Tg, 
donde el polímero está en un estado vítreo, intervienen 
otros factores. También plantean que en el estado vítreo, 
la transferencia de masa no puede describirse tan solo 
por un proceso de difusión activada (Ley de Fick) pues 
también actúan otros mecanismos. 

Pan y Habgood (1978a) desarrollaron las 
ecuaciones para la separación de una mezcla 
multicomponente de gases con patrón de flujo cruzado y 
usando el concepto de concentración local de permeado, 
las ecuaciones fueron desarrolladas con las siguientes 
suposiciones: gradientes de concentración despreciables 
en la fase gas en la dirección de la permeación, caída de 
presión despreciables en las corrientes de alimentación 
y permeado y que la difusión a lo largo de la trayectoria 
de flujo es despreciable comparada al flujo global. Tam-
bién presentan las ecuaciones si se trabaja con una mez-
cla binaria. Plantean que el patrón de flujo cruzado simu-
la adecuadamente los módulos tejido espiral y cualquier 
tipo de módulo que use membranas asimétricas. 

En el modelo de Pan (1986), desarrollado para 
separaciones multicomponentes con membranas de fi-
bra hueca y flujo en cocorriente y contracorriente, se 
toma en consideración la variación de la presión del 
permeado dentro de la fibra por medio de la ecuación de 
Hagen-Poiseuille. Las suposiciones generales del mode-
lo son: el efecto de retrodifusión de la composición global 
del permeado a la composición puntual es despreciable, 
la deformación de la fibra hueca por efecto de la presión 
es despreciable, las permeabilidades no dependen de la 
presión o la concentración, el gas de alimentación a alta 
presión está en el lado externo de la membrana (donde 
esta la capa activa) y su caída de presión es desprecia-
ble, la caída de presión del permeado puede calcularse 
por la ecuación de Hagen-Poiseuille. En los experimen-
tos sobre recuperación de HA  y separación de gases áci-
dos realizados en este trabajo, comentan sobre las dife-
rencias entre las permeabilidades de los componentes 
puros y de los componentes en la mezcla debido a la 

Saltonstall (1987) propone una ecuación explícita 
para calcular el área de membrana requerida para una 
separación dada manejando corrientes gaseosas 
multicomponentes. El patrón de flujo es flujo cruzado. 
Suposiciones presiones y velocidades de permeación 
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constantes de los componentes puros por unidad de área 
por unidad de diferencia de presión a través de la mem-
brana. 

McCandless (1990) sugirió un método para resol-
ver las ecuaciones del patrón de flujo en contracorriente, 
para separaciones multicomponentes, por un modelo de 
celdas modificado y un procedimiento iterativo de ensayo 
y error. 

4.2. Métodos de Cálculo que Realizan 
Simplificaciones Adicionales a las 
Tradicionales 

En algunos enfoques, como los de Hogsett y Mazur 
(1983), la mezcla multicomponente de gases se trata 
como una mezcla binaria separando los constituyentes 
gaseosos en dos categorías: rápidos y lentos, de acuer-
do a sus permeabilidades, y calculando permeabilidades 
promedio para cada grupo. Se considera el patrón de flu-
jo de mezcla completa para módulos de tejido espiral. 
Este modelo es bastante simplificado pero sirve para dar 
una idea de la mínima separación alcanzable y el área 
máxima de membrana requerida para una aplicación dada. 
El área puede determinarse con un rango de exactitud 
de ± 20%. 

En el trabajo de Fleming y Dupuis (1993), la mez-
cla multicomponente de gases también se trata como una 
mezcla binaria separando los constituyentes gaseosos 
en dos categorías: rápidos y lentos, de acuerdo a sus 
permeabilidades. Se considera el patrón de flujo de mez-
cla completa para un elemento tipo fibra hueca. Dan una 
fórmula para calcular la caída de presión del permeado 
que va por dentro de la fibra. Plantean que la temperatu-
ra afecta significativamente el funcionamiento del equipo 
pero no dan ecuaciones para calcular este efecto. Este 
trabajo es análogo al de Hogsett y Mazur pero para 
permeadores de fibra hueca. 

Pettersen y Lien (1994) plantean un modelo sim-
plificado para el cálculo de separaciones 
multicomponentes con una membrana tipo fibra hueca y 
patrón de flujo en contracorriente. El modelo supone que 
la diferencia en la presión parcial de cada componente a 
través de la membrana puede simularse como la media 
logarítmica de las presiones parciales, planteamiento 
análogo al utilizado en el diseño de los intercambiadores 
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de calor. Si se desea incluir el efecto de la caída de pre-
sión en la corriente de permeado, se dispone de una for-
ma integrada de la ecuación de Hagen-Poiseuille. Las 
suposiciones generales del modelo son: las permeabilidades 

 de los componentes en la mezcla son las mis-
mas que las de los componentes puros, gas ideal y caída 
de presión despreciable dentro de la membrana. Estos 
autores plantean que si desea realizarse un cálculo rigu-
roso deben usarse los coeficientes de fugacidad para to-
mar en cuenta el comportamiento no-ideal de la fase ga-
seosa, usar la ecuación de Hagen-Poiseuille para descri-
bir la caída de presión del permeado dentro de la fibra 
(enfoque de Pan y Habgood, 1978b) y usar el modelo de 
transporte dual para representar la variación de la per-
meabilidad con la presión y la composición (como lo hace 
Chern, 1985). 

Chen et al. (1994) proponen un modelo aproxima-
do para separaciones multicomponentes y patrón de flu-
jo en contracorriente. En este modelo la diferencia en la 
presión parcial de cada componente a través de la mem-
brana es constante a lo largo de la longitud del equipo. 
Suposiciones generales del modelo: la permeabilidad de 
cada componente en la mezcla es la misma del compo-
nente puro y no es afectada por la presión o la composi-
ción, caída de presión despreciable en las corrientes de 
alimentación y permeado, las corrientes de alimentación 
y permeado están en flujo pistón. Suposiciones específi-
cas del modelo: se trabaja con una composición prome-
dio entre las de la alimentación y el residuo del lado de la 
alimentación y se considera que los gradientes de con-
centración de la corriente de permeado son desprecia-
bles. 

Sarma et al. (1994) desarrollaron un modelo sim-
plificado para separaciones multicomponentes con mem-
branas tipo fibra hueca. El patrón de flujo es flujo cruzado 
en contracorriente, se considera el efecto de caída de 
presión dentro de la fibra (por medio de la ecuación de 
Hagen-Poiseuille, Pan (1983, 1986)) y se supone una 
relación lineal entre las composiciones locales de las 
corrientes de alimentación y residuo. Las suposiciones 
generales del modelo son: la permeación a través de la 
membrana depende de la composición local del permeado 
pero no de la composición global del permeado, la ali-
mentación en el lado de la carcasa no experimenta caí-
da de presión, la presión del permeado puede describir-
se por la ecuación de Hagen-Poiseuille, la alimentación 
esta en flujo pistón sin mezclado axial, la selectividad de 
los gases es constante y no es afectada por la presión o 
composición, la deformación de la fibra debido al flujo o 
la presión es despreciable. 
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4.3. Resolución del Conjunto de 
Ecuaciones Diferenciales por Medio de 
un Runge-Kutta de Cuarto Orden en 
Forma Unidimensional (a lo largo del 
elemento) 

Shindo et al. (1985) desarrollaron modelos riguro-
sos para el cálculo en sistemas de permeación 
multicomponente para 5 patrones de flujo (mezcla com-
pleta, cocorriente, contracorriente, flujo cruzado y mez-
cla en un solo lado) pero sin tomar en cuenta los efectos 
de caída de presión. Las suposiciones de estos autores 
son: las velocidades de permeación obedecen la Ley de 
Fick, la permeabilidad de cada componente es la misma 
que la del componente puro, y es independiente de la 
presión, el espesor de membrana efectivo es constante a 
lo largo del elemento, los gradientes de concentración en 
la dirección de la permeación son despreciables, las caí-
das de presión de las corrientes de alimentación y 
permeado son despreciables, las corrientes de alimenta-
ción y permeado son flujo pistón excepto en el patrón de 
mezcla completa y en la corriente de permeado en el 
patrón de flujo cruzado. En este trabajo la temperatura es 
constante a lo largo del elemento. 

Li et al. (1990) desarrollaron modelos rigurosos para 
el cálculo en sistemas de permeación multicomponente 
para 5 patrones de flujo (mezcla completa, cocorriente, 
contracorriente, flujo cruzado y mezcla en un solo lado) 
pero sin tomar en cuenta los efectos de caída de presión. 
Las suposiciones de estos autores son: todos los com-
ponentes de la corriente de alimentación son permeables, 
la permeabilidad de cada componente es la misma que 
la del componente puro, y es independiente de la pre-
sión, las caídas de presión de las corrientes de alimenta-
ción y permeado son despreciables a lo largo de la tra-
yectoria del flujo y la difusión a través de la trayectoria es 
insignificante comparada con la que ocurre en el seno 
del fluido. En este trabajo la temperatura es constante y 
las ecuaciones son básicamente las mismas que las del 
trabajo de Shindo et al. (1985). 
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5. ALGUNOS ASPECTOS DE INTERÉS 

5.1 Ecuaciones para Describir la Transfe-
rencia de Masa 

Stern et al. (1965) plantean que a unaT<Tg la trans-
ferencia de masa no puede describirse tan solo por un 
proceso de dfusión  activada (Ley de Fick) pues también 
actúan otros mecanismos. 

Toi et al. (1982) plantean que el comportamiento 
de los gases en polímeros cauchosos puede describirse 
por las leyes de Fick y Henry, no así para polímeros ví-
treos donde debe aplicarse el modelo de adsorción en 
modo dual para evaluar la solubilidad y la difusividad. 

5.2 Efectos Calóricos en la Permeación de 
Gases 

Cornelissen (1993) plantea que en la permeación 
de gases, muchos gases tienden a disminuir su tempera-
tura, fenómeno relacionado con el efecto Joule-Thomson, 
lo cual refleja el comportamiento no-ideal del gas. El ca-
lor requerido para que el proceso de permeación local 
ocurra isotérmicamente es suministrado por el residuo 
el cual se va enfriando; como resultado, el proceso de 
permeación global (a través del módulo) no es isotérmico 
y como el funcionamiento de la membrana depende de la 
temperatura, este fenómeno debe ser tomado en cuenta 
para el diseño de instalaciones industriales. Da una ecua-
ción para calcular la temperatura final del permeado en 
módulos de tejido espiral. También encuentra que los va-
lores de los coeficientes de Joule-Thomson no deben 
usarse en el contexto de la separaciones gaseosas por 
permeación. 

5.3 La Permeabilidad como una Función 
de la Temperatura 

Brubakery Kammermeyer (1952) estudian el efecto 
de la temperatura en la permeabilidad. En un cierto ran-
go de temperatura se cumple que 



donde es la energía de activación de la 

permeación y es el factor pre-exponencial, siempre 

nes determinadas a partir de datos de laboratorio y prue- 

bas de campo. El término exponencial está rela 

donde son coeficientes de correlacio- y  

vs algunos gases 

y, ener- 
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pero cuando se grafica 

tienen una pendiente positiva, otros negativa y otros cons- 

tante dependiendo de los valores relativos de 
gías de activación para la difusión y la solubilidad respec-
tivamente. Además plantean que el comportamiento de 
un mismo gas puede variar cuando se cambia el polímero. 

También se comentó anteriormente en el trabajo 
de Stern et al. (1965) que la permeabilidad usualmente 
aumenta con la temperatura de acuerdo a la expresión: 

que se esté a una temperatura mayor a Tg. 

MacLean et al. (1983) establecen la dependencia 
de la permeabilidad con la temperatura de acuerdo a la 
ecuación: 

cionado con las energías de activación para la solubilidad 
gas-polímero y la difusividad. Estos coeficientes son úni-
cos para cada especie gaseosa y cada polímero. Tam-
bién dicen que la permeabilidad de una especie puede 
ser afectada por las otras especies de la mezcla. Reco-
miendan las ecuaciones de Weller y Steiner (1950b) para 
analizar la influencia de las variables de operación. 

6. CONCLUSIONES 

Los modelos revisados usan la teoría solución-di-
fusión para describir la permeación de gases en mem-
branas poliméricas no porosas. En esta teoría se consi-
dera quedos gases se disuelven en la membrana para 
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luego difundir a través del espesor de la misma tratando 
de disminuir el gradiente de potencial químico que existe 
a cada lado de la membrana debido a la diferencia de 
presión. Por lo tanto, para usar esta teoría se necesita 
resolver ecuaciones diferenciales para modelar las 
solubilidades de los gases en el polímero y otras 
ecuaciones para simular la difusividad de los gases a tra-
vés del polímero. Existe un consenso entre los diferentes 
autores consultados en que la difusividad puede repre-
sentarse por la Ley de Fick. Sin embargo, a la hora de 
evaluar la solubilidad existen discrepancias, algunos au-
tores usan la Ley de Henry mientras otros usan el mode-
lo de adsorción dual, de acuerdo a la revisión realizada 
en este trabajo se concluye que cuando el polímero esta 
en estado cauchoso puede utilizarse la Ley de Henry, 
pero cuando el polímero está en estado vítreo debe 
recurrirse a otros modelos, uno de ellos es el de adsorción 
dual. 

En la mayoría de los trabajos de modelaje mate-
mático se considera que las permeabilidades de los ga-
ses en la mezcla son las mismas que las de los compo-
nentes puros, pero se ha demostrado la dependencia de 
las permeabilidades con la concentración usando el mo-
delo de adsorción dual. Adicionalmente, en los experi-
mentos sobre recuperación de HA  y separación de gases 
comentan sobre las diferencias entre las permeabilidades 
de los componentes puros (polares y no polares) y de los 
componentes en la mezcla debido a la plastificación de 
la membrana por gases como el COA  y el HAS. 

Todos los autores consultados suponen compor-
tamiento de gas ideal, pero los procesos comerciales de 
separaciones gaseosas por membranas trabajan a altas 
presiones (1000-1500 psig) por lo que deben usarse los 
coeficientes de fugacidad para tomar en cuenta el com-
portamiento no-ideal de la fase gaseosa. Se ha demos-
trado que cuando se trabaja con gases polares, la ecua-
ción de Peng-Robinson da resultados más ajustados a la 
realidad. 

Cornelissen (1993) demuestra teóricamente que 
el proceso de permeación no es isotérmico y como la 
permeabilidad varía con la temperatura deben incluirse 
los balances de energía en las simulaciones de estos 
procesos. 

Por facilidad se evalúa la caída de presión dentro 
de las fibras (corriente de alimentación) por medio de la 
ecuación de Hagen-Poiseuille, pero conviene utilizar el 
Método Racional para obtener mayor precisión. 

En referencia a los patrones de flujo considerados 
en los diferentes modelos matemáticos se recomienda 
hacer énfasis en el patrón de flujo cruzado, el cual simu-
la adecuadamente los módulos tejido espiral y cualquier 
tipo de módulo que use membranas asimétricas, debido 
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a que este tipo de membranas permite altos flujos y altas 
selectividades lo que las a convertido en una de las más 
utilizadas en el mercado. 
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