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Resumen Las membranas liquidas soportadas basadas en liquidos ionicos (SILMs) han despertado
gran interés en los ultimos anios. Une las ventajas del empleo de procesos de membranas, con las
ventajas que ofrecen las propiedades caracteristicas de los liquidos ionicos. Debido a estas ventajas,
las SILMs han encontrado aplicacion en diferentes campos. El objetivo de esta revision es describir
algunos de los campos en los que recientemente las SILMs han encontrado aplicacion, como la
separacion de compuestos orgdanicos, de mezcla de gases y de iones pequerios, la pervaporacion y
permeacion de vapor, la deteccion de trazas de toxicos y la combinacion de reacciones biocatalizadas
con SILMs. Se describen brevemente varios trabajos realizados sobre cada aplicacion, que validan su

empleo prdctico.

1 Introduccion

Muchos de los procesos productivos implantados en
la industria quimica requieren elevados consumos de
energia y generan grandes cantidades de residuos, por
lo que se incrementa la necesidad de reemplazarlos
por nuevas tecnologias de impacto medioambiental
nulo. Asi, el continuo desarrollo tecnologico que se
esta llevando a cabo en todas las areas cientificas,
pretende la optimizacién de los procesos para
alcanzar los maximos rendimientos con el menor
impacto ambiental posible.

Los liquidos idnicos (ILs) representan una alternativa
con enorme potencial. Son sales compuestas
generalmente por un cation organico y un anién
inorganico que se encuentran en estado liquido a
temperaturas proximas a la ambiente. Se les ha
atribuido el calificativo de “verdes” por el hecho de
presentar una presion de vapor casi nula a
temperatura ambiente, siendo facilmente reciclables y
reutilizables.

En la misma linea, los procesos de separacion
basados en la tecnologia de membranas son una
alternativa prometedora para conseguir una gestion
mas eficiente de los recursos. Dentro de dichos
procesos, el uso de membranas liquidas soportadas
(SLMs) ha recibido un interés creciente en los
ultimos afios. Estas consisten en soportes porosos en
los cuales se ocluye un liquido. La cantidad de
disolvente necesario es minima y tienen lugar en una
unica etapa. Sin embargo, su uso industrial es
limitado, debido a la poca estabilidad de las mismas y
el rendimiento a largo plazo. El uso de los liquidos
ionicos a temperatura ambiente como fase liquida en
SLMs es interesante debido a la posibilidad de
obtener membranas liquidas soportadas mas estables
gracias a su cardcter no volatil, a la posibilidad de
minimizar la solubilidad en las fases circundantes
mediante la adecuada seleccion del cation y del anion
del liquido i6nico y a la alta fuerza capilar asociada a

63

su elevada viscosidad, que permite reducir el
desplazamiento del liquido idnico de los poros bajo
presion. Todo ello hace posible obtener SLMs
estables, sin pérdida observable de liquido i6nico a la
atmosfera o a las fases en contacto. Otras propiedades
interesantes de los liquidos ionicos para ser utilizados
en SLMs son su elevada estabilidad térmica, su alta
conductividad io6nica, su nula inflamabilidad y su
capacidad de disolver una amplia variedad de
compuestos tanto organicos como inorganicos a la
vez que son inmiscibles con numerosos compuestos
organicos.

2 Campos de aplicacion de las
membranas liquidas soportadas

El uso de membranas soportadas de liquidos idnicos
en diferentes campos de aplicacion ha recibido una
creciente atencion durante la tltima década debido a
las ventajas que las SILMs ofrecen.

2.1 Separacion de compuestos organicos

Una aplicacion de los ILs para separar compuestos
organicos radica en la biosintesis de ésteres organicos
usados en industrias de perfumes y sabores y puede
llevarse a cabo con la transesterificacion de ésteres
vinilicos y alcoholes, catalizada por enzimas en
medios no convencionales [1, 2]. Por tanto, cuando la
reaccion bioquimica alcanza el equilibrio, el medio
de reaccion consta de una mezcla de compuestos
organicos. La posibilidad de emplear las SILMs para
la separacion selectiva de estas mezclas de reaccion
ha sido ampliamente analizada [2-4].

Estos resultados sugieren que las SILMs pueden
usarse para la separacion selectiva de ésteres
organicos de la mezcla de reaccion. Tras conocer la
viabilidad del uso de ILs para la separacion selectiva
de mezclas de reaccién de transesterificacion, los
investigadores han tratado de establecer reglas para el
disefio optimo de ILs para su uso en estas
separaciones [5]. Se encontré que los valores de



permeabilidad dependen principalmente de la
composicion del anion del IL. Para un catioén dado, la
selectividad del depende del anién que lo compone.

2.2 Separacion de mezclas de gases

Las SILMs pueden ser potencialmente utilizadas en
aplicaciones industriales, para sistemas de baja
presiéon como el tratamiento del biometano de los
digestores anaerobios y la captacion de CO, de los
gases de escape de las chimeneas.

También se ha estudiado la separacion selectiva de
los pares de gases CO,/CH, y CO,/N, usando SILMs
sobre PVDF y membranas de poliétersulfona o sobre
films de mondémeros de ILs con grupos
polimerizables como estireno y acrilato [6, 7].

Recientemente, la separacion y enriquecimiento del
biohidrogeno del CO, y N, también se ha ensayado
utilizando SILMs [8, 9]. Esta separacion es el paso
previo para la utilizacion de la mezcla gaseosa de
procesos de fermentacion (H,, CO, y N,) en las pilas
de combustible, ya que la concentracion del H, en la
mezcla no es lo suficientemente alta como para su
utilizacion directa. Se utilizé un amplio rango de ILs
soportados en PVDF. Se observo que las SILMs
preparadas tenian una permeabilidad mucho mayor
para el CO, que para el N, y el H,.

2.3. Pervaporacion y permeacion de
vapor

Las SILMs también pueden ser aplicadas con éxito en
la separacion de varias mezclas liquidas o gaseosas
por pervaporaciéon o permeacioén con vapor [10-12].
El mayor problema asociado a la recuperacién con
estas técnicas es el compromiso entre la selectividad
y el caudal de permeado: una alta selectividad del
soluto implica el uso de condiciones que conducen a
un bajo flujo de materia en la membrana. Este
problema puede mitigarse empleando una técnica en
la que el disolvente no permee a través de la
membrana, p.e. las SILMs. En este caso, la
selectividad el soluto sobre el disolvente puede ser
ilimitada y el proceso podria operarse bajo
condiciones que proporcionen flujos elevados [10].

2.4. Aplicaciones analiticas

Las SILMs también pueden encontrar aplicacion en
la determinacion de trazas de toxicos. Debido a la
baja concentracion de algunos toxicos y a la
complejidad de las muestras ambientales, es
necesaria una etapa de enriquecimiento antes del
analisis instrumental. La extraccidon liquido-liquido
(LLE) y la extraccion en fase solida (SPE) son las
técnicas mas empleadas para la separacion o
preconcentracion de toxicos en muestras ambientales;
sin embargo, requieren grandes cantidades de
disolventes organicos, que son peligrosos (en forma
de COVs) para el ambiente. Por ello, en los ultimos
afios se han desarrollado varias técnicas de
microextraccién que usan ninguna o una pequefia
cantidad de  disolventes. Entre ellas, la
microextraccion en fase liquida (LPME) y en fase
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solida (SPME) son las dos técnicas predominantes en
el analisis de toxicos [13].

2.5. Combinacion de reacciones

La combinacion de reacciones biocatalizadas con
SILMs ha demostrado ser un proceso integrado de
reaccion/separacion prometedor para la sintesis de
productos farmacéuticos y de quimica fina. Una de
las aplicaciones mas interesantes de estos sistemas es
la resolucion cinética de alcoholes racémicos ya que
integran la accion catalitica enantioselectiva y la
permeabilidad selectiva de compuestos a través de la
SILM, lo que permite la conversion y la separacion
de los enantiémeros en un solo paso [14-16].

2.6. Recuperacion de iones metalicos

Se han realizado varios estudios de LLE de metales
en los que se sustituyen los disolventes organicos
convencionales por ILs [17-19], utilizando un agente
quelante como extractante. Por su parte, de los Rios
et al. [20, 21] llevaron a cabo extracciones de metales
de disoluciones acuosas hidrocloradas con ILs en
ausencia de agentes quelantes, observando que la
composicion del IL utilizado tiene una fuerte
influencia en el proceso de extraccion. En la
actualidad, estos investigadores trabajan sobre la
extraccion de metales de disoluciones hidrocloradas
con SILMs.

3 Conclusiones

Las SLIMs han sido utilizadas en diferentes campos
de aplicacion para un amplio rango de procesos de
separacion gracias a la posibilidad de disefiar el
liquido i6nico ideal para cada problema de
separacion. La aparicion de un nimero considerable
de nuevos ILs, cada vez mas especificos, ha abierto
un nuevo campo de aplicacion de las SILMs. El uso
de esta nueva tecnologia en procesos industriales
podria incluso minimizar la generacion de residuos y
ahorrar en consumo energético, mientras proporciona
productos de alta calidad. 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 afios, y no se vislumbra un fin a sus
progresos en el futuro.
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