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Nuevos procesos de separacion basados en
membranas liquidas ionicas soportadas

ABSTRACT

® Supported liquid membranes have been
recognized as an effective method for selective
separation of compounds in a variety of
processes.
However, industrial application is still limited,
mainly due fo their limited operational stability.
The use of ionic liquids as liquid phase in this
type of membrane has made it possible fo obtain
more stable supported liquid membranes due
to the almost negligible vapor pressure of these
new solvents, its high viscosity and the ability
to minimize its solubility in surrounding phases
by proper selection of the cation and anion
consfituting the ionic liquid. In addition, the
ability to modulate the properties of ionic liquids
by varying the cation and anion constituent
of the same enables the design of supported
liquid membranes more suitable for every
application, which has opened up a whole range
of potential applications. This article presents a
review of current status of this new membrane
technology, with particular emphasis on methods
of preparation, the operational stability of the
same and some of the most representafive of
this technology such as the separation of organic
compounds and mixtures of gases.

® Keywords: supported liquid membrane, ionic
liquid, selective separation.
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RESUMEN

Las membranas liquidas
soportadas han sido reconocidas
como un método efectivo para la
separacion selectiva de compuestos
en una gran variedad de procesos.

Sin embargo, su aplicaciéon
industrial es todavia limitada,
debido principalmente a su limitada
estabilidad operacional. El uso
de liquidos i6nicos como fase
liquida en este tipo de membranas
ha hecho posible la obtencion de
membranas liquidas soportadas
mas estables gracias a la presion
de vapor casi despreciable de estos
nuevos disolventes, a su elevada
viscosidad y a la posibilidad de
minimizar su solubilidad en las
fases circundantes mediante la
adecuada seleccion del cation y
el anién constituyente del liquido
ionico. Ademas, la posibilidad de
modular las propiedades de los
liquidos i6nicos variando el catiéon
y anioén constituyente del mismo
permite el disefio de membranas
liquidas soportadas mas adecuadas
para cada aplicacion concreta, lo
cudl ha abierto todo un abanico de
aplicaciones potenciales. En este
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articulo se presenta una revision
del estado actual de esta nueva
tecnologia de membranas, haciendo
especial hincapié en los métodos
de preparacion, la estabilidad
operacional de las mismas y en
algunas de las aplicaciones mads
representativas de esta tecnologia
tales como la separacion de
compuestos organicos y de mezclas
de gases.

Palabras clave: membrana
liquida soportada, liquido ionico,
separacion selectiva.

1. INTRODUCCION

Los métodos empleados
tradicionalmente en la industria
quimica para la  separacion

selectiva de compuestos han sido
la cristalizacion, la destilacion
fraccionada y la extraccion con
disolventes. La mayor parte de
estos métodos requieren altos
consumos de energia y/o dan lugar
a grandes cantidades de residuos
de disolventes.  Algunos datos
pueden ilustrar esta afirmacion,
por ejemplo, el consumo de energia
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de la industria quimica supone el 34% del consumo de
energia mundial y la cantidad total de residuos generados
en la Unién Europea es de 350 millones de toneladas/afio
de residuos no peligrosos y de 62 millones de toneladas/
afio de residuos peligrosos. En este contexto, los procesos
de separacion basados en la tecnologia de membranas han
sido reconocidos como una alternativa prometedora para
conseguir una gestion mas eficiente de los recursos, ya que
no requieren altos consumos de energia para su operacion,
pueden ser llevados a cabo bajo condiciones de operacion
moderadas y el consumo de disolventes es menor que en los
métodos tradicionales [1].

Dentro de los procesos basados en la tecnologia de
membranas, el uso de membranas liquidas soportadas
(SLMs) ha recibido un interés creciente en los ultimos
afios [2-4]. Las SLMs consisten en soportes porosos en
cuyos poros se ocluye un liquido. Entre las numerosas
ventajas de este tipo de membranas cabe destacar que
la cantidad de disolvente necesario es minima y que los
procesos de extraccion y recuperacion tienen lugar en una
unica etapa [5]. Sin embargo, su uso industrial es todavia
limitado, principalmente debido a aspectos relacionados
con la estabilidad de las mismas y el rendimiento a largo
plazo [6,7]. Las membranas liquidas soportadas basadas
en liquidos convencionales se acaban deteriorando debido
a la evaporacion del liquido, la disolucion en las fases en
contacto, y el desplazamiento del liquido de la estructura
porosa bajo gradientes de presion reducidos (<10 kPa).
Ademas, en los ultimos afios se ha incentivado el desarrollo
de procesos que minimicen el uso de disolventes organicos.
El elevado consumo de disolventes organicos como medios
de reaccion y extraccion en la industria quimica le supone
a ésta unos costes estimados a nivel mundial de 6.000
millones de Euros/afio. Esto unido a sus conocidos efectos
perjudiciales sobre el medio ambiente, la seguridad y la
salud ha supuesto un enorme incentivo en el desarrollo de
procesos que emplean nuevos disolventes mas respetuosos
con el medio ambiente, como los liquidos i6nicos (ILs), que
ademas pueden reciclarse y reutilizarse.

Estudios recientes han sugerido que los ILs pueden
ademas solventar las limitaciones relacionadas con la
escasa estabilidad operacional de las SLMs gracias a las
propiedades inherentes que los caracterizan [8-10]. Los ILs
son sales organicas que se encuentran en estado liquido a
temperatura ambiente. Consisten habitualmente en un cation
organico y un anion inorganico poliatdmico o, cada vez mas
habitual, un anién organico [11] (ver Fig.1).

La presion de vapor practicamente despreciable de los
ILs los convierte en una alternativa limpia a los disolventes
organicos convencionales para su uso en una amplia
variedad de procesos quimicos, en procesos de separacion y
la purificacion [12-18], como medios de reaccion [19-22], y
en catalisis quimica [23-25].

Ademas, la posibilidad de minimizar la solubilidad del
liquido i6nico en el medio circundante mediante la adecuada
seleccion del anion y el catidon constituyentes del mismo [26] y
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Figura 1: lones mds comunes que forman parte de los ILs

su elevada viscosidad, que permite reducir el desplazamiento
del liquido de los microporos bajo gradientes reducidos
presion, permiten utilizar estos nuevos disolventes como fase
liquida, ya que se conseguiria la estabilizacion de lamembrana
liquida soportada. Otra interesante propiedad de los ILs para
su aplicacion como SLM es su elevada estabilidad térmica y
quimica, su excelente conductividad idnica [27] y su elevado
poder disolvente [28]. Adicionalmente, las propiedades de
los ILs (hidrofobicidad, viscosidad, solubilidad, etc.) pueden
ser modificadas mediante la variacion del anién o el cation
constituyente del liquido idnico [11]. Todas las propiedades
mencionadas han llevado a considerar a los liquidos idnicos
como “disolventes verdes de disefio” [29].

En la ultima década, se han descrito procesos de
separacion a través de SLM basadas en liquidos idnicos en
los que se consigue un transporte selectivo de compuestos
organicos como aminas, alcoholes, acidos organicos,
cetonas, éteres e hidrocarburos aromaticos [12, 15, 17, 30,
31] y mezcla de gases [32, 33]. La motivacion del presente
trabajo es sintetizar la informacion mas relevante, disponible
hasta el momento, de esta novedosa tecnologia, desde
métodos de preparacion de SILMs, estabilidad de las mismas
y potenciales aplicaciones, hasta una orientacion a los nuevos
retos a los que es necesario enfrentarse para conseguir la
completa implementacion industrial de la misma.

2. METODOS DE PREPARACION DE MEMBRANAS
SOPORTADAS BASADAS EN LIQUIDOS IONICOS

Debido a la relativamente alta viscosidad de los liquidos
ionicos, el método de preparacion de la membrana soportada
juega un importante papel en la posterior eficacia de la
misma. Los tres métodos mas comunes para la preparacion
de las membranas soportadas de liquidos idnicos son:
inmersion directa, vacio o presion [18, 34, 35]. En el primer
caso, la inmovilizacion tiene lugar poniendo en contacto la
membrana soporte con el liquido ionico, permitiendo que
ésta lo absorba [18]. En el método a vacio, la membrana
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soporte se pone en contacto con el IL y se aplica vacio
para sustituir el aire ocluido en los poros de la membrana
soporte por liquido idnico [34]. En el método por presion,
la inmovilizacién se consigue empleando una unidad de
ultrafiltracion en la cual se coloca la membrana soporte, se
afiade el liquido idnico sobre la misma y se aplica nitrégeno
a presion para forzar al IL a fluir por el interior de los poros
de la membrana [35]. Tras estos procesos, el liquido i6nico
sobrante debe ser retirado de la superficie de la membrana
dejandola gotear toda la noche o bien absorbiendo el IL
superficial con papel.

Para analizar la influencia del método de inmovilizacion
sobre el rendimiento de las membranas liquidas ionicas
soportadas (SILMs) se ha empleado la técnica de microscopia
electronica de barrido (SEM, Scanning Electron-Microscopy)
combinada a analisis por energia dispersiva de rayos X (EDX,
Energy Dispersive X-ray) [35]. La Fig. 2 muestra fotografias
de microscopia electronica de barrido de una membrana de
Nylon sin y con el liquido iénico [bmim*][PF] soportado en
ella usando los métodos de presion y vacio, respectivamente.

Los estudios de SEM-EDX vy los estudios gravimétricos
muestran que, cuando la inmovilizacion se llevaba a cabo
por presion, la cantidad de IL inmovilizado es independiente
del liquido usado. Por el contrario, en la inmovilizacion
por vacio, se absorbe menos IL cuanto mas viscoso sea el
liquido en cuestion. De todo lo anterior se concluye que
la inmovilizacién por vacio puede considerarse adecuada
para liquidos i6nicos poco viscosos, ya que es uno de los
métodos de preparacion mas sencillos. Sin embargo, cuando
la viscosidad de los mismos sea elevada se debera recurrir a
inmovilizacion por presion para asegurar que todos los poros
de la membrana se llenan de liquido idnico.

La naturaleza de la membrana soporte también juega
un papel importante en la cantidad de liquido idnico
inmovilizado en la membrana y por tanto en sus propiedades.
En este contexto, de los Rios et al. [8] analizaron el uso
de dos membranas poliméricas, Nylon® y Mitex®, como
membranas soporte. La membrana de Nylon® es una
membrana hidrofilica de poliamida con tamafio de poro
de 0,45 um y espesor de 170 um. La membrana Mitex®
es una membrana hidrofébica de politetrafluoroetileno con
un tamafio de poro de 10 um y un espesor de 130 um. En
este estudio se comprobo que en las membrana de Mitex®
se absorbia menos liquido idnico, lo cual se explico por

Fig. 2: Micrografias electrdnicas de barrido de fa (a) membrana de Nylon (3040x) (barra
de escalodo = 5 wm) y de lo membrana de Nylon impregnada con [bmim+] [PF] (b) por
presion (1010x) (barra de escalado = 10 wm) y (c) por vacio (1010x) (barra de escalado
=10um)
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las diferentes propiedades texturales y el elevado caracter
hidrofébico de esta membrana, que probablemente restringe
la interaccion con los liquidos ionicos hidrofilicos empleados
en el estudio [15].

3. ESTABILIDAD DE LAS MEMBRANAS LIQUIDAS

IONICAS SOPORTADAS

Unade las propiedades mas importantes para la aplicacion
de las SILMs a nivel industrial es su estabilidad. Por esta
razon, este parametro ha sido objeto de numerosos estudios,
analizandose la estabilidad de SILMs preparadas por
diferentes métodos y con distintas condiciones de operacion
(fases circundantes, temperatura, presion, etc.) [35-38].

El método de inmovilizacion ha demostrado influir
decisivamente en la estabilidad de la membrana. Hernandez-
Fernandez ef al. [35] realizaron un estudio comparativo de
la preparacion de SILMs por dos métodos: presion y vacio.
En este estudio se emplearon los liquidos i6nicos [bmim*]
[CI'], [bmim"][BF ], [bmim*][PF -]y [bmim"][NTf,] como
fase liquida soportada en una membrana de Nylon. Tras
siete dias de operacion se observaron pequefas pérdidas
de liquido i6nico cuando el IL se inmovilizé bajo presion.
Estas pérdidas fueron significativamente mayores cuando
la inmovilizacidén se llevd a cabo a vacio, sobre todo con
los liquidos i6nicos mas viscosos ([bmim*][PF ]y [bmim]
[CID).

También se ha analizado la influencia de la composicion
del liquido i6nico en la estabilidad en medios organicos de
SILMs. En este contexto, de los Rios et al. [37] analizaron
la estabilidad de SILMs basadas en [bmim*][PF ] [bmim’]
[BF,] y [bmim*][NTf], usando membranas de Nylon®
como soporte. Los tests de estabilidad se llevaron a cabo
manteniendo las correspondientes membranas impregnadas
inmersas en una célula de difusion que consta de dos
compartimentos independientes, y empleando como fases
circundantes disolventes organicos de distinta polaridad
tales como n-hexano/fert-butil metil eter y n-hexano/dimetil
sulfoxido.

El estudio SEM-EDX de las membranas después de
la operacion continua mostrdo que la estabilidad de las
membranas liquidas soportadas aumenta cuando disminuye
la polaridad del disolvente usado y para un mismo disolvente
organico, la estabilidad aument6 conforme lo hizo la
hidrofilicidad del liquido idnico.

Se ha analizado ademas la estabilidad de membranas
liquidas ionicas soportadas empleando gases como fases
circundantes [36,38]. En este contexto, se ha estudiado
la estabilidad de SILMs basadas en el liquido i6nico
[Et(OEt), ][PF, ] soportadas en la membrana hidrofobica de
PVDF (Durapore®) a 25 °C con una diferencia de presion
de 1,2 bar [36]. Los estudios de estabilidad mostraron que
tras ocho ciclos de operacion, la permeabilidad del H, apenas
disminuye, mientras que laselectividad CO,/H, ideales mejora
notablemente. Hanioka et al. [38] estudiaron la estabilidad de
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una membrana liquida soportada basada en el liquido i6nico
funcionalizado [NH,pmim*][NTf,] en la separacion de la
mezcla gaseosa CO,/CH, a presion atmosférica. Los autores
no encontraron cambios observables en la permeabilidad ni
en la selectividad tras 260 dias de operacion. Scovazzo et al.
[39] analizaron la estabilidad de las SILMs empleadas en la
separacion de los pares de gases CO/CH, y CO,/N,. Estos
autores consiguieron estabilidades en operacion continua,
de 24 y 106 dias, en membranas hidrofilicas de PVDF o
PES, respectivamente, empleando liquidos i6nicos basados
en el catién imidazolio, sin disminucion del rendimiento a
presiones parciales de CO, de al menos 207 kPa.

4. APLICACIONES DE LAS MEMBRANAS LiQUIDAS
IONICAS SOPORTADAS

El uso de membranas soportadas basadas en liquidos
ionicos ha recibido una atencion creciente durante la ultima
década debido a las ventajas que las SILMs ofrecen. Algunas
de las aplicaciones mas representativas se describirdn a
continuacion:

4.1. SEPARACION DE COMPUESTOS
ORGANICOS

El primer ejemplo fue descrito por Branco et al. [12],
que estudiaron el transporte selectivo de una mezcla modelo
de siete compuestos organicos representativos: 1,4 dioxano,
I-propanol, 1-butanol, ciclohexanol, ciclohexanona,
morfolina y metilmorfolina. Para ello emplearon cuatro
liquidos i6nicos basados en el 1-n-alquil-3-metilimidazolio
combinados con los aniones hexafluorofosfato o
tetrafluoroborato, inmovilizados en diferentes membranas
organicas poliméricas. El uso del liquido i6nico [bmim*]
[PF,] inmovilizado en membranas de fluoruro de
polivinilpolivilideno permitio un transporte altamente
selectivo de aminas secundarias sobre las terciarias.

Otro ejemplo interesante del uso de SILM, es la
separacion selectiva de los sustratos y productos de
reacciones de transesterificacion. La biosintesis de ésteres
organicos empleada normalmente en industrias de perfumes
y aromas puede llevarse a cabo mediante transesterificacion

Acetaldeidc

CH,-CHO
ry
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bsber saborizante

RrOH o RACOOR, + CH,=COH

R,COQ0-CH=CH; +
+ Lipasa
Lipasa +
H,0 R,-COOH + CH;=CHOH

£l
L

CHy-CHO

Figura 3: Esquema estequiométrico de la sintesis de ésteres mediante transesterificacion de
éster vinilico y alcohol, catalizada por CalB
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de ésteres vinilicos y alcoholes catalizada por enzimas en
medios no convencionales como n-hexano [30] y liquidos
ionicos [40] con bajo contenido en agua. Por tanto, como se
puede observar en la Fig. 3, cuando la reaccion bioquimica
alcanza el equilibrio, el medio de reaccion puede contener
una mezcla de alcohol, éster vinilico, acido organico y éster
alquilico (compuesto aromatico). La posibilidad de emplear
las SILMs para la separacion selectiva de estas mezclas de
reaccion ha sido ampliamente analizada [14,30,41].

La inmovilizacion de liquidos id6nicos basados en
cationes imidazolio y aniones [PF.], [BF,] o [dca],
sobre membranas de Nylon permitié6 obtener diferencias
sustanciales de permeabilidad entre los compuestos a
separar, no solo en funcion de los grupos funcionales de
los mismos sino también en funcion de la longitud de su
cadena alquilica. Tras demostrar la viabilidad del uso de ILs
como fase liquida para la separacion selectiva de mezclas de
reaccion de transesterificacion, se han tratado de establecer
reglas para el disefio 6ptimo de IL en procesos de separacion
[42]. Asi, por ejemplo, se determind la permeabilidad de
cuatro compuestos diferentes involucrados en una reaccion
de transesterificacion (vinil butirato, 1-butanol, butil butirato
y acido butirico), con trece membranas liquidas soportadas
basadas en liquidos i6nicos constituidos por cationes
1-n-alquil-3-metilimidazolio y 1-n-alquil-3-metilpiridina
y  diferentes  aniones  (bis[(trifluorometil)sulfonil]
imida, hexafluorofosfato, metilsulfato, 2(2-metoxietoxi)
etilsulfato, etilsulfato, n-octilsulfato, dicianamida, nitrato,
tetrafluoroborato y cloruro) immovilizadas en membranas
de Nylon®.

Se encontr6 que los valores de permeabilidad dependian
principalmente de la composicion del anion del liquido
ionico. Para un cation dado ([bmim']), la selectividad
del liquido i6nico se incrementa, segun el anion que lo
compone, en la secuencia: [OcSO,] < [PF,/] < [NO,] <
[BF,] <[dca] <[CI] <[EtSO,] < [MDEGSO,] < [MeSO,
]. Considerando la composicion del cation, se observo que
con el uso de liquidos i6nicos basados en dialquilimidazolio
se obtuvieron membranas liquidas soportadas mas efectivas
que cuando se emplearon liquidos i6nicos basados en el
cation dialquilpiridinio. Ademas, una disminucién en la
longitud de la cadena del sustituyente alquilico del anillo
de imidazolio, como en el caso del cambio de [omim']
a [bmim'] (por ejemplo [omim‘][PF ]/[bmim][PF,]) y
de [bmim] a [emim‘] (por ejemplo [bmim*][EtSO,] /
[emim*][EtSO,]), lleva a un incremento en la selectividad.
Por tanto, de estos resultados se concluye que los liquidos
i6nicos que contienen cationes de dialquilimidazolio con una
cadena alquilica corta, y los que contienen el anion sulfato
con un sustituyente alquilico corto permiten la separacion
de los compuestos de interés con una elevada selectividad.
Miyako et al [43] estudiaron el transporte selectivo de
acidos organicos a través de membranas liquidas soportadas
basadas en disolventes organicos. El transporte selectivo de
los acidos organicos se consiguiéo mediante la combinacion
de membranas liquidas soportadas con lipasas en las fases
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alimentacion y receptora. El fase alimentacion el acido
organico se trasformo biocataliticamente en un ester que
permed a través de la membrana y se hidrolizo en la fase
receptora a acido organico mediante la accion de otra
lipasa. El uso de membranas liquidas basadas en liquidos
ionicos permite el transporte selectivo de acidos organicos
en ausencia de lipasas los que redunda en una considerable
disminucion del coste de separacion.

4.2. SEPARACION DE MEZCLAS DE GASES

Otro campo interesante de aplicacion de las membranas
liquidas soportadas basadas en liquidos idnicos es la
separacion de mezclas de gases. Las SILMs pueden ser
potencialmente utilizadas en multitud de aplicaciones
industriales, especialmente en sistemas a baja presion como
en el tratamiento del biometano de los digestores anaerobios
y en la captacion de CO, de los gases de escape de las
chimeneas.

Scovazzo et al. [39] estudiaron la separacion selectiva de
las mezclas de gases CO,/CH, y CO/N, en SILMs basadas
en [emim*][BF, ], [emim*][TfO] y [emim*][dca’] soportadas
sobre membranas de fluoruro de polivinilideno y [emim*]
[TEN],[hmim*][TEN] y [emim*][BETI] soportadas en
membranas de polietersulfona. Las selectividades mas
altas para CO,/ CH, y CO,/N, se consiguieron empleando
los liquidos idnicos [emim*][BF,] y [emim*][Tf,N], siendo
estas de 27 y 21,2, respectivamente.

Recientemente se ha estudiado la separacion y
enriquecimiento de biohidrogeno de mezclas con CO, y N,
utilizando SILMs [33, 36]. Esta separacion es el paso previo
requerido para la utilizacion en pilas de combustible de
mezclas gaseosas obtenidas en procesos de fermentacion (H,
CO, y N,), ya que la concentracién de hidrégeno contenido
en dichas mezclas, no es suficientemente alta como para su
utilizacion directa. Para la separacion de este tipo de mezclas
se empled una gama amplia de liquidos idnicos como
[bmim*][BF], [bmim‘][PF ] [hmim][PF], [omim"][PF/
], [EtOEtmim*][PF ], [MeOEtmim*][PF ‘], [Et(OEt),mim"]
[PF,] y [Et(OEt),mim"][PF] soportados en PVDF. Se
observo que las SILMs preparadas tenian una permeabilidad
mucho mayor para el CO, que para el N, y el H.. Los valores
més altos de selectividad respecto del CO, (CO,/N,=35y /
CO,/H, = 11) fueron alcanzados utilizando [bmim*][BF,].

El efecto de diferentes condiciones de operacion
sobre la separacion de mezclas de gases ha sido también
analizado por diversos autores. Neves et al. [44] estudiaron
el empleo de SILMs basadas en Ils con el cation 1-n-alquil-
3-metilimidazolio para la separacion de CO2/N2 and
CO2/CH4, analizando, entre otros factores, el efecto en la
permeabilidad y selectividad de la membrana de la presencia
de vapor de agua en la corriente gaseosa. Estos autores
comprobaron que la presencia de vapor de agua incrementaba
la permeabilidad de los gases a través de la membrana pero
disminuia significativamente la selectividad CO2/N2 y CO2/
CH4 en relacién a cuando se llevaba a cabo el proceso con
una corriente de gas seca. Cserjési et al. [45] estudiaron la
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permeabilidad de H2, N2, CO2 and CH4 y la selectividad
de SILMs basadas en una gran variedad de liquidos idnicos
a diferentes temperaturas y presiones transmembrana.
Estos autores comprobaron que la permeabilidad de estas
membranas aumentaba con el aumento de la temperatura y
disminuia con el incremento de la presion transmembrana.
Ademas, las SILMs resultantes exhibian una elevada
estabilidad a largo plazo ya que los valores de permeabilidad
se mantenian practicamente constantes en sucesivos ciclos
de operacion.

4.3. PERVAPORACION Y PERMEACION DE
VAPOR

Las membranas liquidas soportadas basadas en liquidos
ionicostambiénpuedenseraplicadas con éxitoenlaseparacion
de varias mezclas liquidas o gaseosas por pervaporacion o
permeacion con vapor [46,47]. El mayor problema asociado
al empleo de estas técnicas es encontrar una situacion de
compromiso entre selectividad y caudal de permeado: una
alta selectividad del soluto implica el uso de condiciones que
conducen a un relativamente bajo flujo de materia a través
de la membrana. Este problema puede mitigarse si se emplea
una técnica en la que el disolvente alimentado no permee
a través de la membrana, como por ejemplo, empleando
SLMs basadas en LI. En este caso, la selectividad del soluto
sobre el disolvente puede ser ilimitada y el proceso podria
operarse bajo condiciones que proporcionen flujos elevados
[46]. En este contexto, el uso de SLMs basadas en el liquido
ionico [Pr,N"][B(CN),] soportadas en médulos cerdmicos de
nanofiltracion, permitié la eliminacidén de 1,3-propanodiol
de la disolucion acuosa por pervaporacion, incrementando la
selectividad del proceso en mas de dos ordenes de magnitud
mientras que la permeabilidad se redujo s6lo en un orden de
magnitud [46].

Otro ejemplo interesante sobre el uso de membranas de
liquidos i6nicos en procesos de permeacion con vapor es la
separacion de benceno y ciclohexano [47]. En este estudio
se comprobo que el benceno permea selectivamente a través
de la SILM, aumentando el factor de separacion con el
incremento de la hidrofilicidad del liquido idnico.

4.4. APLICACIONES ANALITICAS

Las membranas liquidas soportadas basadas en
liquidos idnicos también pueden encontrar aplicacion en
quimica analitica, en concreto, en la determinacion de
trazas de toxicos. Normalmente es necesaria una ctapa de
enriquecimiento antes del analisis instrumental debido a la
baja concentracion de algunos toxicos y a la complejidad
de las muestras ambientales. La extraccion liquido-liquido
(LLE) y la extraccion en fase solida (SPE) son las técnicas
mas empleadas para la separacidon o preconcentracion
de toxicos en muestras ambientales. Sin embargo, estas
técnicas requieren con frecuencia grandes cantidades de
disolventes organicos, que son la principal fuente de emision
de compuestos organicos volatiles a la atmosfera. Por ello,
en los Ultimos afios se han desarrollado numerosas técnicas
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de micro extraccion que eliminan o reducen el empleo de
disolventes. Entre ellas, la microextraccion en fase liquida
(LPME) y en fase solida (SPME) son las dos técnicas de
extraccion predominantes en el analisis de toxicos [48]. Asi,
se han descrito varios ejemplos de aplicaciones de liquidos
ionicos como membrana liquida en microextraccion en
fase liquida soportada en modulo de fibra hueca. [49,50].
Esta técnica, combinada con HPLC, se utilizdo para la
determinacion de clorofenoles y sulfonamidas en muestras
ambientales acuosas. Respecto a las aplicaciones de los
liquidos i6nicos en microextraccion en fase solida (SPME),
se desarroll6 una técnica de SPME con membrana liquida
ionica soportada sobre una membrana Nafion acoplada a una
cromatografia de gases-espectroscopia de masas (GC-MS),
para el muestreo simultaneo y la determinacion de trazas de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) en muestras
acuosas [51].

5. CONCLUSIONES

Las membranas liquidas soportadas basadas en liquidos
ionicos han mostrado un alta estabilidad estructural y ope-
racional en distintas aplicaciones tales como separaciones
liquido/liquido y gas/gas, incluso a condiciones de tempera-
turas y presiones transmembrana relativamente altas, lo que
las hacen aptas paras ser aplicadas en procesos industriales.

Tal y como se ha mostrado a lo largo de esta revision,
la tecnologia de membranas liquidas soportadas basadas en
liquidos i6nicos han seguido un incesante progreso durante
los ultimos diez afnos. Hasta el momento, las membranas
liquidas soportadas basadas en liquidos i6nicos han sido
aplicadas a numerosos campos gracias a la posibilidad
de disefiar una SILM especifica para cada problema de
separacion concreto mediante la combinacion adecuada
del cation y anién que compone la fase liquida soportada.
Ademas, la aplicacion industrial de esta nueva tecnologia
podria minimizar la generacion de residuos y ahorrar en
consumo energético, mientras proporciona productos de alta
calidad.

Algunos de los retos que deben abordarse para la
implementacion practica de esta tecnologia son: (i) el disefio
de moddulos de membrana de tamafio suficiente para su
implementacion a escala piloto y a escala industrial, (ii) la
demostracion de la estabilidad de dichos modulos a escala
industrial bajo condiciones de operacion reales, (iii) una
mayor comprension de la toxicidad y del potencial impacto
ambiental de los liquidos i6nicos con el objeto de poder
disefiar liquidos idnicos menos toxicos y biodegradables
para aplicaciones industriales y (iv) el estudio de econémico
y el analisis del ciclo de vida de los procesos en los que se
implante esta tecnologia.

Desde el punto de vista econémico y medioambiental seria
deseable la rapida implementacion de esta nueva tecnologia.
Sin embargo, es de esperar que sean implantadas de
forma gradual en aquellos procesos que ofrezcan grandes
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ventajas frente a las utilizadas convencionalmente, debido
fundamentalmente a los largos ciclos de vida de las plantas
actuales de produccion y al alto riesgo que se percibe en el
proceso de innovacion.
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