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Resum

Aquest projecte pretén estudiar un sistema combinat de purificacié de I'acid poliglutamic
amb un procés de filtraci6 tangencial, que separi per una banda, els microorganismes
procedents de la fermentacio, i per altre, les molécules del biopolimer de les d’altres
metabolits.

El procés s’ha dissenyat per purificar un volum propi d’'una planta pilot que conté 10 g/L

d’acid poliglutamic.

El sistema de purificacié consta d’'una primera fase on es té la mescla inicial de 500 L al
diposit 1 i es filtra durant 14h per una primera membrana, de microfiltracié tangencial, per
separar els bacteris del biopolimer. En una segona fase, la mescla amb l'acid poliglutamic
passa durant 12h per un segon procés de membranes, en aquest cas ultrafiltracio
tangencial, on és el biopolimer el que no supera la membrana i roman en el dipdsit 2,
augmentant la seva concentracié fins a nivells al voltant de 100 g/L. El sistema esta
dissenyat per a que gracies al diposit intermedi les dues membranes puguin estar en

funcionament simultaniament i reduir aixi els temps de residéncia.

En ambdues membranes, els fluxos d’entrada sén de 0,1 L/s amb uns rendiments del 10% i

30% respectivament.

S’ha simulat el procés en condicions ideals, és a dir, sense problemes d’embrutiment o
polaritzacio, i en condicions no ideals, calculant els efectes d’embrutiment o polaritzacié. A
continuacid, s’han analitzat els resultats i comparat ambdds processos. S’han obtingut uns
resultats finals de 46,08 L i una concentracié de 105,67 g/L d’acid poliglutamic en el primer

cas, i en el segon cas, 45,43 L i una concentracié de 104,81 g/L.

S’ha pogut comprovar que els processos de filtracid6 per membranes requereixen de molt
temps per poder obtenir resultats eficients degut al baix rendiment de les membranes.
També s’ha pogut veure que els efectes de polaritzacié6 o embrutiment disminueixen el
rendiment de les membranes, fet que requereix la introduccié d’aigua a contracorrent per
recuperar-lo. Tot hi aixi, s’ha pogut purificar més del 95% de la massa inicial d’acid

poligutamic en els dos models del projecte.
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1. Glossari

Al: Indicador de composicio.
CV: Valvula de control general.

DBO: Demanda Biologica d’Oxigen.

DMF: N,N-Dimetilformamida.

DMSO: Dimetilsulfoxid.

DQO: Demanda Quimica d’Oxigen.

FRV: Factor de reduccio volumétric.

HA: Valvula.

HF: Hiperfiltracié.

HMPA: Hexametilfosforamida.

IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry.

LI: Indicador de nivell.

L,: Permeabilitat de la membrana.
MF: Microfiltracio.

NF: Nanofiltracio.

NMP: N-metilpirrolidona.

P.A.A: Poder de retencio absolut.
PGGA: Acid poli(y-glutamic).

PI: Indicador de pressio.

PLA: Polilactic.

PHA: Polihidroxialcanoat.
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PTFE: Politetrafluoroetilé.

PTM: Pressio transmembranaria.
PVC: Policlorur de Vinil.

PVDF: Polifluorur de vinilide.

P-1: Bomba 1.
RO: Osmosi inversa.
TK: Tanc.

T,: Temperatura de transicio vitrea.

UF: Ultrafiltracio.
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2. Introducciod

2.1. Objectius del projecte

L’'objectiu general d’aquest projecte sera estudiar un sistema combinat de purificacio de
biopolimers solubles en aigua, en el nostre cas I'acid poliglutamic, amb un procés de filtracio
tangencial, que separi, per una banda, els microorganismes procedents de la fermentacio, i

per l'altre, les molécules petites de poliglutamic.
D’altra banda també existeixen objectius particulars:

- Presentar el model general del procés. Corrents, alimentacions i pérdues de matéria.

- Estudiar els cabals, carregues, péerdues de pressio, etc. Dins del procés en base als
models matematics.

- Deduir els rendiments de biopolimer, el seu nivell de contaminacio i, si s’escau, la
seva degradacio.

- Presentar planols i esquemes dels components del procés.

- Presentar possibles aplicacions del model.

- Avaluar el cost del procés, de la seva operacié i presentar un estudi ambiental.

2.2. Abast del projecte

Aquest projecte es divideix en tres grans blocs. El primer és el que engloba tots els

fonaments teorics necessaris per poder dur a terme el projecte.

En la primera part s’exposen les caracteristiques, tipus, processos i altres propietats que
tenen les membranes. També s’expliquen els diferents processos de filtracié que existeixen,
centrant-se més concretament en els principis de la microfiltracio i la ultrafiltracié. També
s’exposen diferents casos aplicats de processos de microfiltracié i ultrafiltracié per tal de

poder entendre més detalladament en qué consisteixen.

En la segona part d’aquest primer bloc, també es fa una introduccioé teorica als biopolimers
per tal de coneixer-ne les seves propietats i aplicacions. Seguidament es fa un estudi de les
caracteristiques i propietats de I'acid poli(y-glutamic), ja que és el material amb el qual es

treballara en el disseny experimental.
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En el segon bloc és on es detallara tot el disseny del sistema, definint cadascun dels equips
(diposits, valvules, membranes, etc.) que en formaran part i establint les condicions de
treball en les quals es treballara.

Un cop definit tot el sistema s’elaborara una presentacié de resultats treballant amb dos
escenaris diferents: el primer, amb membranes sense efectes de polaritzacié o embrutiment

i el segon considerant I'efecte que produirien aquests a la membrana.

També s’ha elaborat un P&ID, és a dir, una representacié grafica detallada de les
operacions del procés que inclou totes les corrents, equips, control i instrumentacié del

sistema.

Finalment, el tercer i dltim bloc, on es troba un cronograma, per tal de poder veure la
planificacié que s’ha seguit durant el projecte. Un estudi econdmic, per tal de conéixer la
inversid que ha suposat la realitzaci6 d’aquest projecte, tenint en compte el temps
d’amortitzacio dels aparells emprats i finalment I' impacte que ha suposat aquest experiment

en el medi ambient, ja que s’haura de fer un tractament de fangs al final de tot el procés.
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3. Fonaments teorics

3.1. Membranes

3.1.1. Introducci6 ales membranes

La filtracié de liquids és una técnica que s’ha utilitzat des del principi de la humanitat. El
concepte de membrana i de selectivitat en permeacio (perm-selectivitat) s’ha utilitzat en el
segle XVIII; particularment va ser el frare Nollet qui al 1748 havia estudiat el transport
selectiu de certes espécies a través de membranes naturals tals com pergamins, bufeta de
porc, pell de poma, etc. L’'associacid entre membranes i filiraci6 va permetre doncs
desenvolupar técniques de filtracié de liquids tals com les que coneixem avui en dia. En
aquest projecte tractarem técniques en les quals la transferéncia de matéria es produeix

sota 'efecte d’'un gradient de pressié. Es tracta de la microfiltracié i de la ultrafiltracio.

La microfiltracié va ser de les primeres técnigues desenvolupades a nivell industrial amb
membranes artificials. La ultrafiltracio (i després la nanofiltracid) es desenvolupen gracies als

avencos recents a la fabricacié de noves membranes.

Totes dues técniques es duen a terme en un model de filtracié tangencial, és a dir, quan el
liquid a filtrar circula de manera permanent i amb certa velocitat al llarg de la superficie de la
membrana. La velocitat de circulacié és per tant, juntament amb la pressioé a través de la
membrana, dos dels parametres importants en la operacié d'una planta de filtracié per

membrana. Aquest fenomen es pot observar a la Figura 3.1.1.1 que apareix a continuacio.

‘ soporte
Salida permeato Macroporoso
Ao A
T o T T / membrana
fitrante
Entrada o 2 o A O Salida

A O
Alimentacion —p» O OO

—»
a filtrar O o o ! ONe concentrado

I |

DJ_ o%ooi

Y

Salida permeato
Figura 3.1.1.1. Principi de la filtracié tangencial (en tub).
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La filtracio tangencial permet evitar 'acumulacié de matéria a la superficie de la membrana.
Més endavant es veura que juga un paper més important en processos de microfiltracié o
ultrafitracio que en nanofiltraciéo 0 osmosis inversa. Aixo0 esta relacionat amb la naturalesa de

les espéecies separades i amb 'estructura de la membrana utilitzada en cada técnica.

El proposit principal d’aquestes técniques de filtracié de liquid és separar les espécies en
funcié de les seves mides. Aquestes especies poden estar en suspensié o en solucié amb
el liquid a tractar. A la Figura 3.1.1.2., s’observa com les diferents tecniques cobreixen cada
una un camp en particular i corresponen cada una a espécies classificades en funcio de la

seva mida o de la seva massa molecular.

Factores que influyen TECNICAS DE SEPARACION

en la separacion

[ Nano | Uwa ' Microfitracion |
Cromatografia de Gel (HPSEC) |
Osmosis Inversa |

Difusion Dialisis |
Electrodialisis

Tamario

Carga lonica Intercambio idnico
Presién de vapor Destilacion
Solubilidad Extracion por Solvente

Fraccionamiento

Actividad Superficial espumeo y burbujeo

Ultracentrifugacion |

Densidad Centrifugacion

l l l || Sedimentacién Gravitacional

Tamafiodela ©0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
especie (um) - " - g—p- -
Moleculas ~ Macromoléculas Particulas Particulas Particulas
pequenas microsco-  finas gruesas
picas

Figura 3.1.1.2. Classificacié de diferents técniques de separaci6.™

La separacid de particules o d’objectes macroscopics s’obté per filtracié frontal. Les

tecniques de filtraci6 tangencial que utilitzen membranes artificials comencen amb la
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separacio de particules microscopiques o de especies biologiques tals com les bactéries,
tractant-se en aquest cas, de microfiltracié. Per a espécies o fragments de materials més
petits com els col-loides, les macromolécules o els virus, es tracta de ultrafiltracié. Pel que fa
a les petites molécules de massa molecular inferior a 1000 se separen per nanofiltracio.

Aquesta técnica permet també separacions multivalents d’ions monovalents.

L’'osmosi inversa és una técnica que permet retenir gairebé la totalitat de les espécies
contingudes en un liquid. S'utilitza principalment en un medi aquds per obtenir aigua

d’elevada puresa.

Els camps d’aplicacié d’aquestes técniques estan lligats a la naturalesa de les espécies
separades. Es comprova que practicament tots els sectors industrials es beneficien de les
tecnologies de separacié de membranes. Actualment aquestes tecnologies es desenvolupen

més fortament en:

- Tractament d’aigles i d’efluents industrials i doméstics.

- Filtraci6 de liquids agroalimentaris per operacions d’esterilitzacié, separacio,
clarificacio, concentracio.

- Recuperacio i purificaci6 de molecules amb alt valor comercial en el camp de la
farmacia o com complement d’operacions amb reactors biotecnoldgics a fi de

separar productes tals com els antibiotics.

Es visualitza que de cara al futur aquestes tecniques es desenvoluparan també en el camp
de la quimica i la petroquimica. Aquests desenvolupaments estan condicionats a la
fabricacié de noves membranes capaces de treballar com solvents organics i/o temperatures
elevades. Es en aquest camp d’aplicacié que les membranes inorganiques i les membranes

hibrides inorganiques - organiques jugaran un paper molt important.
3.1.2. Principis de la microfiltracio i la ultrafiltracio

La filtracié opera en base a una membrana la funcié de la qual és la d’actuar com una
barrera selectiva, que retingui certs components i permeti el pas de compostos o
substancies d'interés. La membrana també es defineix com una regié discontinua que

separa dos fases sota certes condicions de flux i pressi6.™

Per a la seva classificacid, la membrana obeeix a certs nivells o parametres que es mostren
ala Figura 3.1.2.1.
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Memoria

—
i Membranas
& . ,__: U
| Sintéticas i Biologicas |
R :..._ r;h_ —
| Liquidas | Sdtlidas
I—..__—
[ A - [ & 1
| Orgénicas | Inorganicas |
- - - | I —
— A
Mo porosas |
Cargadas No cargadas | Porosss |
K _a e
| |
| Asimétricas | Simétricas | Asimétricas |
1 L - 4
| Inversion de Mixtas
| fase (composite)

Figura 3.1.2.1. Nivells de classificacié de les membranes.?

PARAMETRO

Origen

Material

Estructura

Preparacion

Son varis els criteris de classificacid de les membranes. A la Figura 3.1.2.1., es presenta un

esquema de la classificacié de les membranes que considera el seu origen, el material, la

estructura i la preparacié de la membrana.®

En termes de material de fabricaci6, les membranes poden ser elaborades amb acetat de

cel-lulosa, polimers organics (polisulfones, poliamides, polisulfurs, polipropilens) o sals

inorganiques ( ZrO,, Al,Os, TiO,).

A continuacié a la Figura 3.1.2.2., es mostren les configuracions de membranes organiques

i inorganiques.
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Espirales (orgénica)

Figura 3.1.2.2.Configuracions de membranes organica i de ceramica.”

Les membranes de cel-lulosa s6n sensibles a la temperatura (50° C maxim), al
deteriorament quimic (pH de 3 a 8) i biologic. D’altra banda, les membranes polimeriques,
encara que resisteixin millor els factors anteriors (temperatures de fins a 80° C i pH de 2 a
12), no suporten molt bé la compactacié i els agents clorats. Les membranes inorganiques
sOn les mes resistents a tots els factors anteriors (pH de 0 a 14, temperatures al voltant de
300° C, pressions > 1 MPa).

La forma de les membranes depén, en gran part, del material del qual estan elaborats. Per
les membranes organiques, normalment, es presenten configuracions planes i espirals.
Aquestes Ultimes maximitzen I'area en un minim espai i consisteix en capes consecutives de
membranes enrotllades en espiral dins de un tub de suport en acer perforat. Les membranes

ceramiques o inorganiques presenten configuracions tubulars.

L’estructura de les membranes ha millorat amb el temps, ja que han permes optimitzar els
rendiments de les técniques de filtraci6 tangencial. Basicament es classifiquen com
simetriques i asimetriques. En el cas de les membranes simetriques, la mida dels porus és la
mateixa en tot 'espessor de la membrana, el que ocasiona problemes per pérdues de carga

(augment del consum energeétic) i del rebliment de les membranes.
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Per evitar aquests inconvenients, es van desenvolupar membranes amb porus de la mida

del tall molecular Unicament a la part superior (qQue esta en contacte amb el liquid a tractar).

A la Figura 3.1.2.3., s'observen tres tipus d’estructura que poden presentar les membranes:

E

Membrana simétrica Membrana asimétrica Membrana composite

Figura 3.1.2.3. Tipus de estructures de membrana

Segons la composici6 de la membrana (organica o mineral), es tenen membranes
asimetrigues o compostes (composite). L’estructura asimetrica de les membranes
organiques s’aconsegueix al controlar la concentracio, temperatura i precipitacié del polimer.
L’ estructura asimétrica de la membrana inorganica s’aconsegueix apilant les capes de

grans de diferents mida."

Les propietats de les membranes varien d’acord amb el material i les estructures. Les
principals propietats d’'una membrana sén: la mida i la distribucié dels porus, la porositat de
la superficie, el flux, I'estabilitat de la temperatura, la resisténcia a solvents, I'absorcio de la
humitat, I'esterilitat, la inhibicié de bacteries, la forca - fortalesa, I'index de refraccio, els

components i els residus.

Per seleccionar una membrana s’ha d’escollir tenint en compte el procés de filtracio, les
possibilitats de neteja, la minima caiguda de pressié, els costos favorables de fabricacio i la

possibilitat de canvi de la membrana.

Existeix una série de moduls construits de manera independent a la membrana i al procés
de filtracio, entre els quals es pot mencionar el capil-lar, de teixit, de plaques, de plec i de
bobina; els mateixos que s’agrupen en dues categories de membranes: tubular i plana, com

es mostra a la Taula 3.1.2.1. que es troba a continuacio:
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Taula 3.1.2.1. Principals tipus de moduls: pla i tubular.

Moduls: membrana tubular Membrana Plana
Tubular (& 6 - 25 mm) Placa i bastidor
Capilar (@ 0,5 -6 mm) Enrotllament espiral
Fibra buida (& 0,04 —0,5 mm) Disc rotatiu i cilindre

L’existéncia de diferents geometries de porus ha generat el desenvolupament de diferents
models per descriure correctament el transport de materia a través dels mateixos. Aguests
models de transport sén particularment interessants perqué permeten determinar quins sén
els parametres estructurals que juguen un paper important i com les prestacions de les
membranes poden millorar-se mitjangant la modificaci6 dalguna de les seves

caracteristiques.

La forma més simple de representar una membrana porosa consisteix en considerar-la com
un conjunt de porus cilindrics orientats perpendicularment o obliquament respecte a la
superficie de la membrana. La longitud de cada porus cilindric €s com a minim igual al

espessor de la membrana.

El flux volumeétric J de un fluid de viscositat n a través d’aquests porus pot descriure’s
tipicament per la equacié de Poiseuille. Suposa que tots els porus tenen el mateix radi r, es
pot descriure:

g, 2 AP

—  (Eq.3.1.21
8Nt Ax (Eq )

En relacio es troba la llei de Darcy que descriu la proporcionalitat entre el flux volumetric J i

la forga motriu AP en el cas de un mecanisme convectiu.
_ Kk 2P Eq.3.1.2.2
] = - (Eq.3.1.2.2)

En enginyeria petrolera el terme k és anomenat permeabilitat del medi poros, i la relacié
A=k/n s’anomena mobilitat. Aqui es defineix la permeabilitat d’'una membrana L, com la

mobilitat d’un fluid de viscositat unitaria; en aquest cas L, pot calcular-se com:

Lo==""" (Eq.3.1.23
P = Bt (Eq.3.1.2.3)
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Aqguesta relacié mostra que la prestacié de la membrana en termes de flux és directament

proporcional a la porositat en superficie €5i al quadrat del radi r dels porus.

També és inversament proporcional a la viscositat del fluid filtrat i a la tortuositat 1. En el cas
dels porus cilindrics i estricament perpendiculars a la superficie de la membrana, la

tortuositat =1.

La porositat de la superficie £sde la membrana es calcula de la manera segtient:

(Eq.3.1.2.4)

On n, és el nombre de porus en una certa area superficial A.

L’equacio de Poisedille indica clarament I'efecte de I'estructura de la membrana sobre el flux
volumétric. No obstant, aquesta estructura quasi ideal d'una membrana es troba
escassament a la practica. En realitat existeixen només dos casos de membranes
comercials que corresponen a aquesta estructura: la membrana Nuclepore i la membrana
Anotec. Sovint, I'estructura porosa d’'una membrana resulta d’'un apilament de particules o
de la coalescéncia de particules polimérigues. En aquest cas, els porus no presenten una

estructura molt definida i es deu aplicar aleshores la relacié de Kozeny-Carman:

3
—_ SV . —
"~ KnS2-(1-— g)% Ax

] (Eq.3.1.2.5)

On ¢, = Porositat en volum de la membrana
S = Superficie especifica interna de la membrana.
K = Constant de Kozeny-Carman que esta relacionada amb la forma dels porus i la

seva tortuositat.

Hem vist anteriorment que el flux volumétric a través d’'una membrana era directament
proporcional a la diferéncia de pressié aplicada a través de la membrana. Si s’expressa

aquest flux en funcié de la resisténcia hidrodinamica R, de la membrana s’obté la relacio:

AP

]=—— (Eq. 3.1.2.6)
n- Rm
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Aquesta relacio és valida només per el solvent pur. Tan aviat com s’introdueix un solid en el

solvent, s’obté el comportament esquematitzat a la Figura 3.1.2.4.

En un primer temps, 'augment de flux presenta una variacié lineal en funcié de la diferéncia
de pressid, idéntic al comportament d’'un solvent pur pero de viscositat més elevada. En un
segon temps, el flux s’estabilitza i arriba a un maxim. El flux maxim, independentment de la
pressio aplicada, s’anomena flux limit J.. Aquest flux limit és la consequéncia d’un fenomen
de polaritzacié. D’acord amb aquest fenomen, el flux limit J. depén principalment de la
concentracié Ca de l'alimentacié i del coeficient transferéncia de massa k d’acord amb la

relacio:
Jo=k-In (Cp/C,) =k-InC,, — k-InC, (Eq.3.1.2.7)

On C,, és la concentracio6 a la superficie de la membrana.

J Agua Pura

Tendencia inicial J
/! co

Solucién

AP

Figura 3.1.2.4. Efecte de la presencia del solut sobre la variacio del flux en funci6 de la
pressio transmembranaria.

La Figura 3.1.2.5., indica que quan s’augmenta la concentracié a 'alimentacio, el flux limit
decreix, mentre que augmenta quan el coeficient de transferéncia de massa augmenta.
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AP

Figura 3.1.2.5. Efecte de la concentracio de solut (Ca) a la alimentacio, i efecte del
coeficient de transferencia de massa k, sobre el flux limit J.. .

Aquest comportament és tipic de la ultrafiltracid, perd també pot trobar-se en el cas de la
microfiltracié. Encara que aquest fenomen de polaritzacié de concentracio sigui caracteristic
de la filtracié tangencial, en ultrafiltracio i en alguns casos de microfiltracié és responsable
d’'un fenomen secundari, que consisteix en la formacié d’'una capa de gel. La formacio
d’'aquesta capa de gel s’explica pel fet de que en certs casos, les col-loides i les
macromolécules acumulades “davant” de la membrana arriben a una concentracio critica C,

a partir de la qual es forma un gel.

Els fendbmens de polaritzacié i de formacié de gel s’esquematitzen a la Figura 3.1.2.6,

mostrada a continuacio.

capa de gel membrana

R RNRANY

AR RRALY

D B B
A AR AR

AR
AAARAANY
B )

TR

R

TR
by

A A A
AhARARY
A

seno del fluido

capa limite

el S

[ [ Ly
R R esquema de
g AP m resistencias

Figura 3.1.2.6. Fendomens de polaritzacié de concentracio i formacié d’una capa de gel.
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La formacié d’aquesta capa de gel pot ser reversible o irreversible segons el cas, i és degut
a aquesta caracteristica que els problemes de neteja resulten en certa manera més o menys
severs. En tots els casos, aquesta capa és responsable d’'una resistencia addicional Ry al
pas del flux entre membranes. Per 'acumulacié de material i per la compactacio de la capa
del gel en funci6 de la pressio, existeix en realitat una pressio maxima més enlla de la qual el

flux ja no pot seguir augmentant.
El flux limit a la capa de gel pot expressar-se per la equacio seglent:

AP

e = R+ Ry

=k-In (Cg/Cy) (Eq.3.2.1.7)

Si es forma un grafic amb J.. en funcié de In C,, s’obté una recta a partir de la qual es podra
determinar k i C4 (veure Figura 3.1.2.7). Extrapolant finalment fins a J.. =0, a la intersecci6 de
la recta amb l'eix d’abscisses, s’obté el valor de In C,. Per altra part, la pendent de la recta

permet trobar el valor de k.

-k inC

InCg

Figura 3.1.2.7. Representacio del flux limit J..en funci6 del logaritme de la concentracio
d’alimentacio Ca.

Aquest model permet descriure satisfactoriament I'aparicié d’un flux limit en ultrafiltracié o
microfiltracié. No obstant, presenta certs inconvenients. Primer, no té en compte el fet de
que Cq4 pugui variar amb la concentracié a l'alimentacié o amb la velocitat de circulacio.
D’altra banda, se suposa implicitament que k és constant, quan en realitat la difusié del solut

a la capa de gel pot variar en funcié de la concentracio de C.
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3.1.3. Tipus de membranes

L’eliminacié de particules contaminants de dimensié inferior a la micra presents en els
liquids, s’ha tornat possible mitjancant el desenvolupament de membranes microporoses,
les quals poden classificar-se d’acord a la naturalesa de la seva estructura en quatre grans

families:

Les membranes polimériques: aquelles membranes que estan principalment construides
de nitrat o de acetat de cel-lulosa o d’esters mixtes de cel-lulosa. Es pot també utilitzar
alguns altres materials que posseeixin una millor resisténcia quimica, i que poden ser

reutilitzats tal i com els copolimers acrilics o el polipropile.

Aquestes membranes es presenten sovint amb la forma de pel-licules primes d’espessor
d’un centenar de micres, i per tant, necessiten un suport mecanic associat: feltre (teixit o no)
gue dona aleshores una estructura simeétrica, o trama de filaments de poliamides unides dins

de un copolimer. El seu poder de filtracié no pot en general ser inferior a 0,2 micres.

Les membranes termoplastiques: aquestes membranes estan constituides de pols més o
menys calibrat, amb grans que s’enganxen o se sinteritzen per escalfament i es lliguen amb

agents de tipus adhesiu.

Els principals materials que s'utilitzen per a la fabricacié de materials porosos sén el PVC, el

polietilé, el polipropilé, el poliestire i les poliamides.

El procés de fabricacié permet obtenir la forma desitjada (placa, tub, etc.) i un control de les
caracteristiques de les membranes: la seva porositat, el seu espessor i la seva distribucio de
la mida del porus. La resisténcia mecanica d’aquest tipus de membrana permet a més

operar sense suport. El poder de separaci6 pot baixar a 0,1 pm.

Les membranes tipus tamis: Les membranes en policarbonat tenen un espessor de 10
pMm, i posseeixen porus de mida perfectament controlada. S’obtenen per fragilitzacié
mitjancant una irradiacié nuclear. Cada feix de irradiacié produeix un porus cilindric rectilini.
El fet de que la pel-licula de policarbonat sigui molt prima confereix a aquesta membrana

una molt baixa resisténcia mecanica.

Les membranes sinteritzades: El material de base pot ser fibros o granulat. Només el

sinteritzat de petits grans permet actualment arribar a un tall de filtracié inferior a la micra.
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Les membranes en ceramica sinteritzada tenen una estructura simeétrica, estan formades
per la justa posicio de capes; com més prima sigui la capa més baix sera el diametre del gra.
La matriu-suport té alguns centenars de micres d’espessor compostos per grans mes fins,
gue poden permetre separar particules de 0,1 micres. L’Us de la ceramica déna a aquesta
membrana, generalment fabricada en forma tubular, una excel-lent resisténcia quimica,

térmica i mecanica.

El PTFE (politetrafluoroetilé) pot sinteritzar-se com un metall per obtenir membranes
hidrofobiques que permeten parar particules tan petites com 0,1 micres.
La tria de la membrana depén de molts parametres; entre els quals un dels més importants
és la dimensié dels porus. La membrana hauran primer de aturar les particules
indesitjables, tals com els microorganismes a la esterilitzacio en fred de liquids farmaceéutics,
alimentaris, o les microparticules a la produccid d’'aigua ultrapura a la industria de

components electronics.

3.1.4. Mida dels porus de les membranes

La mida dels porus és el diametre mitja que tenen els porus en una membrana. En
microfiltracio, varia des de 10 um fins a 0,1 um, en ultrafiltracié arriba fins I'1 nm (0,001 um).
La densitat dels porus es refereix al nombre de porus per unitat de superficie. El volum de

buit és la fraccié de volum de la membrana ocupada pels porus.

En el context de les membranes, un porus es refereix a I'espai 0 obertura en el solid de la
membrana, el qual el dota d'un grau de permeabilitat. En el model tipic de porus cilindrics,
s’assumeix l'existéncia d'orificis perfectament tubulars disposats en paral-lel i sense
interseccions. Aquest model és simple en la seva geometria i ha estat utilitzat en molts

estudis; tot i aixi, pel cas de la ultrafiltracid, aquest model queda totalment descartat.

Els porus de una membrana real tenen formes irregulars, aleatories, de mides variades, que
formen espais intercomunicats i s'integren a la xarxa. Els espais interfibril-lars i els buits que
existeixen son responsables de la permeabilitat i de la filtraci6. A les membranes
d’ultrafiltracid, els porus a la superficie son el-liptics, els espais estan interconnectats, la
seva mida varia al llarg de la membrana. En conclusid, el porus és definit en ultrafiltracié

com una estructura desordenada que dota a la membrana de permeabilitat.

atn
vy
q“‘x.'*b
ETSEIB



Pag. 24 Memoria

3.1.5. Superficie de la membrana

La superficie de la membrana posseeix propietats diferents a les de la seva estructura
interna. La quimica de les membranes determina propietats tan importants com sén les
hidrofiles, preséncia de carregues ioniques, resisténcies quimiques i térmiques, afinitat
d’unié de particules, biocompatibilitat, etc. La quimica de les membranes pot ser modificada
essencialment a la superficie per agregar qualitat al filtre, segons I'objectiu de la aplicacio.

En general, la major part de les membranes comercials sén quimicament modificades.

La hidrofilicitat i hidrofobicitat sén propietats de la superficie de les membranes que
s’expressen mitjangant I'angle de contacte d’aigua” (©). Les superficies hidrofiles tenen
'angle de contacte proxim a 0. En canvi les superficies hidrofobiques tenen un angle que

s’acosta a 90° o passa dels 90°.

La importancia del comportament de 'angle de contacte radica en la relacié directa que te
amb el fenomen d'intrusié de les molecules, és a dir, la facilitat amb la que entra un liquid a
la membrana. Una membrana amb comportament hidrofdbic tindra una major intrusio i les
altes pressions afavoriran a que es doni aquest fenomen. A la Figura 3.1.5.1, s’explica el

fenomen d'intrusié per aquestes dues propietats de les membranes. %

Superficie Hidr 6file

Ar=s
NN\ e\

Introducciin esporntanss de agus en loe poros

Figura 3.1.5.1. Efecte de I'angle de contacte en el fenomen d'intrusié. @
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3.1.6. Fenomens de polaritzacid, concentracio i colmatatge

A mesura que transcorre el temps en un procés de membranes, es registra una disminucié
progressiva del volum de flux del permeat degut a tota una série de fenomens que
succeeixen simultaniament. En els primers instants es registra una violenta caiguda del flux
atribuible a un fenomen denominat “polaritzacié de la concentracid”. Aquest fenomen
consisteix en la formacié d’'una alta concentracié de solut a la superficie adjacent a la

membrana.

A més, 'augment de la viscositat que es genera provoca la disminucié en el flux de permeat,
un fenomen molt marcat especialment quan es processen solucions en un alt contingut de
proteines. Es poden produir uns altres quatre fenomens, que no necessariament passen de

manera independent.

a- Adsorcié en la membrana.
b

c- Formacié de una capa superficial al llarg de tota la membrana.

Bloqueig superficial dels porus.

d- Penetracié profunda dels porus.

Les quatre variants abans descrites reben en conjunt el nom de colmatatge i constitueixen el
factor limitant. tan en técnica com econdmicament, de tots els processos de membranes

aplicats a la industria.

El colmatatge sol provocar una violenta caiguda inicial del flux després del qual s’arriba a un
estat gairebé estable. No només es registra la reducci6 del flux de permeat, sind que també,
a causa del colmatatge, la membrana perd selectivitat. La Figura 3.1.6.1 que esdevé a

continuacié mostra la caiguda mencionada anteriorment.

Flujo de
permeado

tiempo

Figura 3.1.6.1.Corba tipica de cabal de permeat per colmatatge de la membrana.”
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El colmatatge d’'una membrana no només esta influenciat per la hidrodinamica del procés de
filtracio, sind també per la interaccié de la membrana i de la mateixa capa colmatada amb
els agents que es sedimenten per la morfologia i la microestructura de la membrana®

Existeixen moltes estrategies per reduir el colmatatge. Per exemple, realitzant una adequada
seleccié de la membrana s’analitzen les caracteristiques de selectivitat, estabilitat i facilitat

de neteja. També es deu regular el tipus de flux, la velocitat i la pressié aplicada.

Les tecnologies tangencials de membrana presenten una primera solucié al problema de
colmatatge, ja que, a l'existir un flux que circula paral-lelament a la superficie, realitza un
escombrat tangencial que redueix la formacié de colmatats. La velocitat del flux hi té un gran

impacte.

L’adequat control de la pressié transmembranaria sol ser important en termes de reduir
l'impacte de colmatatge, doncs un efecte de compressio sota una pressié molt accentuada
provocaria un agut increment a la resisténcia hidraulica de la capa colmatent i una

disminucio de la selectivitat de la membrana.

3.1.7. Neteja de membranes

Es desitjable que les membranes, indiferentment del material de la seva construccié, siguin
capaces de resistir la pressié transmembranaria i la temperatura a la que sigui sotmesa, aixi
com a les caracteristigues de la substancia en circulacio i accié dels diferents agents de

neteja amb que so6n tractades posteriorment al seu Us.

La neteja consisteix en una reaccid heterogénia entre 'agent quimic i la capa colmatant,
dirigida a remoure els deposits i retornar a la membrana totes les seves caracteristiques
originals, sense que el tractament sigui tan agressiu 0 que pugui provocar un deteriorament
de la membrana mateixa. A la indUstria, €s necessari vigilar que aquests agents quimics de
neteja tinguin una bona capacitat esmorteidora, que siguin compatibles amb la membrana i
no promoguin el seu deteriorament, que afavoreixin la desinfecci6é de la superficie i que no

representin un risc a la innocuitat.

Existeixen molts regims de neteja per les membranes els quals depenen del tipus i disseny
del procés i de la membrana utilitzada. En general, un cicle tipic de neteja inclou la remocio
del producte, la recirculacié d’aigua per eliminar romanents, la neteja quimica propiament

dita, la recirculacié d’aigua per remoure els agents quimics i una desinfeccié final. '’
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3.1.8. Processos de membranes

En el seglient la Taula 3.1.8.1, es mostren els components que son separats per les
diferents mides dels porus de la membrana, aixi com [Iespecire pels processos
desenvolupats amb tecnologia de filtracié, com la microfiltracié (MF), ultrafiltracié (UF),

nanofiltracié (NF) i la osmosis inversa (RO) o hiperfiltracié (HF).

Taula 3.1.8.1 Caracteristiques dels processos de membranes.?

PROCES FORCA MOTRIU RETINGUT PERMEAT
Osmosi Potencial quimic Aigua, soluts Aigua
Dialisi Diferencia de Macromolécules, Macromolécules,
concentracio. aigua aigua
MF Pressio Partlcu_l’e S en Soluts dissolts, aigua
suspensio, aigua
., Macromolécules, Petites molécules,
UF Pressio . )
aigua aigua
Sals, petites lons monovalents,
NF Pressi6 moléecules, acids acids no dissociats,
dissociats, aigua aigua
RO Pressi6 Tots els soluts, aigua SOIUtS.'OmtzatS’
aigua
ED Corrent electrica Soluts_anlonlcs, Soluts_lonltzats,
aigua aigua

Segons com sigui la direcci6 del flux de la dissolucio, sotmesa al procés de membrana en
relacié amb la pressio aplicada, es parla de un procés tangencial o frontal. El principi basic

general dels processos de membranes es presenta esquematicament a la Figura 3.1.8.1.

Figura 3.1.8.1. Principi del procés frontal i tangencial de filtracié per membranes.?!

Les variables de operaci6 i disseny dels moduls de ultrafiltracié tangencial sén:

- Area superficial i caracteristiques fisico-quimiques de la membrana (mida dels porus,
espessor, carga estatica).

- Pressio aplicada.

N/
A4
ETSEIB

g ==\
o)
MR 2>




Pag. 28 Memoria

- Velocitat de circulacié del retingut.
- Concentracio en I'aliment.

- Caracteristiques fisico-quimiques de I'aliment i la membrana.

3.1.9. Lapressioé transmembranaria

La pressié que aconsegueix que el liquid passi a través de la membrana especificament per
processos de microfiltracio i ultrafiltracio és coneguda com pressio transmembranaria (PTM)
i es defineix a través de la relacio:

Pe+ Pg

PTM = ( — Pyermeat  (Eq.3.1.9.1)

2 )retingut
On Pe és la pressio a I'entrada de la membrana i Ps és la pressio a la sortida. Si s’'usen

pressions manomeétriques i el permeat surt a pressions atmosferiques aleshores Ppermea=0.

3.1.10. El factor de reducci6 volumeétrica

El factor de reducci6é volumetric (FRV) constitueix un parametre util per coneixer I'index de
concentracio de la alimentaci6 i esta directament relacionat amb el rendiment del procés. Es
defineix mitjangant la seglient equacio:

a —

V.
FRV= 2=1+ -2 Eq. 3.1.10.1
v 3 (Eq )

r r

On:
Va: Volum alimentat
Vr: Volum retingut

Vp: Volum permeat

3.1.11. Coeficients de retencié

El retingut contindra una alta concentracié de components. El grau de retenci6 és definit com

el coeficient de retencio (R), que es calcula mitjangant la segiient formula:

R=1- 2 (Eq.3.1.11.1)
Cr

On Cp és la concentracié del component en el permeat i Cr és la concentracié del mateix

component en el retingut.”
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3.2. Posada en practica de la microfiltracié tangencial

La microfiltracié tangencial és una técnica semblant a altres técniques de filtracié com la
osmosis inversa i la ultrafiltracio. Es la resposta a varis tipus de problemes en els quals els
aparells existents de separacio liquid - solid convencional no tenen una prestacié suficient.
Es en particular quan les particules que es volen separar tenen una mida inferior a la micra i
es reguereixen aparells técnicament molt avancats com ultracentrifugues o elutriadors de

gran velocitat, o amb un flux de filtracié molt limitat i un canvi molt frequent del medi filtrant.

La microfiltracié tangencial es caracteritza com la tecnica en la qual existeix al voltant del
medi filtrant i paral-lelament a aquest medi, un camp de cisallament que essencialment
impedeix la deposicio de les particules a separar. Aquest moviment s'obté a l'impulsar una
velocitat relativa de la suspensio, bé sigui en moviment lineal o bé en moviment rotatiu

respecte la superficie del medi filtrant.

Agquesta definici6 es pot complementar indicant que la microfiltracié tangencial pot
considerar-se com una tecnica de separacio de fase, és a dir, entre una fase dispersada i
una fase dispersant d’'un medi polifasic. No és el cas de la ultrafiltracié i de 'osmosi inversa,
les quals tenen com a objectiu la separacié de constituents (molecules o ions) dissolts en

una sola fase.

Es pot també afegir que aquestes técniques tracten particules d’algunes micres o alguns
décims de micres, particules que se situen en el camp de transicié en el qual el moviment
brownia comenca a tornar-se significatiu i on les forces superficials comencen a dominar les

forces que tenen a veure amb la massa o el volum (Van der Waals).

La produccié d’aquest cisallament en I'entorn de la superficie de la membrana implica una
despesa energética que ha de tenir-se en compte a l'avaluar un procés de filtracid

tangencial.

A la posta en practica d’'un sistema de filtracié tangencial amb un material filtrant donat i a la

concepciod dels moduls operacionals, s’han de tenir en compte 3 factors:

1- Larelaci6 entre I'area de la superficie filtrant i el volum del filtre ha de ser el mes gran

possible.
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2- La degradaci6 energeética ha de resultar essencialment de la friccié a la capa limit i
de la transferencia al fitrat de wuna part de la energia cinética.
No obstant aquestes consideracions que han produit, en el cas de la ultrafiltracié i de
la osmosis inversa, el desenvolupament dels moduls de fibra buida o de moduls
espirals, no poden aplicar-se directament en el cas de la microfiltracié tangencial ja
que:
- La suspensio6 a tractar conté fragments materials solids en suspensio i per tant
existeix un risc de tamponament.

- El flux de filtrat és relativament elevat.

3- En el seu principi mateix, la microfiltracié depén en gran part del medi filtrant utilitzat,
mentre que el flux de filtrat esta influenciat per altres factors tals com:
- La naturalesa de les particules en suspensio (cristal-lina, pastosa, etc.)
- La dimensio de les particules.

- La viscositat del liquid.

3.2.1. Avaluaci6 de les prestacions de les membranes de microfiltracio
3.2.1.1. Poder de retencié absolut (P.A.A.)

Es defineix com la dimensi6 de la particula esféerica més gran capag de travessar el medi
filtrant en les condicions fixades; el P.A.A. és I'objectiu d’'una norma francesa (NF L41-131)
aplicada a la qualificacié de filtres per a fluid hidraulic. En aquest cas, I'objectiu buscat és
una filtraci6 amb una mida superior a la micra. Aquestes particules que travessen el filtre
poden, per tant, detectar-se amb el microscopi optic. El concepte de P.A.A. s’ha estés a

camps inferiors a la micra en el que es tracta a la microfiltracié tangencial.

3.2.1.2. Eficiéncia de lafiltraci6

De la mateixa manera, I'eficiéncia de la filtracié es determina actualment per un recompte
automatic de particules per classe de mides a I'entrada i a la sortida del filtre. L’assaig es
realitza al laboratori per filtracié d’'una suspensié de latex monodispersa. La concentracié

abans i després del filtre es determina per nefelometria, absorcio lluminosa o gravimetria.

L’eficiéncia s’expressa sovint com la relacié de filtracid, relacié entre el nombre de particules
d’una dimensié donada abans de la membrana amb el nombre de particules després de la

membrana.
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Els resultats de la mesura d’eficiéncia podrien interpretar-se per determinar el P.A.A. d’'una
membrana, reduint aixi el numero d’assajos que s’han de realitzar al laboratori. No obstant
aix0, aquesta interpretacio necessitaria que es normalitzin els métodes d’assaig, aixi com els
valors corresponents d’eficiencia, per exemple 99,99%, i la relacié de filtracié entre el filtrat i
el solut, per exemple, de 1000. Aquest métode es pot comparar a la prova de reduccioé d’'un
percentatge bacteria, la qual consisteix en filtrar una suspensié de Pseudomonas diminuta
(mida mitjana 0,3 um) en concentracié suficient (més de 10 bactéries/cm? de superficie) i en
contar els microorganismes que queden en el filtrat. La relacié dels nimeros abans i després

del filtre defineix la taxa de reducci6 del titol bacteria.

Segons les normes americanes un filtre esterilitzador és eficient si redueix el factor del titol

bacteria per un terme de 10%.
S'utilitzen també altres parametres caracteristics en membranes els quals son:

Caracteristigues fisiques:

- Permealbilitat a I'aire o a l'aigua.
- Corba de pérdua de carrega.

- Capacitat de retencié.

- Mullabilitat.

Caracteristigues quimiques i bioldgiques:

- Inhibici6 del creixement bacteria.
- Compatibilitat quimica.
- Solubilitat.

3.2.2. Influéncia dels diferents parametres de funcionament en filtracio
tangencial

Els cabals de filtrat, la qualitat del filtrat i la relacié de concentracié depén del medi filtrant i
de la suspensiod inicial (concentracio, temperatura, etc.), perd també de les caracteristiques

de funcionament i d’'operacio: pressio, velocitat de flux i rentat a contracorrent.

Tria del diametre de porus: per una suspensio i un tips de membrana donada, existeix un
diametre de porus Optim que conserva la qualitat de filtraci6 desitjada.

Es comprova que en certs casos, en concentracio de cél-lules bacterianes de 0,2 um i sobre
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membranes de ultrafiltracio, els fluxos en microfiltracié s6n més importants inicialment pero

després s’equilibren a valors més baixos que en ultrafiltracio.

Influéncia de la velocitat del flux: la influencia benéfica de la velocitat del flux es deu a
'augment del gradient de velocitat a la capa limit, que augmenta el cisallament, i per tant,

manté el filtre net. Aquesta velocitat excedeix molt poques vegades de 4 0 5 m/s.

Aguesta limitacio resulta de diversos factors:

- La recuperacio del filtrat (relacié entre el caudal de filtrat i el caudal d’alimentacio) que
decreix rapidament amb 'augment de la velocitat.

- El consum energétic per a la recirculacié.

- La pérdua de carrega que en el flux principal es torna excessiu.

Influencia de la pressid: el cabal de filtrat augmenta amb la pressié fins un cert valor limit, a

partir del qual el caudal s’estabilitza o més bé disminueix.

Influencia de la concentracio: Un augment de la concentracié produeix una disminucié del
flux. La disminucié del flux del filtrat en funcid del temps s’atribueix en part a aquest
augment. Segons el cas, el cabal de filtrat en funcié de la concentracié segueix bé sigui una

relacioé lineal, bé sigui una relacié logaritmica amb o sense ruptura de pendent.

Influéncia de la temperatura: Les modificacions del flux de filtrat que s'observen quan la

temperatura canvia, provenen essencialment de la variacio de la viscositat del fluid.

Influéncia del rentat o neteja a contracorrent: la neteja a contracorrent permet regenerar la
membrana i per tant obtenir un flux de filtrat més elevat que en régim continu (veure Figura
3.2.2.1 i Figura 3.2.2.2). La durada de l'operacié de neteja a contracorrent és d'alguns

segons, minuts o hores depenent de la suspensié i de la membrana.

En general no es requereix una neteja a contracorrent prolongada i s'utilitza en general un
excés d'aigua o de filtrat. D'altra banda la pressié é€s un factor molt important per produir una
bona neteja de la membrana. Aquests rentats no sén en general suficients per a una
regeneraci6 completa de les membranes: els cabals de filtrats disminueixen en efecte

progressivament; periodicament es necessita realitzar un rentat quimic.
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Figura 3.2.2.1. Principi del rentat a contracorrent.
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Figura 3.2.2.2. Efecte del rentat periddic a contracorrent sobre el flux filtrat.
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3.2.3. Aplicacions de la microfiltracié tangencial

El camp d’aplicacié potencial de la microfiltracié tangencial és molt ampli; citem entre

d’altres:

El tractament de les aigiies, en el que es pot concebre com una filtracié directa sobre
membrana després d’una floculacio.

La depuracié d’aigues usades, en les quals les técniques d’ultrafiltracié ja s’estan
utilitzant a escala industrial per concentrar la biomassa activa.

La descontaminacié de liquids que interessa a la industria de components
electronics o la industria farmacéutica.

Les biotecnologies en les quals la microfiltracié tangencial trobara el seu lloc per
separar els substrats, i concentrar la biomassa (inclus per constituir el cor d'un

procés com és el cas del bioreactor de membrana).
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- Laquimica fina en la qual la filtracié tangencial és la solucié de problemes de
separacions dificils, tals com:
- Recuperaci6 de sals metal-liques cristal-litzades (ZnS).
- Concentraci6 de suspensions de latex, etc.

- Les tecnologies propies: la microfiltracié tangencial podria permetre la recuperacio i
la valoritzacid mitjancant el reciclatge de particules “fines” que actualment estan
arrossegades per els efluents i constitueixen aixi una font suplementaria de

contaminacio.

3.3. Posada en practica de la ultrafiltracié tangencial

La ultrafiltracié és la continuaci6 logica de la microfiltracié quan es vol aturar fragments de
matéria encara més petits. Es troben en ultrafiltracid els mateixos moduls que aquells
utilitzats en filtracié tangencial; les diferéncies principals amb la microfiltraci6 sén les

seguents:

1) La pressi6 de treball és més elevada, tipicament entre 4 i 8 bar, pel fet que la mida de

porus de la membrana d'ultrafiltracié és més petita.

2) Les espécies a separar no sén en realitat particules en suspensié siné compostos de
tipus macromolecular o col-loidal susceptibles de posseir fortes interaccions fisicoquimiques

amb el material de la membrana.

3.3.1. Avaluacio6 de les prestacions de les membranes d’ultrafiltracio

Les prestacions de les membranes d'ultrafiltracié s’avaluen a partir de dos parametres:
- La permeabilitat al solvent pur o a la soluci6 a tractar en el cas d’'una aplicacié ben
precisa.
- El punt de tall (minima mida rebutjada) respecte a soluts models o a els soluts

continguts en el liquid a tractar.

3.3.1.1. Cas d’un fluid i d’un solut model.

La permeabilitat respecte a un fluid de referéncia, per exemple aigua, s’'obté mitjangant el
flux del liquid pur per unitat de temps en funci6 de la pressié. En abséncia d'interaccié entre

el fluid i la membrana s’obté una resposta lineal tal com a la Figura 3.3.1.1.1.
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Figura 3.3.1.1.1. Membrana organica d’ultrafiltracio (per microscopi electronic d’ escombrat).

Figura 3.3.1.1.2. Membrana inorganica d’ultrafiltracié (microscopi electronic d’ escombrat).
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Figura 3.3.1.1.3. Flux en funcié de la pressié transmembranaria amb una membrana
mesoporosa d’ultrafiltracio.

Sent els porus de la membrana més petits que a la microfiltracié, s’haura d’arribar a una
pressid minima per véncer les forces capil-lars i observar el fenomen de permeacio. La
permeablilitat Lp de la membrana correspon a la pendent de la part lineal d’'acord a la
relacio:

JV= L, AP (Eq.3.3.1.1.1)

Com en el cas de la microfiltracio, s’aplicara ja sigui la relacié de Poiseuille o bé la de
Koseny-Carman, per obtenir una permeabilitat, en general expressada en litres per hora, per

metre quadrat, i per atmosfera.

El punt de tall s’obté mitjangant successivament la taxa de retencié R de soluts de massa
molecular creixent. Per convencid, el punt de tall corresponent a la massa molecular de la

moléecula més petita retinguda al 90% per la membrana.

3.3.1.2. Cas d’un fluid real

En el cas d’'un fluid real, existeixen nombrosos factors que intervenen a la prestacié d'una
membrana. A més de la formacié d’una capa de polaritzacié i d’'una capa de gel discutida
anteriorment, existeixen altres fenomens importants com el tamponament intern de les
membranes produit per el bloqueig dels porus per el solut; en aquest cas, una neteja

periodica de la membrana és absolutament imprescindible.
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Al contrari que en el cas de la microfiltracid, no es pot dur a terme en general la neteja a
contracorrent perqué la dimensio dels porus és molt més petita i a més, la membrana té una

estructura asimetrica.

Pel que fa a la pressié i la temperatura, aquestes poden influir notablement en el

funcionament d’'una membrana d'ultrafiltracio.

En els mecanismes de tipus capil-lar, la pressio influencia el flux de solvent perd no ha de
tenir un efecte sobre la taxa de retencid. No obstant, s’'observen alguns comportaments
d’ultrafiltracié en els quals la taxa de retencié disminueix amb la pressié. Aixo es deu a una
deformacié de les macromolécules que resulta en un pas forgat a través dels porus. En
alguns altres casos es pot observar un augment de la taxa de retencié amb la pressié. Aixo
pot explicar-se bé sigui per una compactacio de la membrana, perd en general es tracta més
bé de la compactacié de la capa de gel que actua com una segona membrana amb un nivell

de tall encara més baix.

En el que tracta la temperatura, s’'observa en general un augment del flux de solvent amb un
augment de la temperatura, el qual es deu essencialment a la disminuci6 de la viscositat del
fluid.

3.3.2. Aplicacions de la ultrafiltraci6

La ultrafiltracié s’ha tornat una técnica important en el tractament d’aigles i dels efluents
industrials. Pot utilitzar-se directament a la produccié d’aigua potable gracies a la seva
capacitat de retenir les bactéries i els virus. Pot igualment servir en el tractament d’efluents
per baixar la demanda biologica en oxigen DBO i la DQO abans de tornar I'efluent al medi
natural. En alguns altres casos pot utilitzar-se com pretractament abans de la nanofiltracié o

de la osmosis inversa.

En el cas de les industries agroalimentaries €s en el tractament de la llet que la ultrafiltracié

ha estat més utilitzada en particular per la concentracié del serum.

Un altre procés en aquest camp es la ultrafiltracié de la llet que condueix a la fabricacié de

formatge per concentracié de proteines.

A les industries del tractament de superficie, la ultrafiltracié s’utilitza per la regeneracié de

banys de pintura per cataforesis utilitzats a la indUstria automobilistica.
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En el camp de la bioguimica, la ultrafiltracio serveix per separar i concentrar enzims, virus o

principis actius que serveixen a la fabricacioé de vacunes.

La ultrafiltracio pot igualment utilitzar-se per separar emulsions d’oli en aigua. Les goticules

d’oli queden retingudes mentre que I'aigua passa a través de la membrana.

3.3.3. Concepte i avantatges tecnologiques de la ultrafiltracié tangencial

La ultrafiltracio tangencial és una operacié de separacié que comparteix caracteristiques de
una filtraci6 normal i de la osmosis inversa. Es un procés de separacié a través de
membranes poroses que permeten el pas de aigua i molécules de baix pes molecular i
retenen molecules de alt pes molecular (proteines) i impureses, bacteries, llevats, col-loides,
etc.

Els objectius actuals de la tecnologia de membranes de filtracié s’orienten al control precis
de la distribucio de la mida dels porus, s’han desenvolupat sistemes de membranes basats
en aconseguir I'esterilitat, separacio i concentracié en el producte obtingut. A la microfiltracio
es parla de graus de porositat (0,1 a 10 um); mentre que, a la ultrafiltracié sén tan petits els
porus (entre 0,001 i 0,1 um) que es parla de pes molecular de les substancies que poden
retenir (300 a 300.000 Da).

Es pot dir que les avantatges de la ultrafiltracié tangencial sobre altres processos de
separacio es relacionen amb que no introdueixen canvis de fase, posseeix un baix cost
energeétic, 'equipament és senzill, no s'utilitzen sistemes d’escalfament i requereix un minim

treball.”

3.3.4. Semblances i diferencies entre la microfiltracié tangencial i la
ultrafiltracié tangencial

Son processos de filtracié sota pressio i amb una separacié purament fisica, en els quals no
hi ha addici6é de productes quimics i, en conseqguéncia, no hi ha modificacié de la naturalesa
dels productes tractats, punt molt important quan la meta és la reutilitzacié dels productes.

L’anic medi de separacié €s una membrana que actua com a barrera selectiva.

La diferéncia principal entre la microfiltracio tangencial i la ultrafiltracié tangencial es la
distribucié de la mida dels porus de la membrana. La primera serveix per separar
suspensions i permet retenir particules les quals varien entre un 0,1 i 10 pm, que

corresponen a col-loides, llevats, bacteries, emulsions i serveix per filtrar un efluent, que
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permet extreure un filtrat estéril i lliure de solids suspesos. La ultrafiltracié tangencial serveix
per separar els constituents de solucions de macromolécules en funcié de la seva mida
molecular, per la qual cosa, fins el moment, aquest tipus de seleccions no té tecniques
competitives. Segons la aplicacio, existeixen diferéncies en el material de construcci6 de les

membranes.

3.4. Tecnologiai equips de ultrafiltracio

La tecnologia es relativament facil d’ implementar a escala pilot. La membrana constitueix el
punt de transferéncia, on el flux es filtra i dona lloc a una corrent de permeat; mentre que el
retingut o concentrat recirculara pel circuit tancat (per evitar contaminacio), fins arribar a cert
grau de concentracié. Posteriorment, s’extrau total o parcialment el concentrat del circuit,

segons el métode d’operacio.

En termes generals, un equip de membranes per Us a escala pilot o industrial podria

esquematitzar-se d’acord amb la Figura 3.4.1.

Bombe recroutecsdn

Figura 3.4.1. Principi basic del procés industrial de ultrafiltracié tangencial.”
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3.5. Biopolimers

3.5.1. Biopolimers

Un biopolimer és un polimer el qual la seva finalitat és la d'interactuar amb un sistema
biologic. Avaluar, curar, corregir o reemplacar algun teixit, organ o funcié de lI'organisme son
les possibles interaccions entre el biopolimer i I'ésser viu. El biopolimer és una substancia
solida de tipus organic, inorganic o inert amb la propietat de ser biocompatible amb [I'ésser
viu, normalment el cos huma. Els biopolimers, igual que els polimers, sén macromolécules
formades per la unié covalent de petites unitats moleculars anomenades mers, que han
estat obtinguts mitjangant un procés de polimeritzacio a partir de molecules més petites
anomenades monomers. Al seu torn les cadenes estan unides entre si per enllagos de tipus
secundari com a forces de Van der Waals, ponts d'hidrogen, etc. que soén febles. A la Figura

3.5.1.1, es poden veure uns exemples d'aquestes cadenes.

CH; O
Lo
PLA H{ 0—"CH—C]— oH
0 0
I I
PGA HfO—CH,—C—0—CH;—CH]—OH
0
I
PCL H 0—¢ CHay- C - OH
0
I
PHB H+{ 0— CH— CH,— C+- OH
|
CH;

Figura 3.5.1.1. Férmules estructurals dels biopolimers PLA (acid polilactic), PGA (acid
poliglicolic), PCL (policaprolactona) i PHB (polihidroxibutirat).!”

Gracies a aquestes configuracions de les cadenes, els biopolimers tenen una gran capacitat
per adaptar les seves propietats al teixit receptor, a més, posseeixen una gran versatilitat, la
qual cosa fan ser els biopolimers els materials més usats en la bioenginyeria. Per
aconseguir I'adaptacioé de les propietats per a una aplicacié determinada és comu utilitzar la

copolimeritzacio. També és important que aquests materials mantinguin la seva funcionalitat
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en ambients agressius durant el periode desitjat. Aquest periode desitjat és un factor decisiu
en la seglient propietat, la biodegradacio. No és una caracteristica de tots els biopolimers, ja
gue només és necessari en aquells la aplicacio sigui temporal, com ara les sutures o els
sistemes d'alliberament de farmacs. Les propietats del biopolimer afecten al seu grau de
biodegradacié. Aquests factors son la cristal-linitat, les temperatures de fusio i transicio vitria,
el pes molecular, la seva sequéncia de distribucié (a l'atzar, en bloc ...) i la preséncia de

monomer residual o additius.

Els biopolimers naturals, com per exemple una proteina, estan constituits per cadenes que
s'organitzen formant una estructura caracteristica i Unica per a cada biopolimer. Aquesta
estructura és un parametre caracteristic del biopolimer que s'anomena estructura primaria.
La funcid biologica ve determinada per les estructures secundaria i terciaria. Els polimers
sintétics tenen una estructura més simple i més aleatdria, el que deriva en una distribucié de
massa molecular, la qual en els biopolimers no existeix. Tots els biopolimers d'un tipus
tenen el mateix nombre de monomers, per tant, tindran la mateixa massa. Aquest fenomen

es denomina monodispersié o polidispersié amb valor igual a 1.

3.5.2. Classificaci6 biopolimers segons origen

Una possible classificacié de biopolimers segons el seu origen organitza a aquests en tres

grans categories:

* Biopolimers naturals, sintetitzats pels éssers vius, com acids nucleics (ADN, ARN, etc.),

proteines (fibrines, globulines, etc.), polisacarids (cel-lulosa, alginats, etc.).

* Biopolimers derivats, sintetitzats artificialment, perd a partir de substancies naturals, com

els cel-luloides.
* Biopolimers sintétics, emprats en implants, com silicones.

3.5.3. Obtenci6

En termes generals es poden obtenir biopolimers mitjangant extraccio directa o sintetitzada
via tecnologica mitjangant fermentaci®6 microbiana  obtenint, per exemple,
polihidroxialcanoats (PHAS). Una tecnologia alternativa per a la seva fabricacio és la mateixa
gue per als polimers no degradables, és a dir, la polimeritzacié de monomers naturals. L’acid

polilactic s’obté per aquesta via.
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La polimeritzacié és una reacci6 quimica per la qual els reactius, monomers (compostos de
baix pes molecular), formen enllagos quimics entre si, per donar lloc a una molécula de gran
pes molecular (macromolécula), ja sigui aquesta de cadena lineal o d'estructura

tridimensional, anomenada polimer.

La polimeritzacio pot ser per addiccid, on la molécula de monomer passa a formar part del
polimer sense pérdua d'atoms, és a dir, la composicié quimica de la cadena resultant és
igual a la suma de les composicions quimiques dels mondomers que ho conformen, o per

condensacid, on la molécula de mondmer perd atoms quan passa a formar part del polimer.
A continuacié s’expliquen diferents formes d'obtencié de biopolimers.

3.5.3.1. Extracci6 directa

Mitjancant extraccio directa s'‘obtenen polimers naturals com el mido o la cel-lulosa. EI midé
€s un polimer natural d'alta disponibilitat a la natura. Pot ser obtingut amb baixos costos de
produccié a partir de tubercles com la patata o a partir de cereals com el blat, el blat de

moro, etc.

La cel-lulosa és el polimer natural més abundant a la natura. Es un polimer de dificil
processament pero la seva modificacié quimica resulta en polimers que mostren majors

traces de biodegradabilitat.

3.5.3.2. Fermentaci6é microbiana

A través d'aquest tipus de fermentacio s'obtenen els polihidroxialcanoats (PHA), polimers de
hidroxialcanoats que s'acumulen com a material de reserva de carboni i energia en diferents
microorganismes, normalment sota condicions de caréncia nutritiva d’elements com

nitrogen, fosfor, sulfur o magnesi, en preséncia d'un excés de font de carboni.

Cada bacteri requereix condicions de creixement especific per a la sintesi de PHA, pero
poden ser subdividides en dos grups. Un requereix de les condicions limitants d'alguns
nutrients essencials, com carboni o nitrogen, per poder incrementar l'eficiencia de la

produccié de PHA, i un segon grup conformat pels que no requereixen aguestes condicions

En la produccié industrial de PHA, el poliester s'extreu i purifica a partir dels bacteris
mitjangant 'optimitzacié de les condicions de fermentacié microbiana de sucre o glucosa,

principals carbohidrats utilitzats en la fermentaci6.!”
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3.5.4. Avantatges iinconvenients dels biopolimers

Avantatges

- Baixes emissions de CO, en el procés de produccio.
- Producte biodegradable.
- Poca inversié per part de les empreses (minimes modificacions en maquinaria de

processat).
Inconvenients:

- Us limitat degut al cost de produccid.
- Sensible a la degradacio termica.
- No son estables davant I'aigua.

3.5.5. Aplicacions i interes tecnologic

A continuacio es presenten cinc taules de referéncia amb polimers i les aplicacions més
caracteristiques dels mateixos. Trobem la majoria de biopolimers i les seves aplicacions en

les taules de bioabsorbibles i macromolécules bioderivades.®

Taula 3.5.5.1. Macromolécules bioderivades.

Macromolécules bioderivades

Recobriments d’emplets vasculars i agent

AlbUmina entrecreuada , .
per a contrast d’ultraso.

Acetats de cel-lulosa Membranes d’hemodialisi.
Cel-lulosa cuproamonica Membranes d’hemodialisi.

Citosina Recobriments i alliberacié controlada.
Col-lagen Recobriments i organs hibrids.
Elastina Recobriments.

Gelatina entrecreuada Recobriments per a cor artificial.

Recobriments, antiadhesiu, antiinflamatori

Acid hialurdnic s
ocular i articular.

Fosfolipids Liposomes.

Sutures, recobriments experimentals de
Seda N .
proteines tipus seda.
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Taula 3.5.5.2. Polimers sintétics usats en bioaplicacions.

Polimers sintétics no degradables

Ciment ossi, dents artificials, lents

Polimetacrilat de metil (PMMA) intraoculars

Polimetacrilat d’hidroxietil (PHEMA) Lents de contacte toves.

Epoxis Materials protectors.

Ingerts vasculars, cateters i pegats

Fluorocarbonats ) . .
periodontals i abdominals.

Hidrogels Cateters i antiadhesius.

Poliacetals Valvules cardiagues, parts estructurals.

Poliamides Sutures.

Elastomers de Poliamida Cateters i per tapar ferides.
Membranes d’oxigenacio i hemodialisi,

Policarbonats
connectors.

Empelts vasculars, globus per angioplastia,

Poliesters sutures i reparacions per hernies.

Elastomers de poliester Cateters.

Polietercetones Components estructurals i ortopédia.

Polimides Components estructurals , cateters.

. . R Materials protectors per dispositius

Polimetilpente extracorporals.

Poliolefines Sut_ures, globus d’angioplastia, catéters,
xeringues.

Elastomers de poliolefines Tubs, cors artificials, catéters.

Pgl-llcu_le_s de poliolefines d’alta Globus d'angioplastia.

cristal-linitat

Polisulfones Components estructurals i ortopédia.
Cateters, cor artificial, protesis vasculars,

Poliuretans recobriments per ferides i revestiment
compatible amb la sang.

Policlorur de vinil Tubs i bosses de sang.

Silicones Implants de cirurgia plastica, catéters.

Polietilé d’ultra alt pes molecular Teixits d’'alta resisténcia.

Copolimer d’estiré i acrilonitril (SAN) Protesis mamaries.

Poliestiré Kit de diagnostic.

Poliacrilonitril Membranes per didlisi.

Taula 3.5.5.3. Polimers bioabsorbibles.

BIOABSORVIBLES

L Alliberacio controlada, péptids d’adhesio

Poliaminoacids
cel-lular

Polianhidrids Alliberacio controlada.
Policaprolactones Sutures i alliberacié controlada.
Copolimers d’acid lactic i glicolic Sutures, alliberacio controlada, discs ossis.
Polihidroxibutirats Alliberacio controlada , discs ossis.
Poliortoesters Alliberacio controlada.
Col-lagen Recobriments i reconstruccio tissular.
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Taula 3.5.5.4. Recobriments passius.

Recobriments passius

Albumina Tromboresisténcia.

Adsorbeix albumina per la

Cadenes alquiliques BN
quilig tromboresisténcia.

Fluorocarbonats Redueix el fregament en catéters.
Hidrogels Redueix el fregament en catéters.
Silicones lliures de silice Tromboresistencia.

Olis de silicona Lubricacié per agulles i catéters.

Taula 3.5.5.5. Adhesius tissulars.

Adhesius tissulars

Cianoacrilats Microcirurgia.

Recobriments per a empelts vasculars i

Cola de fibrina ; . .
microcirurgia.

3.5.6. Biopolimers solubles en aigua

Respecte les propietats fisico-quimiques dels biopolimers, els podem també classificar
segons les propietats reologiques com la capacitat de canvi en la reologia de productes
industrials acabats. En aquest apartat es troben els hidrocoloides. Els hidrocoloides sén
substancies naturals polimeriques solubles o dispersables en aigua amb la capacitat de
formar gels, que s’apliquen com a texturitzants. Els hidrocoloides sén, per exemple,
polisacarids solubles d’alt pes molecular, extrets de plantes i algues, o produits per sintesis

microbiana.

Alguns dels biopolimers solubles en aigua més importants son la goma xantica, el

scleroglucan, I'acid hialuronic, I'acid poliglutamic, el mido, etc.

La industria d’aquests polisacarids s’inicia en les primeres décades del segle XX. Des de
aleshores, el coneixement dels carbohidrats, en combinacié6 amb les Ultimes técniques
industrials, ha permés la produccié d’hidrocoloides amb major puresa, que compleixen de

manera continua amb les especificacions d’'un mercat cada com més exigent.

3.6. Acid poliglutamic

L’acid poli(y-glutamic) (PGGA) és un poli(y-peptid) que presenta un grup carboxil en el
carboni a (carboni quiral) de la cadena principal. A la Figura 3.6.1 es mostra la seva
estructura quimica. El nom recomanat per la IUPAC és poli[imino[1-(2-carboxietil)-2-oxo-1,2-
etanodiil]].

e &
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Flgura 3.6.1. Acid poli(y-glutamic) (PGGA).

Aquest polipeptid és sintetitzat per diverses especies bacterianes. El PGGA, que també pot
considerar-se com un nil6 4 modificat, presenta importants avantatges sobre les poliamides
convencionals: es pot obtenir mitjangcant biosintesi i és biodegradable, d'aqui | ‘interes

suscitat per aquest polimer en els Ultims anys.

El PGGA va ser aillat per primera vegada en 1913 per Sawamura. A partir del seu
descobriment com a component de la paret cel-lular del Bacillus anthracis es va considerar
un polimer toxic causant de la malaltia del carboncle, fins que en 1963 va ser descobert per
Fuiji en un tradicional aliment fermentat japonés anomenat natto. Des que el 1942 Bovarnick
el conegués com a component extracel-lular produit per la fermentaci6 de Bacillus
licheniformis, s'ha anat demostrant en diversos estudis la capacitat que tenen diverses
especies del génere Bacillus (lichenifromis, anthracis, subtilis i megaterium) per produir
PGGA expulsant al mitja de cultiu (Shih i Van., 2001). També s'ha estudiat la producci6 del

PGGA per sintesi organica.®

En els ultims anys, la seva gran varietat d’aplicacions ha suscitat un gran interés en la
industria de l'alimentacid, cosmeética, medicina i aplicacions mediambientals, a causa que
combina propietats com la solubilitat en aigua, la biodegradabilitat i la no toxicitat. Aquest

interes ha portat a realitzar estudis sobre les modificacions del PGGA.

3.6.1. Propietats del PGGA

El PGGA és un polimer de solubilitat complexa. Es tracta d'un polielectrolit de pKa = 2,27

gue es troba sense ionitzar com poliacid a pH = 1,5, o bé totalment a pH = 5,1.

L'acid poli (y-glutamic) és soluble en dissolvents organics com en DMSO i HMPA en fred, i
en NMP i DMF en calent (Kubota i col., 1993). En forma de sal sodica, és perfectament

soluble en aigua pero insoluble en Metanol i Etanol.*”
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Pel que fa al seu comportament estructural, diversos estudis conclouen que el poliacid es
troba en forma d'hélix a i la seva sal sodica pot trobar-se en forma de cabdell estadistic o en

forma de fulla B en funcié del pH i la naturalesa del solvent.

El PGGA és opticament actiu i la seva rotacio especifica depén de la proporcié D / L. Per al
PGGA obtingut a partir del B. Subtilis F-2-01, amb una proporcié D / L de 60/40, Kubota i
Col. (1992) troben [a] 25 D = -7.0°.

La Ty d'aquest polimer és d' aproximadament 50°C i es descompon al fondre. La seva
temperatura de fusié - descomposicié és de 210 °C, i presenta una pérdua de pes que arriba
a ser del 10% a 236°C.!"!

3.6.2. Biosintesi de I’acid poliglutamic

El PGGA pot ser sintetitzat per diverses especies bacterianes del génere Bacillus (anthracis,
subtilis, licheniformis i megaterium) com a component principal de la seva capsula cel-lular.
Entre els bacteris del genere Bacillus ha certes espécies que requereixen l'addicié d'acid
glutamic per a la produccié de PGGA, mentre que hi ha altres espécies gque no necessiten

aquest component en el medi de cultiu.

L'espécie més estudiada ha estat Bacillus licheniformis ATCC 9945 i es va estudiar per
primera vegada en 1942 per Bovarnick, perd en 1954 Thorne i col. van ser els primers a

investigar les condicions per optimitzar la produccio del PGGA.

Leonard i col. (1958) van descobrir que la partida de FeCl; utilitzada per Thorne i col. (1954)
estava contaminada amb Mn? i Ca*. A partir d'aquest descobriment van estudiar la
influéncia dels ions Mn?* i Ca®" i van observar que la preséncia d'aquests ions millorava el
rendiment de la biosintesi, amb la qual cosa van modificar el medi C a medi E (Taula
3.6.2.1). També es va observar que la proporcié de monomer acid D-glutamic augmentava

en la cadena polimérica amb la concentraci6 de Mn?*,
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Taula 3.6.2.1. Taula que relaciona quantitats i medi emprats per la biosintesi de PGGA:

Components Quantitat [g/L]
Acid L- glutamic 20
Acid citric 12
Glicerina 80
NH,CI 7
MgSO,- 7H,0O 0,5
FeC|3 : 6H20 0,04
K;HPO, 0,5
CaC|3 . 2H20 0,15
MnSQO, - H,O 2,6-10”
Aigua 1L
pH 7,4

Estudis posteriors han confirmat la feina realitzada Leonard i col (1958) i han demostrat que
Mn?* augmenta la produccié de PGGA causa de I'augment del creixement i de la vida dels
bacteris. Els polimers obtinguts via biosintesi amb Bacillus subtilis resulten ser de Mn entre
10°i10° g/ mol.

El mecanisme de reaccié quimica de la biosintesi no ha estat resolt amb claredat, pero se
sap que les principals fonts de carboni sén l'acid citric, I'acid L-glutamic i la glicerina i que
I'acid citric és el principal substrat precursor per a la produccié del PGGA, transformant-se
en glucosa i acid a-cetoglutaric mitjangant el cicle de I'acid tricarboxilic. Un altre precursor de
la formacié del PGGA és la glucosa, que a més té la caracteristica que afegit al medi de

cultiu barrejat amb glicerina millora el metabolisme del glutamat i el citrat.

3.6.3. Sintesi a escala industrial

Actualment el PGGA es produeix a escala industrial per sintesi, al Japé en base als estudis
realitzats per Kubota i col. (1993) i Tanaka i col. (1997). Els pesos moleculars varien
depenent del microorganisme utilitzat, de les condicions de fermentacié i del métode emprat
per a la determinacio. Els pesos moleculars sempre sén més grans que 100.000 arribant fins
i tot a 12.000.000 (Goto i Kunioka, 1992). La polidispersitat és un parametre variable que
augmenta per als pesos moleculars inferiors encara que, en general, els valors solen estar al
voltant de 2. El cep més utilitzada és Bacillus subtilis F-2-01 i pot produir fins a 50 g/L. La
fermentacié es realitza en 5000 m*® de medi de cultiu amb 10% de glucosa, 8% d'acid L-
glutamic, 0,7% de peptona, 0,68% d'urea, 0,5% de NaNO3 i 0,24% de KH,PO4 a PH 7,5

durant 6 dies a 37 graus sota forta agitaci6.™?
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3.6.4. Aplicacions PGGA

A causa de la seva solubilitat en aigua I'acid poliglutamic és un potencial candidat per
substituir els actuals floculants que hi ha al mercat (poliacrilamida i acids poliacrilics), que es

caracteritzen per degradar-se lentament en l'aigua i donar lloc a substancies toxiques.

En tractar-se d'un material biodegradable i que no produeix respostes inflamatories és un
potent candidat a ser utilitzat com adhesiu biologic i com dosificador de farmacs. No obstant
aixo s'han descrit certes respostes citotoxiques de I'acid glutamic i els glutamats. També s'ha
investigat I'is dels esters de I'PGGA causa de la capacitat d'aquests per formar fibres i
pel-licules biodegradables.™"

També té altres potencials aplicacions en la industria alimentaria com espessidor d'aliments,

conservant de brioixeria i humectant de moléecules.
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4. Disseny

4.1. Disseny del procés de purificacio del biopolimer

A continuacié es mostra a la Figura 4.1.1 el disseny del procés de purificaciéo de l'acid
poliglutamic de manera esquematica.

La mescla inicial (F) és introduida en el diposit 1 i comenga un primer procés de membranes
per separar els bacteris de la resta de components i a continuacié un segon procés de
membranes per concentrar el biopolimer al diposit 2.

F H20 _
+1Bacteris
Qrs | | Biopolimer
Sals 1 1Biopolimer
Valvula 2 Colorants H20
H20 Sals
Colorants
Biopolime Q, Valula 1
S Valvula 3
; ; Bomba 1 Membrana 1 |
I Qz
Diposit 1
S1
P—R- ——
Valvula4 Bomba3 Bomba 2
Qs I Diposit intermedi
I H20
Qra +1Biopolimer
1]Sals
Valvula 6 1| Colorants
11H=20

Bomba &

*
v

Biopolimer Valvula b

Sals

Colorants Valvula 7
H,0

s2 l Diposit 2

Figura 4.1.1. Disseny del procés de purificacié de I'acid poliglutamic.

H20

Sals

Col :
olorants 53

Membrana 2

Diposit 3

i’ Q A
ey
~), ‘_"x"_'b

ETSEIB



Pag. 52 Memoria

4.2. Components

4.2.1. Dipositl

Diposit on s’introduira la mescla inicial de biopolimer, acid poliglutamic, despés d’haver estat
sintetitzat per un espécie bacteriana. Es a dir, després d’haver passat un procés de

fermentacio en un bioreactor.

Aguesta mescla inicial estara composta del biopolimer en questio, aigua, sals, bacteris i

diferents microorganismes, etc.

El volum del dipdsit 1 sera de de 500 L i d’acer inoxidable. Haura d’estar capacitat de tres
vies d’entrada: una per introduir la mescla inicial de biopolimer (F), una segona per introduir
aigua, i una tercera entrada que introduira al diposit el flux que no ha permeat la membrana

1 (Qr1), és a dir, un flux de recirculacio.

El diposit també tindra dues vies de sortida: una la qual condueix a la membrana 1 (Q1), i
una segona (S1) que té com a Unica funcié retirar la mescla restant del seu interior quan ja
no té valor, en altres paraules, quan la concentracié de biopolimer ja es molt baixa i per tant,

a travessat la membrana 1 i ha estat transmes al dip0sit intermedi.

42.2. Membranal

La funcié principal de la membrana 1 és separar el els bacteris que han sintetitzat el
biopolimer en un bioreactor anterior, del mateix biopolimer, per tant ens interessara una
membrana amb una mida de porus que eviti passar els bacteris i, en canvi, si el biopolimer
(0,02um).

D’aquesta manera, la membrana 1 sera una membrana tubular de microfiltracié tangencial
amb una mida de porus de 0,1um ja que els bacteris, amb una mida d’entre 0,5-5 um, no

podran filtrar-se.

El material de la membrana sera de PVDF (polifluorur de vinilidé) amb les seglents

caracteristiques técniques:

- Areade10m?.
- Rang de flux de 180 a 720 L/h.

- Pressio maxima d’entrada sera de 0,45 MPa.
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- Diferéncia maxima de pressio transmembrana 0,2 MPa.
- Rang de pH aplicable: 2 — 10.

- Temperatura maxima 50°C.
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Figura 4.2.2.1. Funcionament membrana tubular.
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Figura 4.2.2.2. Mesures membrana microfiltracio tangencial.

Taula 4.2.2.1. Mesures membrana microfiltracié tangencial.

[mm] L L1 L2 L3 D D1

Dimensions 1175 974 894 110 90 32

La membrana 1 rep el flux que prové del diposit 1 (Q1). El flux concentrat (QR1) es fara
recircular cap a diposit 1. Aquest flux, contindra la concentracié de particules que no passin
la membrana, per tant, contindra una més alta concentracié de bacteris en relacié a la resta
de substancies. D’altra banda, el flux permeat (Q2), contindra les particules que hagin pogut
traspassar la membrana, per tant, totes les substancies del diposit 1 en excepcid dels

bacteris, que ens interessa separar-los del biopolimer.
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4.2.3. Diposit intermedi

El diposit intermedi té com a funcié emmagatzemar temporalment el permeat que prové de
la membrana 1 i exercir com a regulador de flux entre les dues filtracions de membranes que

té el procés general.
El volum del diposit intermedi sera de 600 L i d’acer inoxidable.

L’existéncia del diposit intermedi en el procés es fonamental degut a que permet I'is de les

dues membranes al mateix temps.

4.2.4. Diposit 2

En el diposit 2 comencgara la segona fase del procés, la segona filtracid. El volum del diposit

2 sera de 600L, d’acer inoxidable i contindra la mescla provinent del diposit 2.

Aixi com el diposit 1 tindra 3 entrades de flux: la provinent del diposit 2 (Q3), una entrada
d’aigua, i una tercera entrada que introduira al dipdsit el flux que no ha permeat la

membrana 2 (QR2) com a recirculacio.

Com el biopolimer sera incapa¢ de superar la membrana 2 el diposit 2 té la funcié de

concentrar el biopolimer fins a la concentracié i condicions adequades.

El diposit 2 també tindra dues vies de sortida: una la qual condueix a la membrana 2 (Q4), i
una altra (S2) la qual és per on extrauriem al final del procés l'objectiu del nostre projecte

I'acid poliglutamic purificat.
4.2.5. Membrana 2

La principal funcié de la membrana 2 és concentrar el biopolimer, és a dir, que l'acid
poliglutamic provinent del dipdsit 2 no superi la membrana i retorni com a concentrat al
diposit 2, buscant aixi el pas com a permeat d’aiglies i sals i augmentant, per tant, la

concentracié de poliglutamic al diposit 2.

D’aquesta manera, la membrana 2 sera una membrana tubular d'ultrafiltracié tangencial
amb una mida de porus de 0,005 pm, no permetent que el biopolimer (0,02 um) passi com a

permeat.
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El material de la membrana sera de PVDF (polifluorur de vinilidé) amb les seglents

caracteristiques técniques:

- Areade10m?.

- Rang de flux de 90 a 500 L/h.

- Pressio maxima d’entrada sera de 0,45 MPa.

- Diferéncia maxima de pressio transmembrana 0,2 MPa.
- Rang de pH aplicable: 2 — 10.

- Temperatura maxima 50°C.

Material flow Fluid collection tube
Fluid outflow Quw /

o=

Matenial flow

~

“ Fluid outflow
Through | -
rough liquid ‘_?6’2;‘
Fluid collection materidl v
__Membrane y

Material flow network Material flow network

Figura 4.2.5.1. Funcionament membrana tubular.
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Figura 4.2.5.2. Mesures membrana microfiltracio tangencial.

Taula 4.2.5.1. Mesures membrana filtracié tangencial.

[mm] L L1 L2 L3 D D1
Dimensions 1175 974 894 110 90 32
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Tal com s’ha mencionat anteriorment, la membrana 2 rep el flux que prove del diposit 2 (Q4).
El flux concentrat (QR2) contindra una concentraciéo més alta d’acid poliglutamic. En canvi, el

flux permeat (Q5) només contindra les aigles i altres substancies residuals del procés.

4.2.6. Diposit3

La funcié principal del diposit 3 sera 'emmagatzematge d’aiglies i substancies residuals
restants provinents del permeat de la separacioé de la membrana 2. Per tant, actuara com a
diposit final en el qual , en acabar el procés, es tractaran les aiglies d’aquest de la manera

corresponent.
El diposit sera d’acer inoxidable i de 1500 L.

42.7. Bombes

Les bombes ens permetran incrementar la pressio del fluid afegint energia al sistema.

En el procés s'utilitzaran un minim de 5 bombes. La bomba 1 i la bomba 4 estan situades a
la sortida del diposit 1 i diposit 2 respectivament, i seran bombes de 10 kW de poténcia, ja
gue, son les que introdueixen la mescla a les dues membranes. En canvi, les bombes 2 i 3
estan situades a la entrada i sortida del diposit intermedi, aixi com la 5, a I'entrada del diposit

3, per tant, seran bombes volumetriques amb una potencia menor, de 2 kW.

4.2.8. Valvules

Les valvules del sistema s'utilitzaran per a regular, permetre o impedir el pas d’un fluid a

través dels diferents punts del proceés.

En el procés es disposara d’ un minim de 7 valvules d’acer inoxidable que permetran

modificar els fluxos d’entrada i sortida de membranes i diposits i també de recirculacio.

Les valvules al voltant de les membranes seran de control ja que permeten regular la
guantitat de flux que passa per aquesta. A mesura que es tanqui el flux, la seccié de pas es

redueix i per tant, augmenta la pérdua de carrega disminuint el caudal.
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5. Resultats

5.1. Sistema de purificacié de I’acid poliglutamic sense
polaritzacio

El sistema de purificacié de l'acid poliglutamic comenga en el diposit 1 on tenim una
dissoluci6 al seu interior de 500L i amb unes concentracions de 10 g/L i 15 g/L de biopolimer

i bacteris respectivament.

El contingut del diposit 1 anira cap a la membrana 1 amb un flux de 0,1 L/s. La membrana
tindra un rendiment del 10%, per tant, s’obtindra un permeat de 0,01 L/s, que anira al diposit
intermedi, i un concentrat de 0,09 L/s, que recirculara al diposit 1.

Des del moment inicial també s’introdueix un corrent continu d’aigua de 1,3572 L/h.
L’objectiu d’aquest corrent continu d’aigua és ajudar a que la mescla no arribi a viscositats

massa elevades que puguin col-lapsar la membrana.

D’acord amb aquests parametres s’ha realitzat un estudi del funcionament de la primera

membrana durant 14h.

Grafic 5.1.1. Concentracié d’acid poliglutamic al diposit intermedi.
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En el grafic anterior s'observa com la concentracié d’acid poliglutamic va disminuint a

mesura que passa el temps degut a el seu pas a través de la membrana 1 i a la introduccié

d’aigua.
Grafic 5.1.2. Concentraci6 de bacteris al diposit 1.
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Al contrari que el biopolimer, la concentraci6 de bacteris augmenta degut a que no

aconsegueixen passar la membrana i formen sempre part del concentrat que recircula al

diposit 1. El pendent en les corbes de les concentracions d’acid poliglutamic i bacteris és

més pronunciat a mesura que passa el temps degut a la pérdua de volum en la mescla del

diposit 1.
Grafic 5.1.3. Volum diposit 1.
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Per tant, un cop passades les 14h s’obtindran els segiients resultats:

Taula 5.1.1. Condicions del diposit 1 i diposit intermedi al cap de 14h.

Diposit 1 Diposit intermedi
Volum mescla 15,00 L 504 L
Concentrac!o d acid 8,72 g/L 9,66 g/L
poliglutamic
Massa d’acid poliglutamic 130,83 g 4869,25 g
Concentraci6 de bacteris 499 g/L

Un cop finalitzada aquesta primera fase del sistema, es desplaca la mescla del diposit
intermedi al diposit 2 per comencar la segona fase del procés: una segona filtracid
tangencial per una membrana amb un flux de de 0,1 L/s i amb un rendiment de la membrana
del 30%, per tant, s’obtindra un permeat de 0,03 L/s, que anira al diposit 3, i un concentrat

de 0,07 L/s, que recirculara al dipadsit 2.

Des del moment inicial d’aquesta segona filtracié també s’introdueix un corrent continu
d’aigua de 69,84 L/h.

D’acord amb els parametres obtinguts de la primera filtracié s’ha realitzat un estudi del

funcionament de la segona membrana durant 12h.

Grafic 5.1.3. Concentracié d’acid poliglutamic al dipdsit 2.
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Es pot observar com la concentracié d’acid poliglutdmic augmenta ja que queda com a

concentrat de la membrana 2 i recircula al diposit 2.
Per tant, un cop passades les 12h s’obtindran els seglents resultats:

Taula 5.1.2. Condicions del diposit 2 i dipdsit 3 al cap de 12h.

Diposit 2 Diposit 3
Volum mescla 46,08 L 1296 L
Concer_Itrac[o d acid 105,67 gL
poliglutamic
Massa d’acid poliglutamic 4869,25 g

Per concloure, la massa d’acid poliglutamic produida durant un mes seria de 77.908 g si

considerem que aquest procediment el podem fer 4 cops per setmana.

5.2. Estimaci6 de I’efecte de la polaritzacié o embrutiment de
la membrana

Segons l'estat del coneixement de I'eficacia de les membranes, aquesta disminueix amb
I'embrutiment o polaritzacié. Les equacions que regulen aquest fenomen relacionen el flux
de dissolvent a través de la membrana directament amb un parametre k, que depén dels
moduls de Reynolds (Re) i Schmidt (Sc):™!

Jq= APk (Eq. 5.2.1)
K = 0,023-Re*®.Sc®®.(D/Dh) en régim turbulent  (Eq. 5.2.2)

Operant amb les férmules de cada modul es troba que e parametre k depén de la viscositat

tal que:
K = cte-u®° (Eq. 5.2.3)

Assumint que la viscositat de la mescla inicial depén directament de la concentracié dels
bacteris en suspensi6 (equacié d’Einstein de la viscositat g = po'(1+2,5-C) = a-C), el flux de

dissolvent acabara sent funcio de la concentracié de bacteris en el diposit 1:

Jg=AP - cte:y®® = AP-cte:(1+2,5:C) **= AP -b-C*®  (Eq.5.2.4)
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Per tant, si es té en compte I'embrutiment i la polaritzacié de la membrana, el rendiment de
dissolvent anira disminuint a mida que augmenta la concentracié de bacteris. Com que no
es pot saber a priori els valors de les constants que ens limiten el flux, la simulacié6 amb

aquest efecte es realitzara amb valors estimats.

Aixi com s’ha fet en el calcul del sistema de purificacié de 'acid poliglutamic en condicions
ideals de l'apartat anterior, també s’ha fet afegint els efectes de polaritzacié anomenats

anteriorment.

Les concentracions inicials seran les mateixes aixi com els rendiments i fluxos inicials de les
membranes. Per tant, només s’ha variat la introduccié d’aigua en el diposit 1i2a 1,36 L/h i
46,8 L/h respectivament, per a poder comparar els dos sistemes, ideal amb no ideal, que les
dues fases del procés tinguin una durada igual a 14 i 12h, i arribar a una concentracio final al

voltant de 100 g/L d’acid poliglutamic.

D’aquesta manera, I'estudi del funcionament de la primera membrana durant 14h déna la

seguient comparativa.

Grafic 5.2.1. Diferéncia de flux permeat de la membrana 1 en condicions d’embrutiment.
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A la taula anterior s’observa com el flux de permeat disminueix a mesura que la concentracio
de bacteris augmenta. Seguint les formules anteriors i per plasmar la viscositat, s’ha utilitzat
un valor K=0,005.

T
vy
“Jo-c.'*b

ETSEIB



Pag. 62

Memoria

Grafic 5.2.2. Rendiment de la membrana 1 en condicions d’embrutiment.
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S’aprecia com el rendiment de la membrana cau proporcionalment al flux de permeat del

grafic anterior i com queden els resultats després de 14h.

Taula 5.2.1. Condicions del diposit 1 i diposit intermedi al cap de 14h, en condicions

d’embrutiment.

Diposit 1 Diposit intermedi
Volum mescla 30,20 L 494,43 L
Concer_ltrac[o d acid 7.88 gL 9,63 gL
poliglutamic
Massa d’acid poliglutamic 237,90 g 4762,19
Concentraci6 de bacteris 248,35 g/L
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Grafic 5.2.3. Diferencia de flux permeat de la membrana 2 en condicions d’embrutiment.
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A la taula anterior s’observa com el flux de permeat disminueix a mesura que la concentracio

de biopolimer augmenta. Seguint les férmules anteriors i per plasmar la viscositat, s’ha

utilitzat un valor de K=0,091.

Grafic 5.2.4. Rendiment de la membrana 2 amb condicions d’embrutiment.
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Es visualitza com el rendiment de la membrana 2 cau proporcionalment al flux de permeat

del grafic anterior i com queden els resultats després de 12h.
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Taula 5.2.2. Condicions del diposit 2 i diposit 3 al cap de 12h en condicions d’embrutiment.

Diposit 2 Diposit 3
Volum mescla 4543 L 1010,59 L
Concentracié d’acid
poliglutamic 104,81 gL
Massa d’acid poliglutamic 4762,1 ¢

Per concloure, la massa d’acid poliglutamic produida durant un mes seria de 76.193,6 g si

considerem que aquest procediment el podem fer 4 cops per setmana.
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6. P&ID

El P&ID és el diagrama de canonades i instrumentacio, és a dir, una representacio grafica
detallada de les operacions del procés. Inclou totes les corrents, equips, control i

instrumentacié del sistema.

Permet identificar tots els aspectes d’'una manera esquematica i per tant, seria utilitzat pels

tecnics de procés, instrumentacio i personal qualificat.

Fro v
HA-116
d :
45
" :
] ED :
& 1] (0] i
.
© - ©— !
]
P-1 r— ‘j P-2 !
L 1
TK-001 % g % g  Membrane 1 $ 2 TK-Intermediate tank |
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Counterflow Waler
' (w} 9
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1
| —O—D<—
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— I =
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Figura 6.1. P&ID
Taula 6.1. Sensors i equips.
LI Indicador de nivell TK Tanc
Al Indicador de composicié HA Valvula
Pl Indicador de pressié P Bomba
Ccv Valvula de control general Membrane Membrana
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Taula 6.2. Taula resum dels diposits, bombes i mescla objectiu.

Diposits Volum Bombes | Poténcia | Cabal Mescla objectiu
minima
TK-001 500 L Bomba 1 10 kKW 0,1L/s Volum inicial 500 L
TK — 600 L Bomba2| 2kw | 0,01L/s Volum final | 46:08L
Intermediate
i Bomba3 | 2kw 0,01 L/s Concentraci6 | 105,67
final gl
TK-002 600 L Bomba 4 10 kw 0,1L/s Volum final
(amb 4543 L
polaritzacio)
TK-003 1500 L Bomba 5 2 kW 0,03 L/s Concentracio 104.81
final (amb gl
polaritzacio)

Taula 6.3. Taula resum de les membranes 1 2.

Membrana 1 Membrana 2
Flux d’entrada 0,1L/s Flux d’entrada 0,1L/s
Rendiment 10 % Rendiment 30 %
Mida dels porus 0,1 um Mida dels porus 0,005 um

El temps que es tarda en fer tot el procés és de 14h i 12h per la membrana 1 i 2

respectivament. Tot hi aixi, el procés esta dissenyat per a que gracies al diposit intermedi les
dues membranes puguin estar en funcionament simultaniament i reduir aixi els temps de
residéncia.

Segons els resultats, es calcula que el procés es pot dur a terme 4 cops per setmana, per
tant, si considerem omplir un lot/barril de 159 L, obtenim que cada setmana podem omplir al
voltant de 3,45 barrils/lots.
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7. Estudi economic

Per tal de conéixer la viabilitat d’aquest projecte, és important conéixer la inversié necessaria

per dur-lo a terme.

Els costos engloben des de reactius, materials emprats, aparells, consum d’aigua i

d’energia, i finalment cost del personal que dura a terme el procediment experimental.

7.1. Cost de material

En aquest apartat es tindra en compte per separat, el cost dels reactius necessaris per a
poder realitzar I'experiment, el material emprat per a dur-lo a terme i finalment els aparells

utilitzats.
A continuacié es mostren en tres taules diferents, el cost associat:

Taula 7.1.1. Costs dels materials.

Material Quantitat Preu unitari (€) Cost (€)
Diposit 1 1 800 800
Diposit intermedi 1 1.000 1.000
Diposit 2 1 1.000 1.000
Diposit 3 1 1.700 1.700
Membrana (1)
microfiltracio 1 2.200 2.200
tangencial
Membrana (2)
ultrafiltracio 1 2.600 2.600
tangencial
Valvules 7 50 350
TOTAL 9.650
Taula 7.1.2. Costs dels aparells.
Aparells Quantitat Preu unitari (€) Cost (€)
Bombes 1i4 2 2.350 4.700
Bombes 2 ,3i5 3 1.200 3.600
TOTAL 8.300
\'i“‘x'bb
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Com es mostrara en els posteriors costos d’aigua i electricitat, els consums s’han calculat
considerant 1 mes de funcionament del projecte, per tant, s’ha calculat que per aquest
periode es gastara 2 L de NaOH, que s’afegira a l'aigua a contracorrent per a la neteja de
les membranes.

Taula 7.1.3. Costs dels reactius.

Reactiu Quantitat (L) Preu per litre (€/L) Cost (€)

NaOH 40g/L 2 0,2 0,4

7.2. Cost de consum d’aigua i electricitat

Durant el transcurs del procediment experimental, s’han consumit tant energia eléctrica, per
al funcionament dels aparells utilitzats, com aigua. En el cas del consum d’aigua, se n’ha fet
servir per a dos funcions diferents. D'una banda, es calculara el cost de l'aigua que
s’introdueix als diposits previs a les membranes, i d’'altra banda, l'aigua utilitzada per a la

neteja de membranes a contracorrent.

A continuacié es mostra el consum d’aigua que tindria el procés en 1 mes de funcionament:

Taula 7.2.1. Costs de 'aigua consumida.

Aigua Consum [m? Preu (€/m®) Cost (€)
Aigua afegida 18,857 2,53 47,7
Aigua per a neteja 5 2,53 12,65
TOTAL 60,35

El cost total d’aigua és de 60,35€ per cada mes funcionament .

El consum energétic és un element important a tenir en compte ambientalment. L'Us
d’energia afecta directament en el medi ambient ja que la seva produccié provoca
I'alliberament de didxid de carboni a 'atmosfera. A continuacid, es fara el calcul del consum

que tindra I'equip.

Primerament, s’analitzara quins sén els components que provoquen el consum d’energia,

que en el cas d’aquest projecte serien les bombes.

Els consums energeétics estimats serien els segiients:
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Taula 7.2.2. Consum energétic detallat.

Element Quantitat Poténcia (kW) Temps d’us (h/dia)
Bomba 1 1 10 14
Bomba 2 1 2 14
Bomba 3 1 2 12
Bomba 4 1 10 12
Bomba 5 1 2 12

Utilitzant les dades anteriors i els seglients factors de conversié, s'estimara la poténcia que

consumira I'equip per 1 mes.

Consum (KWh) = N¢ d’elements x Potencia (kW) x Temps d'us (— X

x 1 mes d'assaig x

(Eqg.6.2.1)

h ) 22 dies

dia 1 mes

Utilitzant la férmula anterior obtenim que els consums per I'equip serien els segients:

Taula 6.2.3. Consum d’energia.

Equip Consum (kW-h) Preu (€/KW-h) Cost (€)
Bomba 1 3.080 0,14 431,2
Bomba 2 616 0,14 86,24
Bomba 3 528 0,14 73,92
Bomba 4 2.640 0,14 369,6
Bomba 5 528 0,14 73,92

TOTAL 1.034,88

Per tant, per un mes de procés i amb el preu d’electricitat a 0,14 €/kW-h s’obté un cost

mensual de 1.034,88 €.

7.3. Cost de personal per dur aterme el projecte

El cost de personal engloba els diners necessaris per a la contractacié dels serveis d'un

enginyer quimic, que és el que realitza el projecte i el cost de contractacié d’'un doctor en

enginyeria quimica, que té la funcié de dirigir i supervisar el projecte.

Aquest calcul té en compte les hores invertides per a cadascuna de les persones

involucrades en el projecte, tant en la realitzacioé experimental, com en la part de supervisié

del projecte. A continuacié s’adjunta una taula amb els costos de personal:

Sy
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Taula 7.3.1. Costs de personal.

Cost de personal Temps (h) Preu (€/h) Cost (€)
Enginyer Quimic 700 15 10.500
Doctor 30 30 900
TOTAL 11.400

S’obté com a cost de personal total 11.400 €.

7.4. Cost total

Finalment, el cost total engloba tots els costos presentats anteriorment.

Es presenta en la taula que hi ha a continuacio:

Taula 7.4.1. Cost total del projecte.

COST TOTAL (€)

Materials 7.580
Aparells 3.200
Reactius 0,2
Consum d’aigua 60,35
Consum eleéctric 1.034,88
Cost personal 11.400
TOTAL 25.345,63

Per tant, per tal de poder dur a terme aquest projecte, i estar en funcionament durant un

mes, s’ha fet una inversié de 25.345,63 €.
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8. Impacte ambiental

8.1. Tractament dels residus generats

Durant aquest procés de purificacié de I'acid poliglutamic es generaran residus en dos punts

diferents del sistema.

En primer lloc, el contingut del dipasit 1 un cop finalitzat el primer procés de membranes, una
dissolucié (15 L) amb una concentracié de bacteris d’entre 200 i 500 g/L la qual, se I'hi
aplicara directament un tractament de fangs tradicional un cop es completi un lot complet
(20-50kg de fangs). Aquests residus acabaran a l'abocador, com a compostatge o

incinerats.

En segon lloc, el contingut del diposit 3 un cop finalitzat el segon procés de membranes, una
dissoluci6 del voltant de 1300 L amb aproximadament 100 Kg de glicerol i 5 Kg de glucosa.
Per tant, es calculara la demanda bioquimica d’oxigen (DBO) per mesurar el grau de

contaminacio i aplicar els processos corresponents.
Primer es calcularan els grams d’O, corresponents a la DBO total:

CgHgOg +7/2 02 >3 C02 +4 Hzo - 121739 g Oz
CeH1206 + 60, > 6 CO,+6 H,O - 533390,

Suma un total de 127072g O..
Seguidament es calcula la DBOs (DBOS5 = 0,68-DBO total):

1270072 - 103 mg O,
DBOs = 1300 -0.68 = 66468

DBOs (Eq.7.1.1)

Al ser un valor molt alt, s’aplicaria un tractament anaerdbic de rendiment molt elevat per

mg O,
L

baixar la DBO un 98,5% > 997 DBOs. Tot i aixi, es tracta de valors molt alts de DBO i

s’hauria d’aplicar un segon tractament d’alt rendiment, en aquest cas aerobic, per baixar-la

mg

% DBoO..
L

un 98%-> 20
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mg 0,

Havent aplicat aquest dos tractaments i haver aconseguit valors inferiors a 25 L

, es pot

considerar que I'abocament d’aquests efluents en aiglies continentals esta dins de la
legalitat vigent (DC 91/271/CEE de 21 de maig de 1995).™

8.2. Emissio de gasos

Per tal de conéixer I' impacte que suposa la despesa energetica del projecte, es calcula les

quantitats de contaminant que s’emeten a 'ambient per cada kWh consumit.™**

A partir de la Taula 7.2.2 i la Taula 7.2.3, es pot calcular I'energia eléctrica consumida durant

un mes de projecte, que és de 7.392 kWh.

Segons l'oficina catalana del canvi climatic, a Catalunya cada quilowatt hora consumit

d’energia eléctrica, emet:

Taula 8.2.1. Emissio de gasos.

Gas Quantitat (g/KWh) Consum (kWh) Emissions ()
Dioxid de carboni 181 7.392 1.337.952
Dioxid de sofre 0,406 7.392 3.001
Oxids de nitrogen 0,280 7.392 2.070

Durant tot el projecte, s’han emés uns 1.400 kg de CO,, 3 kg de SO, i 2 kg de diferents oxids

de nitrogen.
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9. Cronograma

Per tal de poder organitzar el projecte s’ha realitzat un diagrama de Gantt. Aquest diagrama
serveix per organitzar les fases del projecte des de la introducci6 a la tematica i recopilacié
d’informacio fins que el el sistema esta a punt per a ser utilitzat.
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Figura 9.1. Diagrama de Gantt.
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10. Conclusions

L’objectiu principal d’aquest projecte era estudiar un sistema combinat de purificacié de
biopolimers solubles en aigua, en el nostre cas I'acid poliglutamic, amb un procés de filtracio
tangencial, que separi, per una banda, els microorganismes procedents de la fermentacio, i

per l'altre, les molécules petites de poliglutamic.

S’ha presentat el model general del procés: Corrents, alimentacions, aparells, etc. Amb els
quals posteriorment s’ha estudiat els cabals, les concentracions i rendiments de les

membranes per poder simular el procés en base a models matematics.

D’aquesta manera podem extreure que els sistemes de purificacié a través de membranes
sbn lents degut al baix rendiment que tenen aquestes, per tant, requereixen d’un llarg temps

de funcionament.

El nostre sistema es combinat amb dues membranes, una de microfiltracié tangencial i una
segona d'ultrafiltracié tangencial, amb uns rendiments de membranes del 10% i 30%, i una
durada de 14h i 12h respectivament en funcionament. Tot hi aixi, el procés esta dissenyat
per a que gracies al diposit intermedi les dues membranes puguin estar en funcionament

simultaniament i reduir aixi els temps de residéncia.

S’han realitzat dos tipus de simulacions. Una primera on s’ha calculat tot el procés dissenyat
de manera ideal, és a dir, sense considerar els efectes de polaritzacié i embrutiment, i s’ha
pogut obtenir una mescla final de 46,08 L amb una concentracié d’acid poliglutamic de 105,6
g/L. S’ha realitzat una segona simulacié considerant els efectes de polaritzacié i
embrutiment i s’han obtingut 45,43 L i una concentracié de 104,81 g/L. Tot i que la regulacié
de l'aigua introduida en el procés permet ajustar els mateixos temps de funcionament de les
membranes i obtenir resultats similars, s’ha pogut comprovar com disminueix el rendiment
de les membranes deguts a aquests efectes. Per tant, sera molt important utilitzar fluxos

d’aigua a contracorrent per netejar el filtre i recuperar part del rendiment de la membrana.

S’ha pogut purificar més del 95% de la massa inicial d’acid poligutamic en els dos models
del projecte. Per tant, podem considerar el sistema aconsegueix purificar gairebé tota la

massa d’acid poliglutamic.

), d‘x'b\'l
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Segons els resultats, es calcula que el procés es pot dur a terme 4 cops per setmana, per
tant, si considerem omplir un lot/barril de 159 L, obtenim que cada setmana podem omplir al
voltant de 3,45 batrrils/lots.

S’han presentat esquemes del disseny i una representacié grafica detallada de les
operacions del procés que inclou totes les corrents, equips, control i instrumentacio del

sistema.

S’ha calculat que per tal de poder dur a terme aquest projecte, i estar en funcionament

durant un mes, s’ha fet una inversio total de 25.345,63 €.

S’ha calculat el nivell de contaminacié del procés per purificar el biopolimer a I'apartat
d'impacte ambiental, on s’han calculat els grams d’O, corresponents a la DBO total per
determinar quins tractaments utilitzar per tractar els fangs residuals del procés, arribant a la

conclusié d’aplicar dos tractaments de fangs d’alt rendiment, un d’anaerobic i un altre

mg O,

d’aerobic per reduir la DBOs fins a un 98%, 20 T

DBO:.
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