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Resumen:
							                           
La remoción de CO. en mezclas de CO./CH. para aumentar el contenido de energía en gas natural o biogás y prevenir problemas de corrosión, ha impulsado el desarrollo del proceso de separación de CO. utilizando membranas. Las características más relevantes que ofrece la tecnología basada en membranas incluyen la alta eficiencia energética, el costo reducido y el rendimiento altamente flexible. Esta revisión proporciona una descripción de los trabajos reportados desde 2010 hasta 2020 sobre los diferentes tipos de membranas disponibles: poliméricas, inorgánicas y de matriz mixta para el proceso de separación de CO./CH.; se reportan las condiciones experimentales y los determinantes primarios del rendimiento y la eficiencia de la separación (permeabilidad de CO. y selectividad CO./CH.). Este trabajo ofrece una nueva perspectiva de cada membrana para facilitar una mejor apreciación de su papel en la mejora del rendimiento general del proceso.



Palabras clave: biogás, membranas poliméricas, membranas inorgánicas, membranas de matriz mixta, separación de  dióxido de carbono.
		                         


Abstract:
						                           
The remotion of CO. from CO./CH. mixes to increasing energy content in natural gas or biogas and to prevent corrosion problems, has driven the development of CO. separation process through membranes.  The attractive features offered by this technology include high energy efficiency, reduced cost and highly flexible performance. This review provides an overview of the reported paper from 2010 to 2020 different types of membranes available: polymeric, inorganic and mixed matrix for CO./CH. separation process, experimental conditions and primary determinants of separation performance and efficiency (permeability of CO. and CO./CH. selectivity).  This work would open up a new perspective of each membrane to facilitate a better appreciation of their role in the improvement of overall process performance.



Keywords: biogas, polymeric membranes, inorganic membranes, mixed-matrix membrane, CO. separation.
                                







1. INTRODUCCIÓN

El consumo de combustibles fósiles está ligado al avance de la industria y de la humanidad, sin embargo éste contribuye al crecimiento en la emisión de gases de efecto invernadero (vapor de agua, clorofluorocarbonos, hidrofluorocarbonos, dióxido de carbono, metano, óxido nitroso), especialmente dióxido de carbono (Figura 1), lo cual genera el aumento en la temperatura global, la reducción de las reservas petroleras y la inestabilidad de los precios de los combustibles [1]. Acorde con la tendencia de las emisiones de dióxido de carbono mostrada en la Figura 1, se prevé que las emisiones de dióxido de carbono aumenten a 43.000 millones de toneladas métricas para 2040, por lo tanto, se necesitan recursos energéticos complementarios que sean accesibles, renovables y de fácil obtención [2].




[image: 607868325006_gf2.png]


Figura 1.



Emisiones de CO2 [3] y energía proveniente de biocombustibles [4] entre 1990 y 2018.















Los biocombustibles (biodiesel, bioetanol, biogás, bihidrógeno, biosyngas y biocarbón), en comparación con otras formas de energía como la energía solar y la eólica, que dependen de factores ambientales para su uso, son ventajosos ya que están fácilmente disponibles a partir de la transformación de biomasa [5], así como su naturaleza biodegradable, no tóxica y libre de azufre. Con la tendencia mostrada en la energía proveniente de los combustibles fósiles, Figura 1, se espera que para el 2040 se llegue a los 1713840 kton, convirtiéndose en una alternativa para enfrentar el desafío energético futuro y mitigar el cambio climático. Entre los diferentes biocombustibles, el biogás o biometano es una forma de energía limpia y eficiente producida a través de la digestión anaeróbica de desechos derivados de aguas residuales, vertederos, desperdicios de alimentos y materia orgánica [6]. Se ha reportado que las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas con la producción de biometano, en plantas de fermentación,  equivalen a 44,6 g CO2eq/kWh [7], lo que corresponde a una reducción global de las emisiones de dióxido de carbono del 82% en comparación con los combustibles fósiles de características similares, como el gas natural, cifras que convierten al biometano en una opción muy interesante en el camino para promover el suministro de energía sostenible, limpia, segura y renovable [8]. El biogás está compuesto por metano (entre 35% y 40%), dióxido de carbono (alrededor del 60%) y otros componentes como amoníaco, sulfuro de hidrógeno, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno y monóxido de carbono (CO) en concentraciones inferiores al 2% [9], sin embargo, para aumentar su valor calórico, disminuir problemas de corrosión, y potenciar su uso en aplicaciones domésticas e industriales, para la producción de calor, la generación y cogeneración de vapor y como combustible para vehículos, la concentración de dióxido de carbono debe disminuirse [10]. Por ejemplo, la especificación técnica en los Estados Unidos puntualiza que para su uso, el biogás requiere concentraciones de dióxido de carbono y gases inertes (N2 y He) menores al 2% y al 4%, respectivamente [11].

En promedio, el poder calorífico del gas natural es 35.8 MJ/m3 mientras que el del biogás es proporcional a su contenido de CH4: el biogás con contenidos de metano de 30% y 75% en volumen, presenta poderes caloríficos de 15 y 30 MJ/Nm3, respectivamente [12]. Para su uso en aplicaciones comerciales e industriales, la concentración mínima de CH4 en el biogás debe ser del 90% [13], ya que porcentajes por encima de este valor reducen su poder calorífico, aumenta los costos de compresión y transporte y limita su viabilidad económica [14]. La presencia de dióxido de carbono en el biogás causa problemas al congelarse en las válvulas de control de flujo y los puntos de medición [15]. Por lo tanto, la purificación del biogás minimizando el contenido de CO2 a los niveles necesarios para su aplicación eficiente con fines de calefacción, generación de electricidad y como combustible en vehículos o motores [16], ha potencializado el aumento de las investigaciones enfocadas en el uso de membranas para la mejora del biogás. La Figura 2 muestra el número de publicaciones relacionadas con la separación de CO2/CH4 entre 2010 y 2020.
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Figura 2.



Número de publicaciones en separación de mezclas de CO2/CH4.















Como se muestra en la Figura 2, en los últimos 10 años se ha visto un rápido aumento en el número de publicaciones, relacionadas con tópicos de investigación de alternativas enfocadas en los procesos de separación de dióxido de carbono y metano,  evidenciando claramente el interés por la investigación en este campo. Entre las metodologías más comunes de separación de dióxido de carbono se encuentran la destilación criogénica, la adsorción, la absorción con amina y la utilización de membranas [17]. La descripción, las ventajas y desventajas de cada una de estas metodologías se enuncian en la tabla 1.




Tabla 1.




Metodologías de separación de mezclas CO2/CH4, descripción, ventajas y desventajas.
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Tal como se muestra en la Tabla 1, entre las metodologías de separación de dióxido de carbono el uso de membranas tiene un gran potencial dado que esta puede ser utilizada como una estrategia de bajo impacto ambiental, con bajo consumo de energía y simplicidad en el proceso, además con requisitos de espacio reducidos, de fácil operación y mantenimiento [23]. El uso de membranas puede evitar todos los inconvenientes derivados de la absorción en disolventes o la adsorción en sólidos como son la corrosión, la degradación y los altos requerimientos energéticos. La separación de mezclas de dióxido de carbono y metano, utilizando tecnología de membranas, depende de factores tales como: 1) la permeabilidad al CO2; 2) la selectividad CO2/ CH4; 3) la estabilidad del material; 4) la resiliencia a los problemas de envejecimiento y plastificación; y 5) la sostenibilidad del costo de fabricación a nivel industrial [24]. Generalmente, la atención, se centra particularmente en la productividad (permeabilidad del dióxido de carbono) y la eficiencia (selectividad CO2/CH4). Para lograr una alta permeabilidad y selectividad, se han estudiado varios materiales de membrana que de acuerdo con su naturaleza pueden clasificarse en membranas poliméricas, membranas inorgánicas y membranas de matriz mixta [25].

Las membranas poliméricas muestran alta flexibilidad y ductilidad, buena capacidad de formación de película y procesabilidad, pero generalmente están limitadas por un equilibrio entre la permeabilidad y la selectividad [26], y aunque se ha demostrado una mejora en este tipo de membranas, todavía no se ha logrado el equilibrio entre estas dos propiedades [27]. De otro lado, las membranas inorgánicas son superiores en términos de selectividad y flux de gases, además de presentar alta resistencia térmica, química y mecánica, y porosidad uniforme, pero su baja capacidad de procesamiento, fragilidad y un mayor costo de capital limita su aplicación comercial [28]. Las membranas mixtas, llamadas comúnmente MMM (mixed matrix membrane, de sus iniciales en inglés) están compuestas por un polímero con relleno inorgánico, combinan la permeabilidad del material polimérico y la selectividad de material inorgánico para crear una membrana híbrida [29].

Dada la creciente necesidad de enriquecer la cantidad de metano y aumentar el poder calorífico del biogás en aras de garantizar su comerciabilidad, la separación de CO2 de las mezclas de CO2/CH4 mediante la tecnología de membranas se convierte en una aplicación prometedora en cuanto a su notable ahorro de energía y su menor huella de carbono en comparación con los procesos tradicionales de separación. En este trabajo se realiza una revisión del estado de arte de trabajos publicados entre 2010 y 2020, sobre el uso de membranas de naturaleza polimérica, inorgánica y de matriz mixta en la separación de mezclas de CH4/CO2. El propósito de esta revisión es destacar y discutir los avances recientes y las perspectivas futuras relacionadas con el uso de estos materiales.




2. DEFINICION, CLASIFICACION Y MECANISMOS DE SEPARACION CON MEMBRANAS

Una membrana es una barrera física que permite el transporte diferencial de componentes; la fracción rechazada por la membrana se llama “retenido” y la que la atraviesa se llama “permeado [30]. Las membranas se utilizan en la permeación de mezclas gaseosas [31], pervaporación [32], ultrafiltración [33] y ósmosis inversa [34], procesos ampliamente utilizados en la industria de alimentos, de petróleos, farmacéutica y en el tratamiento de efluentes gaseosos y líquidos [35]. La clasificación y mecanismos de transporte a través de las membranas se muestran en la Figura 3.
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Figura 3.



Clasificación y mecanismos de transporte de masa a través de membranas















En la actualidad, las membranas poliméricas dominan el mercado de membranas debido a los bajos costos de sus precursores y la facilidad de fabricación a gran escala. En principio, el mecanismo de las membranas poliméricas en la separación de gases está dado principalmente por un proceso de solución-difusión. Las membranas poliméricas empleadas para la separación de mezclas de CH4/CO2 son preparadas a partir de acetato de celulosa, poliamida, polímeros aromáticos con anillos heterocíclicos y polímeros de microporosidad intrínseca [36]. Para la purificación de gas natural, la plastificación es de gran preocupación debido a que da como resultado una baja selectividad de las membranas. Las cadenas de polímeros se plastifican por efecto de las altas concentraciones de dióxido de carbono de modo que la permeabilidad del CH4 se acelera y la selectividad se deteriora. Para resolver este problema, se han desarrollado varios métodos, entre los cuales la reticulación (realizada por tratamientos térmicos, químicos y con luz ultravioleta) es reconocida como uno de los enfoques más efectivos al inhibir la hinchazón y la movilidad segmentaria [37].

Las membranas inorgánicas presentan mayor estabilidad en condiciones extremas de temperatura y presión, y rendimientos más altos que las membranas orgánicas. En general, las membranas inorgánicas se pueden dividir en dos categorías: de tipo poroso y no poroso. Las membranas inorgánicas porosas incluyen típicamente membranas de zeolita, las cuales contienen poros de tamaño nanométrico [38]. El crecimiento in situ y el crecimiento secundario, sobre la superficie de un soporte, son las estrategias mayoritariamente empleadas para la elaboración de este tipo de membranas. Sin embargo, dado que la nucleación y el crecimiento ocurren al mismo tiempo, la membrana resultante es propensa a tener defectos por el método de crecimiento in situ. Por el contrario, el crecimiento secundario separa estos dos pasos para optimizar la microestructura, en este, las semillas cristalinas se sintetizan y posteriormente se depositan sobre el sustrato mediante varios enfoques, como recubrimiento por inmersión, por rotación y por frotamiento. Posteriormente, las semillas crecen in situ para formar una membrana sin defectos. No obstante, la fabricación escalable de membranas inorgánicas para la separación de gases sigue siendo un desafío, lo que constituye un gran obstáculo para sus aplicaciones prácticas [39]. Las membranas inorgánicas no porosas se refieren a compuestos de dos fases que contienen cerámica de óxido de conducción mixta y fases de carbonato fundido [40]. Las membranas inorgánicas no porosas suelen tener una selectividad mayor de CO2/CH4 pero una baja permeabilidad de CO2, lo que no resulta atractivo para los requisitos prácticos. Por lo tanto, nuestra atención se centrará principalmente en las membranas inorgánicas porosas.

Limitadas a la relación de compensación entre permeabilidad y selectividad, las membranas de matriz mixta han atraído una gran atención y surgieron como un enfoque prometedor para resolver este problema. Al introducir nanomateriales con estructuras finamente controladas en la matriz polimérica, las membranas de matriz mixta integran la procesabilidad de los polímeros con excelentes propiedades de separación de las cargas [41]. A la fecha, se han reportado varios nanomateriales como relleno en las membranas de matriz mixta, tales como: 1) nanotubos de carbono, los cuales aumentan la permeabilidad del dióxido de carbono y la selectividad de la membrana [42], 2) óxido de grafeno, el cual permite la interacción del CO2 con el oxígeno contenido en su estructura, mejorando la separación de CO2/CH4 [43] y 3) zeolitas, las cuales su modifican su estructura superficial mejorando su compatibilidad con la matriz orgánica, reflejada ésta en un aumento en la selectividad hacia el CO2 [44]. 

Tal como se muestran en la Figura 3, existen diferentes tipos de mecanismos de transporte a través de las membranas, los cuales se describen brevemente a continuación:


 Solución-Difusión


Se considera que este mecanismo ocurre en cinco etapas: (1) transporte de un componente desde la corriente de entrada a la superficie de la membrana, (2) distribución del componente entre el líquido y la membrana, (3) transporte a través de la membrana, (4) desorción del componente en fase vapor en el lado del permeado y (5) transporte desde esta otra superficie de la membrana al seno de la fase vapor. El transporte a través de la membrana depende del coeficiente de permeabilidad, el coeficiente de difusión y el coeficiente de solubilidad [45]


Tamiz molecular

Mecanismo altamente selectivo, que ocurre cuando el tamaño de poro de la membrana es muy pequeño (del orden del diámetro cinético de las especies de interés); la membrana solo permite el paso de las moléculas con un diámetro cinético menor que el diámetro de poro [46].


 Difusión superficial 


Tiene lugar cuando uno de los componentes a separar se adsorbe de forma preferencial en los poros de un material inorgánico, dándose posteriormente la difusión a través de los sitios de adsorción. Puesto que las moléculas de la especie adsorbida tienden a bloquear total o parcialmente la entrada de otras moléculas a los poros, es un mecanismo parcialmente selectivo [47].


 Condensación capilar 


Este mecanismo se presenta en mezclas de gases con vapores condensables. Cuando la presión a través de la membrana es menor a la presión de saturación del vapor, se da la condensación preferencial del componente que está en mayor concentración. El componente condensado en los poros es evaporado a baja presión en el otro lado de la membrana, alcanzándose alta selectividad [48].


 Flujo Knudsen


Cuando el tamaño de los poros es menor que la trayectoria libre media de las moléculas [49], estimada a partir de la teoría cinética de los gases, la frecuencia de colisiones molécula – pared es mayor a la de colisiones molécula – molécula, y la permeación es inversamente proporcional a la raíz cuadrada del peso molecular del gas teniendo menor flux los componentes más pesados. Además, la permeación es directamente proporcional a la temperatura e independiente de la presión [50].


 Flujo viscoso


Es un mecanismo de transporte no selectivo observado en membranas porosas. En concreto, el choque entre las moléculas es más frecuente que su choque contra la pared de la membrana, dando como resultado que la permeación a través de la membrana esté determinada por la viscosidad de los gases, teniendo menor flux los componentes más viscosos. En este mecanismo la permeación aumenta con la presión y disminuye con la temperatura [51].


 Intercambio iónico


En este tipo de mecanismo se permite el paso selectivo de iones con carga opuesta (contraiones), mientras que obstruyen iones con carga similar (co-iones), la fracción de corriente transportada en relación con la corriente total se define como el número de transporte [27].

Dada la importancia del tipo de material de la membrana y el mecanismo de transporte a través de la misma, en la siguiente sección se describen las características y resultados más relevantes de las membranas de naturaleza polimérica, inorgánica e hibrida en la separación de mezclas de dióxido de carbono y metano.




3. SEPARACION DE MEZCLAS DE CH4/CO2 MEDIANTE MEMBRANAS POLIMERICAS

La Tabla 2 muestra las condiciones experimentales, la permeabilidad y factor de separación de membranas poliméricas empleadas en la separación de mezclas de dióxido de carbono y metano.




Tabla 2.




Condiciones experimentales, permeabilidad y factor de separación de membranas poliméricas.
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Espesor de la membrana (6FDA-TMPDA-48: espesor de 48 µm), bTemperatura de síntesis (CHFM-80C: Síntesis a 80 °C). cTiempo de síntesis (6FDA-ODA-1H:  síntesis por 1 h). d relación PIM-PI n.r.: no reportada. PCO2: Permeabilidad del CO2. **Permeancia (GPU).

6FDA-TMPDA: polyimide 4,4-(hexafluoroisopropylidene) diphthalic anhydride 2,3,5,6-tetramethyl-1,4-phenylenediamine. PIM: Polymer of Intrinsic Micro-porosity. CHFM: Carbon hollow fiber membranes. I-Pebax 1657: Ionic liquid modified Pebax 1657.  6FDA-ODA: Homopolyimide. 6F-PAI polyamide− imides. PSF-DEG: Polysulfone-Diethylene Glycol.




4. SEPARACION DE MEZCLAS CH4/CO2 MEDIANTE MEMBRANAS INORGANICAS

La Tabla 3 muestra las condiciones experimentales, la permeabilidad y factor de separación de membranas inorgánicas empleadas en la separación de mezclas de dióxido de carbono y metano.




Tabla 3.




Condiciones experimentales, permeabilidad y factor de separación de membranas inorgánicas.
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A Tiempo de síntesis. AlPO-H6 (membrana sintetizada por seis horas, c Tiempo de síntesis. M-58-36 (síntesis durante 36 horas). * mol·(m2·s·Pa)−1 ** flujo (mol/Kg)

SSZ-13: Zeolite, AlPO: aluminophosphates. Si-CHA: Silice-Zeolite. Si-CHA: ZSM-58: all sílica




5. SEPARACION DE MEZCLAS CH4/CO2 MEDIANTE MEMBRANAS DE MATRIZ MIXTA

La Tabla 4 muestra las condiciones experimentales, la permeabilidad y el factor de separación de membranas de matriz mixta empleadas en la separación de mezclas CO2/CH4.




Tabla 4.




Condiciones experimentales, permeabilidad y factor de separación de membranas mixtas.
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% peso de SSZ-16, b% peso de polisulfona PSF, c% peso de LNZ25, d% peso de GO, NiDOBC o composite, e% peso de Al2O3, f% peso de ZIF, g% peso de PB4, h% peso de NaY. *Permeancia mol m/m2 s bar. ** cm3(STP)/cm3cmHg.

FDA-DAM:DABA: diphthalic anhydride- diaminobenzene: -diaminobenzoic acid polymide. M-ZSM25: aminosilane sodium zeolite-matrimid. GO: Graphite Oxide. NiDOBC: Nickel-dihydroxy-1,4-benzene-dicarboxylic acid. PVC-POEM: poly vinyl chloride-poly oxyethylene methacrylate. PB4: Polyimide P84:

Tal como se puede observar en las tablas, las cuales evalúan el desempeño de las membranas polimericas, inorgánicas y mixtas, respectivamente, el tiempo y la temperatura de síntesis son los parámetros de mayor influencia para la preparación de la membrana, mientras que el efecto de la presión y la temperatura sobre la permeabilidad y la selectividad son los parámetros experimentales evaluados por la mayoría de los autores para el desempeño de las membranas poliméricas e inorgánicas; en las inorgánicas, el efecto del contenido de relleno adicionado es un parámetro adicional reportado.

La permeabilidad del CO2 es diferente en cada una de las membranas reportadas, lo cual es resultado de las diferencias en morfología, naturaleza y afinidad de cada uno de los materiales poliméricos, inorgánicos o combinados con el dióxido de carbono. De hecho, la diferencia en la permeación y el factor de separación se debe principalmente al transporte competitivo de mezclas de CO2/CH4, asociado con la diferencia de cada uno de los mecanismos por los cuales se difunde o transporta el dióxido de carbono a través de la membranas bajo un gradiente de concentración entre la alimentación y el lado permeado de la membrana.

Como característica particular en las membranas poliméricas e inorgánicas, se encontró que la selectividad del dióxido de carbono sobre el metano disminuye al aumentar la presión (entradas 10-20, Tabla 2 y entradas 13-17, 28-31, 32-37, Tabla 3).  Para las membranas de naturaleza inorgánica, se encontró que la permeabilidad del dióxido de carbono disminuye a medida que aumenta la temperatura debido a la elevada capacidad de adsorción del CO2 en la zeolita AlPO-18 (entradas 7-12, Tabla 3). En efecto, la permeabilidad de un gas individual es la suma de la difusión de superficie y la difusión de traslación de gas. La permeación del gas adsorbido a través de los poros de la zeolita disminuye con el aumento de temperatura hasta que la permeación está dominada principalmente por la difusión por traslación del gas. También se encontró que la permeabilidad del dióxido de carbono disminuye con el tiempo de síntesis (entradas 23-27, Tabla 2) mientras que el factor de separación alcanza un máximo a las 5 horas, lo que indica que las reacciones de reticulación no son instantáneas y necesitan un tiempo óptimo para producir una estructura química estable.

Con respecto a las membranas de naturaleza mixta, se encuentra que el rendimiento de separación de las membranas mejora con la introducción de diferentes materiales de naturaleza inorgánica en la matriz de polímero. Así, se encontró que un aumento en la concentración de los materiales (entradas 18-20, 23-26, 28-30, 31-35, 37-40, Tabla 3) conduce a una mejora continua y notable tanto en la permeabilidad del CO2 como en los factores de separación de CO2/CH4, por formación de un sistema híbrido compatible compuesto por nanopartículas inorgánicas y polímeros, rompiendo el equilibrio entre permeabilidad y selectividad de las membranas poliméricas. Sin embargo, cuando la carga aumenta por encima del valor límite (más del 31% en peso en el caso de la membrana mixta), ZIF-8/P84 MMM (entrada 35), la aglomeración severa de nanopartículas inorgánicas en la matriz P84 es inevitable, lo que provoca defectos interfaciales no selectivos y finalmente conduce a una fuerte disminución del factor de separación CO2/CH4, fenómeno frecuente en la fabricación de membranas de naturaleza mixta mediante el uso de métodos convencionales de mezcla de soluciones.




6. DESAFIOS Y PERSPECTIVAS EN LA TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

Acorde con la revisión de literatura, todavía existen varios desafíos en el desarrollo de membranas poliméricas. Las mejoras en la resistencia a la plastificación y el rendimiento de separación consolidarán aún más el estado de la tecnología de membranas en la purificación práctica del biogás. Representadas por zeolitas, las membranas inorgánicas exhibieron un rendimiento más alto que las membranas poliméricas. Vale la pena modificar el método de preparación actual para reducir el costo mientras se logra la fabricación a gran escala. Idealmente, las membranas de naturaleza mixta combinan las ventajas de los materiales poliméricos e inorgánicos para lograr propiedades sobresalientes. En el futuro, se deben realizar más esfuerzos para eliminar los defectos de interfase y comprender el mecanismo de transporte en las membranas de matriz mixta.
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permeable

~ Tamafio reducido y
simplicidad operativa.
~Bajo costo de capital

- Bajo consumo de ener-
gia

- Bajo impacto ambiental

~ Pureza_moderada

del producto.
- Proceso no maduro

2
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Ent  Materalmem-  COJ/CH,  Presion Temp PCO, Faclorde Ref
bana  gasentada () (0 (3 separa-
e cién CO,
IcH,
T ES2E SwGoy 02 2% 119 305 B9
2 ssz13 Sk(ol) 02 2 121 183
3 Ss2.13 Swagol) 02 b 108 152
4 APOHS 0% (moi) T a3 3er 915 G
5 APOHIZ  50%(mol) 1 a3 315 a4
6 APOH&Z  50%(mol) 1 a3 3: a0
7 PO 50%(mol) 2 28 380 nr
& APOH&E  50%(mol) 2 @ 270 oar
9 APOH&E  50% (mol) 2 3 20 oar
10 APOHE  50%(mol) 2 a3 isoar
11 APOHEE  50%(mol) 2 3 125 ar
12 APOHEE  50% (mol) 2 =3 1h0 ac
5 Ghabazite 50% (mol) T am  s0 140 G
14 Chabate  50% (mol) 2 33 85 120
15 Chabazite  50% (mol) 3 33 54 100
16 Chabate  50% (mol) 4 33 50 80
17 Chabazite  50% (mol) 5 a3 48 75
T SOMAZE  50% (mol) T w9 ERC]
19 SICHAT  50% (mol) 7w W% 5
20 SLCHATS2  50% (mol) 7 w6 as
21 ZsWss24  Sow(mo) 11 295 92 & 63
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24 ZSWSs7T2  Ste(mo) 11 03 004 14
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2 LTAZeolte  50% (mol) 2 33 32 200
27 LTAZeolte _ 50% (mol) 3 33 36 20
2% TZeote  50% (mol) T a8 ar 50 T
2 Tzeote  50%(mol) 3 38 oac 38
B Tzeote  50%(mol) 5 38 oac 31
31 Tzeoe  50% (mol) 7 38 nc 26
32 SAzeoe  40%(mo) 078 303 16> 81 (6§
3 SAZeolte  40%(mo) 120 303 211 56
3 SAZeolte  40%(mo) 170 303 249 85
35 SAZeolte  40%(mo) 229 303 259 47
3% SAZeolte  40%(mo) 321 303 284 44
37 SAZeoite  40%(mol) 435 303 271 21
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Ent Material COJ/CH:  Presion ~ Temp PCO. Faclorde Ref
membrana  gasenrada  (bar) (€ (ba separacion
men)  COJCH:
T GFDATMPDA  10% (val) 0 308 605 132 B2
2 PiM 10% (vol) 10 308 5613 158
3 TefnAF1600  10% (vol) 10 08 527 130
4 6FDATMPDA48®  10% (vol) 10 308 640 135
5 6FDATMPDAS50®  10% (vol) 10 308 617 128
6 6FDATMPDAS4*  10% (vol) 10 308 607 128
7 PIM-40° 10% (vol) 10 308 2547 141
H PIM-43° 10% (vol) 10 308 2007 140
9 PIM-45° 10% (vol) 10 308 1803 138
10 CHFN-BOC®  50% (mol) 0 33 550 550 B3
11 CHFM-80C 50% (mol) 20 3 480 430
2 CHFM-80C 50% (mol) 30 3 400 400
13 CHFM-80C 50% (mol) 0 FECRNET Y 310
i CHFM-80C 50% (mol) 50 FECRNET ] 300
15 CHFM-140C  50% (mol) 10 FECRNS T od 175
16 CHFM-140C  50% (mol) 20 3160 150
17 CHFMA40C  50% (mol) 30 3 14 140
18 CHFM-40C  50% (mol) 0 3 140 131
19 CHFM-A40C  50% (mol) 50 3 127 129
20 Pebax 1657 '50% (mol) 7 203 30 2 B
21 I-Pebax1657  50% (mol) 4 203 35 34
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“Ent Material CO/CH,  Preson Temp. PCO;  Factorde Ref
membrana gasenvads  (ba)  K)  (bamer) separacion
CO./CH.
T FOA-DAM-DABA. 50% (mol) K 303 00 30 [y}
2 FDADAMDABAS*  50%(mo) 2 303 380 43
3 FDA-DAM:DABA-10 50% (mol) 2 303 340 286
4 FDADAMDABAS  S0%(mo) 2 303 315 162
5 FOA-DAM-DABA™ 50% (mol) 1 208 134 383 1]
] FDA-DAM:DABA 50% (mol) 1 208 202 32
7 FDA-DAM:DABA 50% (mol) 1 208 385 330
) W-Z5M25-0 50% (mol) 3 308 10.0 450 1]
9 M-ZSM25-5 50%(mol) 3 308 131 340
10 M-ZSM25-8 50%(mo) 3 308 183 20
1" M-ZSM25-10 50% (mol) 3 308 172 240
12 M-ZSM25-15 50% (mol) 3 308 205 90
1 Watrimd (mol) T T s
14 MatimidiGO 5% 50% (mol) 1 208 850 63
15 Matrimid/GO 10% 50% (mol) 1 208 7.60* 7
16 Maimid/NIDOBC 5%  50% (mol) 1 208 920 5
17 Matimd/NIDOBC 10%  50% (mol) 1 208 750" 51
18 Matrimideicomp-5% 50% (mol) 1 208 53
19 Matimideicomp-10%  50% (mol) 1 208 ¥ 85
20 Matimideicomp-15%  50% (mol) 1 208 X 10
21 Matrimide/comp-20% 50% (mol) 1 208 X 1
Z Pebax 5% (mo) 3 208 123 2121 [
23 PebaxyALO:2%*  S0%(mo) 3 208 125 2149
24 Pebax-y-ALO; 4% 50% (mol) 3 208 120 2173
25 bax-y-ALOs 6% 50% (mol) 3 208 130 2251
28 Pebax—yALOS%  S0%mo) 3 208 150 273
27 FVC-POEMIZIF 50% (mol) 3 208 4107 218 ()]
28 PVCPOEMZIF-10  50%(mo) 3 208 890° 144
20 PVC-POEM/ZIF-30 50% (mol) 3 208 106° 133
30 PVC-POEM/ZIF-50 50% (mol) 3 208 12.2° 116
31 ZF-3Pae 5% (mo) 3 208 268 ESE)
2 ZF-8P843 50%(mo) 3 208 315 65
33 ZIF-3/P84-17 50% (mol) 3 208 633 038
34 2IF-a/Paa2T 50%(mo) 3 208 110 23
35 2IF-8/P3431 50%(mo) 3 208 200 453
36 Matimid 50% (mol) K 308 834 3383 74
37 MawimdNaY-5%  S0%(mo) 2 308 122 389
38 Matrimid/NaY-10% 50% (mol) 2 308 15.0" 308
30 MamidNaY-15%  S0%(mo) 2 308 175+ 433
40 MawimidNav-20%  S0%(mo) 2 308 220~ 278
1 Matnmid 50% (mol) T 31310 EIEN
42 Matrimid-10 bare 5A 50% (mol) 1 313 26.7 313
43 Matrimig-10bare 54 50% (mol) 1 313 310 308






