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por:

" UN PROCEﬁIMIENTO DE TRATAR SOLUCIONES "

El invento se refiere a un procedimiento para separar agua .

\

de una solucién acuosa y/o a un procedimiento para purificar agua

o producir agua purificada a partir de soluciones acuosas, res-

pectivamente, El invento se refiere ademas a un aparato Gtil en

el procedimiento del presente invento y a elementos membranosos

‘que forman parte del aparato y a un procedimiento para acoplar

tales elementos membranosos.

Durante mucho tiempo se han usado membranas semi-permeables

para operaciones de Osmosis y de dialisis. Las membranas pers ‘=~

ten el paso del agua pero, segiln sea su construccidén y tamafio *

o —
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porte dificil y costoso o de liminas de respaldo para soportar

iy peso, relativamente improductivos. Bien puede ser esta la ra-

'2z6n de que la ésmosis invertida o ultra-filtracidén no haya llega

‘ficacidén de agua en gran escala o para la recuperacién de agua

970609

poro, impiden el paso de iones y otros materiales disueltos en
la solucién acuosa. Generalmente, la presidn osmética hace que
el agua pase a través de la meﬁbrana ocasionando la dilucion de
la solucidén acuosa hasta que se ha alcanzado un equilibrio. Tam
bién se ha propuesto invertir este proceso mediante la ablicaciéh, '
a la solucién acuosa mas concentrada, de una presidén mayor que la

presidén osmdética caracteristica de la combinacién particular de

. membrana y solucién. Fluira agua en la direccidén opuesta, esto

es,“la solucién se hara mas concentrada.
La presién osmjtica desarrollada por diversas soluciones ,
buéde-ser sﬁétanciél,,heciendo asi necesaria la aplicacién de
presiones correspbndienteménte altas para invertir el proceso. o
Este factor ha constituido un obastaculo infranqueable en el de
sarrollo de un proceso comercialmente factible para la concentra
cién de soluciones o para la produccidén de agua pura a partir de
tales soluciones. Para la mayoria de las soluciones idnicas acuo
sas comerciales, sé necesita un minimo de 7 kg/cm2 para asegurar
la 6smosis invertida deseada. Como la velocidad de transferen=
qia de masa es directamente proporciohal a la presidn, se ve cla
ramehte que se necesitan preéiones muchas veces mayores que di- hf
cho miniﬁo para émplear faicilmente la dsmosis invertida. Seme=-
janteS‘presiones altas, cuando se utilizan con ﬁembranaé de lé

mina de un solo plano, requieren el empleo de un mecanismo de so

[,

las membranas adecuadamente. Los miembros de soporte tienden a

hacer voluminosos los dispositivos y, en relacidon con su tamafio

.do a ser un procedimiento aceptable comercialmente para la puri-
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potable a partir del agua dé mar ni para la concentracién de di
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versas soluciones diluidas en cantidades comerciales.

"Estos problemas han sido superados por el presente inven-
to. Ahora es posible utilizar el principio.de la 6smosis inver
tida o ultra-filtracidén para la concéntracién de 501ucionés'y/o
para la purificacidén de agua o para la recuperacidén de agua pu-
ra a partir de soluciones que contienen sales u otros materiales
disueltos, en operaciones de gran escala econdmicamente factibles.
Esto se realiza por un procedimiento en el que se utilizan fibras
finas huecas como membranas. La solucidén de concentracidén mis
elevada estd, o bien dentro de las fibras huecas, y el agua pu-
ra se recupefa desde el exterior, o viceversa. Como medio para
llevar a cabo esto, el invento proporciona también un aparato en
ei que las fibras huecas estan montadas de tal forma gue hay porr
lo menos un camino de paso conectado con el‘interior de las fi-
bras huecas, y por lo menos otro, al espacio que rodea a las fi
bras huecas, permitiendo el paso o circulacién a través del apa-
rato de, por lo ménos, dos corrientes independientes, separadas,
de 1iquidos acuogos que estan separadoé por las membranas fibro-
sas. Las fibras estan, ventajosamente, dispuestas en forma de un

haz de fibras que estidn en disposicidén sustancialmente paralela

"entre si. E1 recurso de emplear fibras huecas a manera de mem-

bfanas permite un .aumento muy notable del area de membrgna en re
lacion con el espacio requerido, y permite también aumentar la
fuerza de empuje hasta la altura deseadé, sin ninéuna necesidad
de emplear miembros de soporte o ;espaldo.internos.y/o de emplear
membranas gruesas o pesadas que rebajarian la eficacia de la ope

.’ r Id - . . . ()
racion. Asi, pues, el presente invento proporciona la posibili

dad de utilizar, con una necesidad de espacio minima, el area de

membrana maxima posible en combinacién con fuerzas de impulsidn
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elevadas y eficaces y con el minimo de resistencia al paso del

agua.

Como se ha dicho, el presente invento se refiere también
a una célula o celda de permeabilidad en la que la composicidn o
solqcién fluida multi-componente se hace pasar alrededor de las
superficies de la pared exterior de una multiplicidad de fibras
hugcas finas sostenidas solamente en sus porciones terminales.

Cuando el invento se aplica a 6smosis invertida, el fluido al ex

terior de las fibras huecas se mantiene a una presidn superior

a la osmbtica especifica, segln se discutiéo antes. Cuando inter

viene la Osmosis directa, tal presidn esta, por supuesto, ausen

‘te.

El aparato y la instalacidn de acuerdo con el presente in-

‘'vento, proporcionan, como queda dicho, un area de transferencia

excepcionalmente grande para un volumen dado de espacio ocupado
por el aparato y permiten las condiciones de funcionamiento mas
eficaces sin peligro de ruptura y la pérdida de eficacia resul-
tante. El pequefio tamafio de las fibras huecas o elementos de mem
brana de acuerdo con el presente invento permite la formacidon de
haces muy grandes de cualquier nimero deseado de filamentos, in-
cluso hasta un millén o mas, que forman el area de transferencia

¥ que pueden estar contenidos en espacios que tienen secciones

_transversales no mayores de unos pocos centimetros o asi de anchu

ra o Area de seccidn transversal. Asi, pués, la relacidn de area
de transferencia a volumen de aparato conseguible por el presente
invento es un miltiplo grande de lo que se puede conseguir por
las técnicas anteriores. Areas de transferencia o superficies de
membrana de tanto como 30 m2 o més pueden estar presentes en ca-
da litro de volumen ocupado realmente por la instalacidn. Esto

representa una relacidn de area de transferencia a volumen de apa
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rato que es mayor en un factor de, por lo menos, 30, d&§3un apa
rato corriente que emplee las membranas planas o membranas ma-
cro~-tubulares con los elementos de soporte y respaldo requeri-
dos.

Las pequeiias dimensiones de la membrana fibrosa hueca ase
guran una resistencia mucho mayor de la membrana, a pesar de las

paredes extremadamente delgadas, de la que se podria obtener con

las membranas de la técnica anterior, que tienen las configura-

ciones y dimensiones de costumbre. Las membranas fibrosas hue-

cas del presente invento necesitan estar sostenidas, como es evi
dente, solamente en sus posiciones terminales, cuyo soporte, al
mismo tiempo, servira como barrera que separa las dos trayecto-
rias de flujo de las soluciones muy o poco concentradas, y que
permite una division cléra entre el flujo de las soluciones o
agua, respectivamente, dentro de los filamentos huecos.

En los dibujos que se acompafian se muestra un aparato ade-
cuado para llevar a cabo el procedimiento del presente invénto
Yy partes eéenciales que componen el aparato.

La figura 1 es una vista en alzado, cortada, parcialmente
en seccidn, de la estructura general de una realizacidén de una
de las células de permeabilidad de acuerdo con el presente in-
vento.

La figura 2 es una vista en seccion transversal de la cé-
lula tomada a lo largo de 2-2 en la figura 1 con la placa de cie
rre omitida para mayor claridad.

La figura 3 es una vista en seccidn transversal del extre-
mo de la célula tomada a lo largo de 3-3 en la figura 1.

La figura 4 muestra una réalizacién preferida del cierre
extremo para un haz de fibras huecas y

La figura 5 es un diagrama de flujo esquematico de una ing
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talacidén de conversidén de agua de mar, utilizando el aparato y

proceso del presente invento.

Refiriéndonos primero a la figura 1, se muestra la estruc
tura general de una realizacidén de la célula de permeabilidad
bédsica del presente invento. Esta se designa generalmente en
su totalidad por la referencia nimerica 10. La célula 10 inclu
ye una entrada 11 para el fluido no tratado, que tiene, cuando
se utiliza Osmosis invertida, medios tales como una bomba o si
milar, no representados, para aplicar una presidn de fluido de-
seada al fluido que se introduce por la entrada 11, y una sali-
da 12 para la descarga del fluido tratado, estando situada esta

salida en el lado de la caja de la célula opuesto a la entrada

11, entendiéndose que puede haber mas de una salida, espaciadas

a lo largo del eje de la caja. Se forman salidas adicionales
13,13 para descargar el componente fluido después que ha pasado
a través de las membrénas permeables de la célula. En el extre
mo de descarga, las salidas 13,13 son alimentadas por las cama-
ras de cabécera 14,15. Situada entre las cabeceras 14 y 15 y
sosteniendo las mismas esta una caja 16. Ventajosamente, la ca
ja 16 es tubular, aunque puede tener otra configuracién que se
desee. La caja 16 esti cerrada herméticamente en su extremo de
las cabeceras 14 y 15 por medio de las placas terminales de cébg
cera 17, 18. Las salidas 13,13 proporcionan una descarga para
el fluido acumulado en el interior de las fibras huecas, éegﬁn
se describe en detalle mds adelante, mientras que la salida 12
separa los fluidos tratados.

Situados dentro de la caja 16 se encuentran uno o mas ha-
ces 19 de fibras huecas, finas 20. La naturaleza'de las fibras
huecas 20 se describe mas adelante con mas detalle.

Como se muestra mas claramente en las figuras 1 y 4, cada
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uno de los haces 19 tiene sus partes terminales 21,22 cerradas
entre si y con las paredes de aberturas o pasajes en laminas
17 y 18 por medio de un adhesivo, resina o andlogo adecuado, in
dicado de un modo general con 23. Estos orificios o aberturas
estin designados como 24, El adhesivo cierra solamente las por
ciones terminales externas de las fibras entre si y con las pa
redes interiores de las aberturas 24. Los haces 19 estan, pués,
sostenidos en sus porciones terminales solamente por las lami-
nas de cabecera. De esta forma, los extremos abiertos opuestos
de las numerosas fibras pequefias huecas estan todos en comunica
c¢ién fluida con l;s camaras de cabecera 14 y 15. Cada una de
las fibras huecas 20 en cada haz 19 tiene la misma, o casi la
misma, longitud. De igual modo, es generalmente deseable para
los otros parametros dimensionales de todas las fibras huecas en
cada haz (es decir, didmetro exterior y espesor de pared) qﬁe
gsean los mismos en cada fibra aunque, si se desea, se pueden uti
lizar haces de fibras que tengan diametros exteriores y espeso-
res de pared individuales diferentes. De igual manera, cada uno
de los haces 19 tiene, ventajosamente, los mismos parametros di
mensionales que los otros haces, es decir, la misma longitud y
didmetros externos, aunque estos 01ltimos pueden también variarse,
si se desea, en haces individuales. Asi, se vera que cada una
de las fibras tiene, ventajosamente, un didmetro interior uni-
forme o casi uniforme en su totalidad.

Las membranas filamentosas huecas finas necesitan estar
sostenidas solamente en sus porciones terminales y las porciones
terminales estén, ventajosamente, en relacidén sustancial mltua
contigua, como lo estan el resto de las longitudes de fibra. El
hecho de que se hallan sustancialmente sin soportar en toda su

longitud proporciona el area de transferencia maxima inalterada
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para un material de membrana dado. Las fibras huecas puede
resistir presiones de muchas atmésferas y su espesor de pared
es tan pequefio que presentan una resistencia minima al paso de
un componente fluido permeable.

| Refiriéndonos a la figura 4, se muestra una realizacion
preferida de un cierre extremo para un haz de fibras huecas 19.
La lamina del extremo de cabecera 17 tiene una pluralidad de
aberturas, una de las cuales se muestra en 24, Situado en for
ma deslizable dentro de cada una de las aberturas 24 esta un
herraje de acoplamiento 25. Un anillo en forma de 0,26, cierra
la junta entre la lamina terminal 17 y el acoplamiento 25,

Un haz de fibras huecas 19 esta situado dentro del orifi
cio 27 del acoplamiento 25. Las fibras huecas individuales 20,
que se muestran en escala exagerada en el haz 19, estan cerradas
sobre sus porciones terminales exteriores 28 solamente entre si
y al interior del orificio 27 por medio de un material adhesivo
adecuado 23, que se muestra a escala exagerada para fines ilus-
trativos. ‘Para este fin, son especialmente adecuadas las compo
giciones de epoxi-resina.

Una placa de bloqueo de deslizamiento 29, que tiene una
pluralidad de aberturas de ajuste 39, estd situada en forma des
lizante paralelamente a la lamina terminal 17 dentro de la cabe
cera 14. La lamina de bloqueo 29 se muestra en posicidn cerra-
da donde se ajusta a un saliente o soporte 30 sobre el acopla-
miento 25. Una lamina de bloqueo deslizable similar 31, se colo
ca con preferencia dentro de la camara de cabecera 14 y sobre
el lado de la ladmina terminal de la cabecera 17 opuesta a la
placa de bloqueo deslizante 29,

Bl bloqueo 31 coopera con el extremo 32 del herraje. Las

laminas de blogueo 29 y 31 se aseguran en forma deslizable a la
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ldmina final de la.cabecera 17 por medio ‘de pernos 38 que se

extienden a lo largo de muescas adecuadas 41 y se: enroscan fir
memente en la ldmina terminal 17, seglin se muestra en la figu-
ra 4. Las cabezas de los pernos 38 tocan las placas de bloqueo
a cada uno de los lados de las muescas para asegurar las lami-
nas en gu gitio. Preferentemente, los acoplamientos 25 se in-
sertan en aberturas 24 y se bloquean alli por las laminas de
blogqueo 29 y 31 durante el montaje de la célula de permeabilidad,
aunque también se considera que los medios de accionamiento (no
representados) podrian extenderse fuera de la célula por medio
de cierres adecuados, de manera que los bloqueos o cierres se
podrian manejar desde el exterior de la célula.

Las laminas de cierre 29, 31 pueden estar formadas con una
leva u otro medio para situar longitudinalmente de forma ajusta
ble el acoplamiento 25 en las laminas finales 17, 18. 0 bien,
la totalidad de la lamina terminal puede estar colocada de forma
longitudinalmente ‘ajustable por cualquier medio adecuado, tal co
mo tornillés de posicidén 40, como se muestra en la figura 1. De
esta forma, si se desea, se puede variar la tensién sobre los
haces de fibras individﬁales 19, aungue generalmente se prefie-
re evitar la aplicacién de fuerza de traccidén positiva sobre las
fibras en el haz, con el fin de evitar los inconvenientes de las
roturas de fibra.

Se comprendera que hay una abertura 24 y un acoplamiento
25 analogos para cada uno de los haces de fibra huecas empleados,
¥y que la estructura de soporte y cierre final se duplican en la
otra cabecera 15. Bsta realizacidn preferida presenta un medio
sencillo para sostener y situar en condiciones de cierre los ha-
ces individuales 19 de fibras huecas. Tal disposicidén permite

que cada haz se pueda retirar individualmente en caso de ruptura
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u otra averia en uno de los haces. Cada haz de fibras 19, junfo
con sus acoplamientos 25,25 unidos terminalmente por medio de un
adhesivo en relacién de cierre a los fluidos forma un elemento de
separacion de permeabilidad unitario..

Los cierres y soportes terminales que han resultado ser mas
Gtiles en el presente invento se muestran en la figura 6 a 8 y se
discutiran, junto con un sistema preferido para obtenerlos, con
mas detalle, mias adelante.

En las figuras 1 a 3, cada una de las camaras de cabecera
14 y 15 estan formadas con pestafias circunferenciales externas,
indicadas en 42 y 43.

Estas pestafias cooperan en relacién de cierre, cuando el
conjunto de la unidad se acopla con las pestaifias compafieras 44 y
45 situadas sobre el exterior de la caja 16. Las pestafias estan
sujetas en relacidon de cierre por medio de tornillos 46 o analo
gos.

La salida 12 estia convenientemente provista de una valvula
adecuada 47, Esta vélvu1a>puede ser utilizada para controlar la
velocidad de retirada del fluido tratado procedente del aparato,
para regular la concentracién de la solucién dentro de la caja 16.

"Al acoplar el aparato, segln se ha descrito hasta aqui, los
haces individuales 19 se cierran, segin se ha descrito prévia-
mente con sus accesorios terminales individuales 25, y estos ac
cesorios terminales se agrupan dentro de las aberturas en una de
las laminas terminales 17 6 18, Esta lamina terminal se coloca
luégo dentro de su camara de cabecgra apropiada en relacidn de
cierre y los haces con sus porciones finales 25 se llevan a tra-
vés de la camara 16. Con las laminas terminales 17 y 18 manteni
das hacia la caja 16 dentro de las camaras de cabecera, los ex-

tremos opuestos de los haces estan entonces colocados dentro de

- 10 -~
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las aberturas de la otra de laé lamlnas@ln@xﬁ ? Los cierres
de puerta deslizante son movidos para ajustar con los soportes
sobre los ajustes 25 para fijarlos a las laminas terminales 17
y 18. Posteriormente las camaras de cabecera ge cierran a la
caja por medio de las pestailas y pernos anteriormente descritos
¥, si se desea, se lleva a cabo un ajuste final de la tensién
de los haces 19 por medio de los tornillos de posicidon 40 o su
contrapartida.

En la mayoria de las operaciones en que se utilizan proce
sos de permeabilidad la ruptura de una o de un peguefio ntmero,

de las membranas individuales empleadas, bien sean de construc-

‘¢ién tubular o plana, es causa de una reduccidn del factor de

rechazo del aparato separador, que es tan drastica en su efecto
que la totalidad de la instalacidén afectada se debe parar ordi-
nariamente para reemplazar la membrana averiada. La ruptura de
una sola membrana en una.unidad de varias membranas de tipo usual
reduce generalmente el factor de rechazo del conjunto en una me
dida bastaﬁta mayor que la que se puede tolerar para'la mayoria
de laé separaciones. Asi pués, la utilidad de todo el aparato
de permeabilidad se interrumpe. Bajo tales circunstancias, el
material difundido se debe desechar corrientemente o reciclarlo
a través de unidades de trabajo adecuadas. Este no es el caso
cuando se utilizan aparatos de permeabilidad de acuerdo con el
presente invento. Cada uno de los haces en las unidades de se~
paracidén de fluido comprende, como se ha dicho, muchos miles, e
incluso millones, de fibras huecas, finas. Por tanto, la ruptu
ra de una sola fibra en un haz produce solamente una caida in-
significante en el factor de rechazo de la unidad de separaciédn.
Adeﬁés, como el aparato construido de acuerdo con el presente

invento tiende a evitar los factores que ocasionan rupturas en

-11 -
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membranas agrupadas corrientemente, es improbable que Eé\pnodug'
ca una porcidén intolerablemente grande de fibras en cualquier haz
dado, mientras que la presion aplicada no exceda de la capacidad
de disefio de las fibras huecas empleadas. Por supuesto, las qé
lulas hechas de acuerdo con el invento son capaces de rendir con
tinuamente bajo presion elevada durante periodos de muchos meses,
incluso afos, sin reduccién apreciable del factor de rechazo.

Se ha descubierto que ciertos materiales polimeros, utiles
como membranas de permeabilidad, estan sujetos a un tipo de agrie
tamiento por fatiga bajo carga de tension prolongada. La carga
de tension se produce en fibras huecas puando la presion se apli
ca en los orificios interiores.

El presente invento esta encaminado particularmente a ing-
talaciones que empleen fibras huecas permeables en las que se de
see reducir las probabilidades de agrietamiento por fatiga. La
presidon de empuje se aplica ventajosamente a las paredes exterio
res de las fibras huecas. Cuando la presidn se aplica a las ra
redes extefioreS, el materigl polimero egta sujeto a carga de
compresién, mds bien que a carga de tensidén. El agrietamiento
por fatiga no se ha observado con materiales polimeros sujetos
a carga de compresidn. Un analisis de los esfuerzos generados
en fibras huecas mostrara la eficiencia relativa de la carga ex
terna e interna, con el fin de determinar qué espesor de pared
relativo se requiere bajo carga exterior e interior para que fi
bras del mismo didmetro resistan la misma presidén aplicada, o a
la inversa, qué presidén relativa puede ser aplicada bajo carga
interiér y exterior con fibras huecas de igual espesor de pared
y diametro.,

Bajo carga exterior, la fibra hueca falla cuando se alcan-

za en la pared de la fibra el esfuerzo limite cortante. Cuando

- 12 -
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se alcanza este esfuerzo, la fibra hueca se aplasta. \

Bajo carga interior, la fibra hueca falla cuando se alcan

e ¢ e

i za en la pared de la fibra el esfuerzo iltimo cortante. En este
caso, la fibra hueca se rompe. )
5 Los materiales polimeros ductiles, en general, tienen eg
fuerzos Ultimos cortantes algo mayores que los esfuerzos limites
cortantes. |
Frecuentemente, el esfuerzo Ultimo cortante es un 26% apro
‘ximadamente mayor que el esfuerzo limite cortante. Por tanto,
lo estd claro que, para presién aplicada y didmetro de fibra igua-
les, el espesor de pared de una fibra sujeta a carga exterior dg
Pl beria ser un 20% mayor qﬁe el espesor de pared de una fibra suje
ta a carga interior, con el mismo margen de seguridad por deba-
jo del fallo.

15 Sin embargo, cuando se hace una fibré hueca permeable de
un material polimero que esta sujeto a agrietamiento por fatiga
bajo carga de tensiSn prolongada, es mejor aplicar la presidn al
exterior de las fibras. La ligera pérdida en eficiencia es mas
que compensada por la menor probabilidad de agrietamiento por

20 fatiga -tiempo con.carga de compresidn.

En el aparafo Yy procedimiento del presente invento, el
) fluido cuyos componentes se van a separar se coloca, por consi
guiente, bajo presidn mayor que la osmbética dentro de la caja
16, segin se describe mis arriba, de manera que el componente

25 permeable pase desde el exterior de las fibras a través de las
paredes de ellas y al interior.

Una ventaja adicional importante, cuando la presidn se
aplica al exterior de la fibra hueca, esta relacionada con el
mecanigmo de rotura. Como se describe mds arriba, una fibra hue

30 ca que esta sujeta a presioén exterior fallari cuando el esfuerzo

- 13 -
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limite cortante se élcance por aplasiamienfs.
fibra ya no actuara por més tiempo como una membrana permeable.
Ho habra ninguna pérdida de fluido directa entre las fases de

fluido exterior e interior. Por otra parte, una fibra hueca en

la que se aplica la presién interiormente, falla por rotura cuan

_do se alcanza el esfuerzo Ultimo cortante.

En este caso, hay una comunicacién de fluido directa entre
las fases fluida externa e interna. La fuga de fluido directa
es perjudicial en muchos procedimientos, de separacioén por per-
meabilidad. Aunque, seglin se explica mis arriba, la pérdida de
factor de rechazo con una fibra hueca rota en una pluralidad de
fibras huecas no es tan grande como la pérdida de factor de re-
chazo con una membrana uniplanar rota en un aparato de separacidn
ordinario.

Debido al aplastamiento parcial de las fibras huecas como
resultado de esta presion externa, y también debido a que se jun
tan por presidén las superficies exteriores de las fibras huecas
individuales dentro de cada haz de las células descritas anterior
mente, hay un Area de superficie algo menos efectiva para separa
cion por permeabilidad que en el procedimiento en que se emplea
el sistema invertido.

Sin‘embargo, en muchas instalaciones, la vida prolongada
adicional conseguida por el sistema presente es mas aconsejable
que la eficiencia aumentada del procedimiento invertido cuando
la presidn se aplica al interior de las fibras huecas. Esto es
particularmente ventajoso cuando se proyecta que instalaciones

estiticas funcionen durante un largo periodo de servicio, y/o

.cuando es dificil o costoso mantener un control de agitacion de

la presidén aplicada. Las roturas que podian ser ocasionadas por

la fuerza aplicada interiormente, se evitan asi o se reducen al
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minimo, puesto que, para la mayoria de los materiales, se aifiade
un factor de seguridad de aproximadamente un 50% por la aplica-
cion de presion externa.

Otra ventaja de la aplicacion de la presion externa se po
ne de manifiesto cuando se tienen en cuenta los procedimientos
en que esta presente materia suspendida en el fluido cuyos com-
ponentes se van a separar. Cuando se aplican tales fluidos al
interior de las fibras huecas bajo presion, existe una posibili
dad de atascamiento de las fibras huecas finas por la materia
suspendida, a menos que se aplique un filtrado o sedimentacion
amplios al fluido en un pretratamiento. Cualquier acumulacion
de tal materia suspendida se puede separar facilmente de las su
perficies exteriores de las fibras huecas finas mediante una
breve inundacidén del interior de la caja y de los exteriores de
las fibras huecas, o por otros procedimientos corrientes para
limpiar filtros, tal como ciclo invertido, etc.

Las células de permeabilidad del presente invento, cuando
se utilizan en pluralidad en cualquier instalacién de separacién
dada, pueden conectarse en'paraielo 0 en. gerie para purificar -
més el componente separado que pasa sucesivamente a través de
las unidades. En semejante bateria en serie, las salidas 13,13,
de la primera célula estan conectadas con la entrada 11 de la
gsegunda célula, etc.

El presente invento ofrece por primera vez, una solucidn
econémica practica, para purificar agua salada o para producir
agua potable a partir del agua del mar o de agua salobre, por 0s
mosis invertida o ultrafiltracidén, respectivamente. La figura
5 muestra una realizacién preferida de una instalacién_de agua
de mar que recoge los principios del presente invento.

En el diagrama de flujo esquematico de la figura 5, el ni-

- 15 -



10

15

20

25

30

mero 33 representa una instalacion de pretratémiento de cuaiquier
construccidén adecuada conocida, en la especialidad. Tales ins-
talaciones de pretratamiento estan compuestas, corrientemente,
de varios tanques de sedimentacidn, otros clarificadores, fil-
tros, unidades de tratamiento bacteriano; etc. El ‘agua de mar
se introduce en la planta de pretratamiento 33 y el efluente tra
tado que sale de la planta 33 se dirige a una bomba de primer
tiempo 34. La bomba de primer tiempo es, preferentemente, una
unidad de baja presion, conectada directamente por medios meca-
nicos al eje de salida de una turbina de impulsibén 353, que es-
t4 movida por la energia procedente de la corriente de movimien
to de la solucidén de salmuera residual, después de su recorrido |
a través del aparato de permeabiiidau. Desde la bomba de baja
presidn 34, la solucidén salina se carga en una bomba de alta pre
sion de segundo tiempo 36 que esta conectada por fluido a la sa
lida de la bomba 34, accionada por un motor eléctrico u otro me
dio adecuado. La solucidn salina bajo presidén elevada proceden
te de la salida de la bomba de segundo tiempo 36, estd conectada
por fluido al lado de la entrada 11 de una célula de permeabili
dad 10 o a las entradas 11 de una bateria de células conectadas
en paralelo 10, similares a las descritas anteriormente. Se des
carga agua fresca por las salidas 13,13 y si se deséa, se cicla
nuevamente a través de una bateria de células de permeabilidad
adicionales conectadas en serie."La solucidén salina tratada se
conduce desde las salidas 12,12 de la célula o células para ac-
cionar la turbina de impulsidn 35. La solucién de salmuera re-
sidual procedente de la turbina 35 se conduce a una zona de ver
tido que puede ser el mar u otra fuente de agua salina.

En una planta de conversion tipica de agua de mar, traza-

da de acuerdo con el presente invento, siguiendo las directrices
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anteriormente explicadas, se puederconseguir facilmente una pPro
duccién de 40.000 m° por dia de agua potable contenida en el agua
de mar suministrada. Para obtener esta produccidn, se suministran
a la planta de pretratamiento aproximadamente 72 m3 por minuto

de agua de mar conteniendo alrededor de un 3,5 por ciento de sal
disuelta. Esta solucidn, después de pasar a través de las bombas,
se carga en la tuberia de entrada de las células de permeabilidad,
a una presién de unos 60 kg/cmz. Se retira de las células conec
tadas en paralelo, agua salobre o no completamente desalada, de

la que se ha separado el 95 por ciento del contenido 'de sal ini-
cial, a una velocidad de 28 ms, aproximadamente, por minuto. La
salmuera tratada restante, que fluye de las células a la veloci~
dad de unos 36 m° por minuto, y a una presién de unos 49 kg/cmz,
se utiliza para mover la turbina de impuléién. Este resto se con
duce luego a la salida de la salmuera sobrante. Si se desea, la
solucién»de salmuera sobrante se puede utilizar como material de
partida en una planta de evaporacién para soluciones salinas, pg.
ra recuperar mas agua potable y para recuperar la sal contenida
en ellas.

Teniendo en cuenta el costo amortizado de las células de
permeabilidad y otros componentes de este sistema, asi como 1aé
pérdidas de energia debidas al sistema de bombeo y a la conver-
sién de energia mecanica en energia térmica qﬁe resulta del flu
jo forzado por la membrana ¥ de la friccidén, una planta semejan
te puede producir agua potable a partir de agua del mar sobre
una base economicamente interesante.

La eficiencia y economia de tal planta de conversion de
agua de mar esta determinada e; gran medida por el material de
que estan consfituidas las fibras huecas finas y por las dimen-

siones de tales fibras. .
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La eleceién de los materiales para este y todos los demas
procedimientos descritos de aqui en adelante, a los que es apli
cable el invento, esté,'por supuesto, dictada por el proceso se
parativo particular en gue se han de utilizar las células de per
meabilidad, incluyendo una consideracidén de la resistencia que es
necesaria para una produccidén de procedimiento eficiente. Entre
otros factores que son determinantes del material elegido para
un procedimiento separatorio particular esgtan: resistencia a la
reaccidén quimica en los componentes fluidos, constantes de permea
bilidad selectiva y especifica del material para los componentes
fluidos elegidos a la concentracidén elegida, solubilidad o re-
cristalizacion del material de membrana en uno o mas de los com
ponentes fluidos, y costo del material de membrana. Ademas, el
material de membrana elegido para uso en el presente invento de-
be ser evidentemente apto para ser transformado en fibras huecas
de paredes finas.

Cuando el aparato de permeabilidad de este invento se ha de .
utilizar en el tratamiento de composiciones fluidas acuosas, par
ticularmente en proéedimientos relativos a 6smosis, oOsmosis in-
vertida o dialisis, estan indicados para utilizarlos como mate-
riales de membrana, una variedad de materialés capaces de trans-
formarse en fibras huecas. Tales materiales son generalmente de
caricter hidréfilo e incluyen: é&steres de celulosa, tales como
acetato, triacetato, formiato, propianato, nitrato de celulosa,
incluyendo mono, di~ o triésteres y mezclas de tales ésteres;
éteres de celulosa, tales como, metilo, etilo, hidroxialcohilo,
carboxialcohilo, o andlogos, incluyendo éteres de celulosa mixtos;
celulosa regenerada; alcoholes polivinilicos; polisacaridos;
caseina y sus’derivados; y materiales polimeros hidrofilos sil

milares, tales como ciertas formas de polimeros de acrilonitrilo.
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Algunos de estos materiales se transforman mas facilmente que
otros en fibras huecas, finas, Un material altamente ventajoso
para convertirle en fibras huecas para uso en la practica del in
vento es triacetato de celulosa. El triacetato de celulosa en
forma de fibras huecas tiene excelentes cualidades de permeabi-
lidad, costo bajo, fuerza y resistencia a la accién quimica o
disolvente. Ademds, la formacién de fibra es relativamente fa-
cil con triacetato de celulosa.

Cuando se desee separar componentes organicos de fluidos,
estén indicados los siguientes materiales ilustrativos (Los cua-
les son generalmente de caracter hidrofobo): poliamidas linea-
les sintéticas, policarbonatos, cloruro de polivinilo y sus copo
limeros, cloruro de polivinilideno y sus copolimeros, polimeros
de éster acrilico, polimeros de silicona organicos, poliuretanos,
polivinil-formales y polivinil-butirales o sus mezclas, polimeros
de metacrilato, polimeros de estireno, otras varias poliolefinas
o poliésteres o sus mezclas, asi como varios defivadés de celulo
say polimeros de acriloﬂitrilo. Particularﬁente ésteres-éteres
mixtos, que son adecuadamente de caracter hidrofobo para muchas
aplicaciones.

Cuando se utilizan membranas de fibra hueca en procedimien
tos separadores de cambio ionhico o analogos, el reactivo o reac
tivos necesarios para producir la separacién deseada de cambio
ionico o analogo se incorporan preferiblemente dentro del mate-
rial polimero formador de fibra antes de su formacidén en fibra
hueca. En muchos casos, por supuesto, el tratamiento de las fz;
bras huecas pre-formadas con liguido o por cualquier otro medio
para convertirlas en material de cambio ionico proporcionara mem
branas adecuadas selectivamente permeables.

Se pueden preparar fibras continuamente huecas, finas, del

- 19 =~
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tipo adecuado para uso en la practica del invento, segin el ma=-

terial formador de fibra empleado por procedimientos de hilado
himedo, seco (o de evaporacion) y de fusién. Por ejemplo, se
pueden p;bducir facilmente finas fibras huecas de triacetato de
celulosa por un procedimiento de hilado en himedo en el que el
triacetato de celulosa se disuelve primero en un disolvente ade-
guado para formar una solucidén de hilado viscosa; después de lo
cual la soluciéﬁ de hilado se extruye en un baﬁo coagulante a
través del espacio anular que hay en un pequefio orificio anular
(hilera). La fibra extruida se coagula o gelifica en la forma
degeada de un filamento de pared uniforme, coﬁtinuamente hueco,
Antes de usarla, la fibra hueca de triacetato de celulosa se 15
va para librarla de disolvente y de cualguier material de nicleo
soluble, si se ha empleado en un bafio adecuado para este fin, ven
tajosamente uno que sea de naturaleza acuosa 0 gue esté compues-
to de agua. Corrientemente, es conveniente recoger las fibras
huecas en un tambor u otro medio adecuado de recogida antes de
reunirlas en las células utilizadas en la practica del invento.

Se puede comprobar facilmente que, cuaﬁto menor es el es-
pesor de pared de la fibra, menor es la resistencia y mayor la
velocidad de transferencié. Por supuesto, que el espesor de pa- _
red debe ser suficiente para resistir las presiones operativas a
que se somete a la fibra. Por conéiguiente, en taies operacio-
nes de presidén baja como didlisis u 6smosis se puede utilizar un
espesor de pared menor gue en semejantes operéciones de presidn
relativamente mis elevada como 6smosis invertida.

La presién externa admisible para cualqdier fibra hueca uti
lizada en la practica del presente invento se puede calcular de

acuerdo con la siguiente formula:

- 20 -



10

15

20

25

30

N NN
e A .\\.; (LJ) QD él‘})
P/2

t s _

< =12 e 1

en la que t es el espesor de pared, D es el didmetro interno,
P eé la presidn externa aplicada y s es el esfuerzo cortante
tolerable.

Por consiguiente, para un egfuerzo cortante tolerable da-
do, la relacidn t/D fija la presion externa tolerable para las
fibras huecas, sin tener en cuenta el diimetro. Segin esto, co
mo es_fécilmente comprensiblé, fibras huecag de igual relacidn
t/D resistirian la misma presidn externa. Asi, pués; cuanto me-
nor sea el didmetro de la fibra, menor serd el espesor de pared
correspondiente que se necesita y menor la resistencia a la pe-
netracién. |

Las dimensiones oOptimas para las fibras huecas variaran al
go de acuerdo cﬁn el procedimﬁento particular en qde se utili~
cen y variaran también algo de acuerdo con la resistencia Glti-
ma del material que forma la fibra.

En general, el espesor de pared uniforme de_las fibras dg:
be mantenerse ventajosamente en log limites que van desde 1/3,
aproximadamente, a un octavo, éproximadamente, del didmetro ex-
terior de la fibra hueca, También, en general, las fibras hue-
cas deben ser capaces de resistir una presidén externa minima de,
por 1o menos, unos 7 kg/cm2 sin aplastarse. De acuerdo con los
parametros arriba indicados de velocidad de transferencia el dia
metro exterior méximo de lag fibras huec#s no deberia, ventajosa
mente, exceder de 300 micrones. In realidad, unos limites més
ventajosos de didmetro exterior estan entre unos 10 y unos 50 mi
crones. El espesor de pared uniforme de las fibras huecas puede
oscilar entre un minimo de 1 micron, aproximadamente, a un maxi-

mo de 80 micrones, aproximadamente. El aumento o disminucidén de
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los limites especificados, conduciréd a una probabilidad incre-

mentada de aplastamiento en el lado minimo y a ﬁn descenso en
la velocidad de transferencia de masa sobre el lado maximo.

Los limites mas convenientes de espesor de pared de las
fibras huecas para la mayoria de los fines estan entre unos 2
a unos 20 micrones con unos limites de trabajo generalmente‘coE
veniéntes y adecuados de desde 1, aproximadamente, a unos 50 mi

cronese.

Los limites de dimensiones mas satisfactorios para utili-

zar abarcan fibras huecas que, .en realidad, son muchas veces me

nores que ias del cabello humano. Sin tener en cuenta los pa-
rametros dimensionales especificos de las fibras comprendidas

en cualquier haz de fibras huecas utilizadas de acuerdo con el
presenfe invento, el area de transferencia de los haces (o de
una pluralidad de haces reunidos en las células) se puede esti-
mar en formas anilogas a las que figuran en los siguientes cal-
culos utilizando para fines ilustrativos fibras huecas que tie-
nen un diimetro exterior (0.D.) de 13 micrones, un didmetro in
terno (I.D.) de 9 micrones, un espesor de pared de 2 micrones,
una longitud de 30 centimetros y un tamafio de haz cilindrico de

2,54 cms. de didmetro.

AREA de transferencia Instalacién "A" Instalacion "B
l.~ Separacién de fibra en el haz 2 x 0.D. 1,5 x 0.D.
2,~ Nimero de fibras en haz 8,65 x 105 1,54 x 10°
3.~ Area de transferencia por haz Ty4 m2 13,1 m2

4.- Separacién de haces en célula 2 x 0.D. 1,5 x O.D.

5.~ Area de trans. total por volu

. men-unidad de célula. ' 10,8 mz/litro 34,5 mz/litro

Como se ha indicado en lo dicho anteriormente, el Area de

transferencia total por volumen-unidad disponible de un conjunto
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de membrana lisa (suﬁoniendo un egpaciamiento de membrana no so
portada de un milimetrd) es, aproximadamente, un metroz/litro.

También se debe subrayar que cuando el invento se utiliza
para procediﬁientos llevados a cabo p§r 6smosié directa y/o dié
ligis, la ausencia de soporte de los haces de fibras huecas, ex
cepto en gus porciones terminales extremas’y la uniformidad de
dimensiones_a loblargo de toda la longitud de la fibra, propor-.
ciona unlsistema en el que hay flujo en contracorriente entre
el fluido que se va a tratar sobre el exterior de la fibra y el
fluido que se trata.en el interior de las fibras. Esto asegura
una velocidad de transférencia uniforme méxiﬁa a lo large de to
da la longitud,

El sistema del presente invento es particularmente adecua
do para la separacidon de disolvente de las papillas, suspensio-
nes y soluciones, particularmente cuando estas soluciones estéan
asociadas con material en forma de particulas. Coﬁo ejemplo de
tales procedimientos, se’pueden mencionar la concentracidén de
suspensiones de latex acuosas, jugos de frutas y verduras y lo-
do de alcantarilla. Estos procedimientos se pueden llevar a ca-
bo por bsmosis directa y/o didlisis.

El fluido que se va a tratar se carga por la entrada 11
de la célula de separacién deserita arriba y el fluido tratado
sale por'las salidas (12). Dentro de las fibrag (20) fluyendo
en contra-corriente, se encuentra una solucidn que contiene el
mismo disolvente que el material que se va a concentrar. En es
ta solucién, ;a actividad del disoivente es menor que en el ma-~
terial que se quiere concentrar. Asi, pués, se crea un gradien
te de actividad y el disolvente fluye por oOsmosis desde el ex~
terior al interior de las fibras. Este disolvente se saca des-

pués a través de las salidas 13. Por supuesto, el material de
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que se hacen las fibras hueca; debe.sef%péfﬁé;ble al disolvenfe
¥y relativamente impermeable a los solutos. |

En la prictica del presente invento, la solucidn disolven-~
te que fluye a través de las fibras es preferible que contenga
una sal en solucidn, de maner; que produzca y controie el gra-
diente de acfividﬁd osmdtica pfeferencial. Cuando se utiliza tal
proégdimiento, la solucidn de sal en disolvente se carga en una
de las cabeceras 14 6 15 a presidn suficiente para mantener una -
velocidad devflujo a su través y entonces se descarga la solucidn
diluida de la otra de las dos cabeceras.

El siguiente ejemplo que se refiere a la concentracion de
jugo de naranja, por osmosis, sirve para ilustrar tal procedimien
to utilizando el aparato del preéente invento. E1l uso de esté
ﬁrocedimiento para concentrar jugo de naranja tiene netas venta-
jas sobre los procedimientos de evaporacidn comerciales actuales,
puesto que no incluye elevacidén de calor, evitando asi que se de-
teriore el concentrado.,

Se pone jugo de naranja dentro de la caja de una célula en
la que se han formado las fibras huecas de triacetato de celulo-
sa que tienen un diametro externo de 14,4 micrones, un didmetro
interno de 10,0 micrones, y un coeficiente de penetracion de agua
de 2,5 por 10_14 em/s. Se utilizan fibras suficientes para pro-
porcionar un area de transferencia de 2,4 x 10° m?, Tal célula
ocupa, aproximadamente, 6,3 m53 donde hay uﬁ espaciamiento entre
las fibras del doble del diédmetro externo.

Una solucidn de cloruro de sodio al 6% que tiene una presibn
osmotica de 50 atmésferas aproximadamente, se carga én el interior
de las fibras huecas, preferentemente desde la entrada izquierda,
segin se ve en la figura 1, a una velocidad de flujo de 80D li-

tros por minmito. EIl jugo de naranja se carga en el interior de la
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caja y élrededor'de los exteriores, de las fibras a una yeloci—
dad de 400 litros porAminuto. El juéo de naranja tiené‘una con '
centracién-inicial de azhcar de 11,5 %, aproximadamente y tiene
una presién osmética de 10,3 atmésfefas.

Coﬁ'lés cargas mencionadas arriba, se obtiene,ien el ladoA\
de salida de la caja, una velocidad de flujo de 110 litros, apro
ximadamente, por minuto, de jugo de naranja concentrado, que tie
ne un contenido de‘azﬁcar de 42% y una presién osmbtica de 45 at

mosferas. ILa descarga del interior de las fibras huecas tiene

una velocidad de flujo de 1.090 litros, aproximadamente, por mi-

nuto y una concentracidén de cloruro sddico de 4,4% y tiene una

presioén osmética de 35 atmésferas.

El presente invento utilizado para 6smosis directa combi-
nada con didlisis se ilustra por el ejemplo del rifidn artificial
siguiente. Este rifibn esta concebido para retirar urea y sustan
cias afines de la sangre por dialisis y paré retirar agua de ede
ma de la sangre por 6smosis.

El rifion estd construide de una célula de acuerdo con las
ensefianzas precedentes en la que las fibras huecaé estan formadas
por celulosa regenerada y tienen un didmetro externo de 200 micro
nes, un didmetro interno de 160 micrones, y una longitud activa
de 5,8 cm., Utilizando 5,1 por 104 fibras huecas, se proporciona
un érea de transferencia total de 15.100 cm=.

El material de celulosa regenerada es8 permeable a la urea
y sustancias afines y al agua, pero es impermeable a la proteina
de plasma y células de sangre. También es impermeabie a la sus-
tancia disuelta en la solucién que pasa a través de las fibras

huecas. Esta solucidén que se carga en las fibras huecas bajo pre

'gidén suficiente para originar una velocidad de flujo deseada, es,

con preferencia, una solucidén acuosa a 8% de polietilenoglicol.
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La velocidad de flujo de la sangre émpleada es 350 milili
tros por minuto y la velocidad de flujo de la solucién de glicol

es 1.750 mililitros por minuto. El producto descargado de la ca

' ja estaba compuesto de sangre que tenia un 86% de la urea detec

table y sustancias afines separadas de la miéma y se separd del
mismo agua en una proporcién de 40 mililitrﬁs por minuto.

El procedimiento del presente invento se puede aplicar con
buenos resultados en los tipos genefales de operaciones de sepa
racidn siguiente:

1, Separacidén de los componentes de soluciones salinas acuosas.

a.- Con fibras huecas osméticas.

l.- Recuperacidn de agua procedente de soluciones sa-
linas.
a. Para desalar agua de mar,
b. Para desalar aguas salobres.
2.~ Recuperacién de sales procedentes de soluciones sa
linas.
a. Recuperacién de cloruro sédico y/o constituyen
tes secundarios de agua de mar.
b..Recuperacién de sales de otras salmueras, in-
cluyendo soluciones de haluros, carbonatos, sulfatos, boratos, y
analogos de metal alcalino y alcalino térreo, tales como KCl,
KBr, NaCl, Na,COz Na,50,: NagB,0,, Na3P94, NaBr, NaF y CaCla.
3o~ Concentracién de soluciones salinas industriales
Yy otras soluciones quimicas, incluyendo Alcalis (por ej., NaOH,
KOH, etc.), fertilizantes de amonio y ﬁitratos, liquidos de lixi
viacién, incluyendo sales de uranio'y de las tierras raras, aci
do ortofosfoérico, fosfatos de sodio, sulfato de cobre (por ejem '
plg, cuso4), glutamatos monosdédicos, tiosulfatos sédicos, croma

tos sddicos, cloratos sédicos, carbonato de litio, alumbre, sul
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fato de aluminio, cloruro aménico, nitrato aménico, y andlogos.

4.~ Separaciones industriales, .incluyendo concentra-
ciones de agua pesada, glicerina, acido lactico, extractos tani
cos, alcohol, fluoruro de hidrégeno, glicoles, etc.’
5 o B.~ Con fibras huecas que tienen enlaces de sustitu-
c¢ién de grupo ionico.
1.~ Procedimientos de cambio iéﬁico ineluyendo:
a. Ablandamiento del agua (por ejeﬁplo, cambio
de ion Na‘t par Ca++g etc.)
10 b. Reblandecimiento aniénico.
- ¢. Recuperacidn de magnesio del agua del mar.
d. Recuperacibn dé dlcali (NaOH) a partir de
la cal (Ca0) y de la sal (NaCl). |
| 2.~ Exclusidn idnica acoplada con dsmosis invertida,
15 incluyendo:
| a. NaCl de glicerina.
b. Desmineralizacion de H20 o cuglquier otro di
solvente no idénico de peso molecular bajo.
¢. Todos los procedimientos separatorios deta-
20 llados més arriba para materiales idnicos convfibras osmoticas y
un procedimiento de dsmosis invertida se pueden llevar a cabo uti
lizando filtros idnicos.
I1.~ Separaciodn o coﬂcentracién de materiales sensibles al ca
‘lor, independientemente de componentes iénicos:
25 A.- Bilolégicos:
1.~ Materiales médicos:
a. Rifion artificial
b. Soluciones éstériles
¢. Aislamientos de virus o bacteria;

30 d. Fraccionamiento de sangre.
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€. Produccion de suero. ()

2.- Materiales farmacéuticos:

a. Concentracion o separacién de alcaloides, glu
cdsidos, hormonas, vitaminas, vacunas, aminoacidos, antisueros,
antigépticos, proteinas, compuestos organo-metalicos, antibioti
COS.

b. Fermentacidn continua

B.- Industrias de la alimentacidn
1.- Concentracion de jugos de frutas y verduras natura
les, incluyendo: naranja, toronja, uva, manzana, tomate, zanaho-
ria, repollo, apio, etc.
2.~ Concentracidén de soluciones de aziicar.
3.~ Concentracidon de bebidas, incluyendo leche ¥y extrac
tos de: café, té, etc.
II1.~- Separacidén selectivamente permeable de materias organicas:
A.~- Separacidon de materiales que son normalmente azeotropos:
1.~ Soluciones alcohol-agua.
2.~ Azeotropos ternarios agua-isopropanol-etanol.
B.- Mezclas de puntos de ebullicién proximo, tales como me-
ta~ y para-xilenos, y analogos.
C.~ Recuperacion de disolventes de solucion organica.
D.~ Separacion de contaminantes organicos de corrientes de
oxido de propanol o etanol.
E.~ Fraccionamiento de petroleo.
F.- Separacion de amoniaco (NHS) de aminas organicas.

IV.~ Tratamiento de corrientes residuales industriales inclu-
yendo residuos de materiales radiactivos, pulpas sulfiticas, pro
ductos de fisidén, desperdicios de fabricas de conservas, etc.

V.- Didlisis:

A.- Recuperacion de alcali de soluciones de viscosa o de
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B.- Recuperacion de acidos de procedimientos de tratamien
to de metal.

C.- Conversion almidén-dextrina.

D.- Concentraciéﬁ de leche desnatada.

E.- Separacidn de sal de soluciones de azucar.

.~ Dialisis de sangre, de venas, arterias artificiales,
etc.

Los soportes terminales y cierres que resultaron ser mas
Utiles en el presente invento se exponen con detalle en las figg
ras 6 a 8 de los dibujos adjuntos. La figura 6 es una vista lon
gitudinal en seccidn transversal de un elemento separador de per
meabilidad, formado de acuerdo con el presente invento;

La figura 7 es una vista en seccion transversal de una de
las porciones terminales del haz de fibras huecas durante el pro
ceso de montaje del presente invento; y

La figura 8 es una vista en seccidon transversal de la mis-
ma porcioén terminal segin queda fabricada finalmente.

Refiriéndonos primero a la figura 6, en ella se muestra uno
de los elementos de separacion por permeabilidad de este invento,
sefialado en su totalidad por 110. Este elemento incluye una plu
ralidad de fibras continuamente huecas, finas 111, estando formg
das dichas fibras en un haz 112 de fibras de igual longitud, sus
tancialmente paralelas. En los parrafos siguientes esta conteni
da una descripcion mas detallada de los parametros y materiales
de las fibras huecas individuales. Tal haz -112- corrientemente
comprende por lo menos muchos cientos de las fibras huecas indi-
viduales 111. Ventajosamente,cada haz tiene fibras en una canti-
dad de, por lo menos, mil y, mas ventajosamente, hasta un millén

o mas de tales fibras.
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El haz -112- tiene dos porciones terminales opuestas 113
y 114. Cada una de estas porciones terminales estd rodeada por
un elemento de acoplamiento o ajuste 115,115, gue tiene orifi-
cios o pasajes centrales 116,116,.dentro de los cuales estan co;
locadés las porciones terminales, 113, 114. Preférentemente, el
tamafio del orificio 116, se elige para que sea solo ligeramente
mayor que las dimensiones exteriores de las porciones terminales
de los haces. Para la mayoria de los fines, se prefiere hacgrv
el exterior de los haces y de los orificios en fofma de seccidn
transversal tubular.

Cada una de las fibras individuales 111 esta pegada para
que cierre de una manera efectiva sobre sus porciones terminaleé
exteriores solamente a las porciones terminales ekteriores Gni-
camente de fibras individuales adyécentes y/o a la pared interior
117 del orificio 116, como se indica generalmente en 128. En

cualquief caso, aquellas fibras 111 que estén en el exterior del

" haz 112 estdan pegadas a la pared interior 117. Es importante, pa

ra operar de manera satisfactoria, que se realice un cierre efec
tivo de las porciones terminales exteriores de las fibras.
Aunqgue puede utilizarse cualquier adhesivo adecuado, tal

como los de fenole-aldehidos, cauchos artificiales termoendureci-

bles, resinas acrilicas u otros adhesivos, orginicos, liguidos

endurecibles, es preferible, generalmente;_emplear una epoxi-re
sina para pegar las fibras. Muchos factores dictan la eleccién :
del adhesivo adecuado. Estos incluyen la eleccidn de los mate-
riales para iaa fibrés_lil y para‘los-elemenﬁos de acopiamiento
115,115, Ademads, el adhesivo elegido debe ser inerte a la ac-
cidn qﬁihica o disolvente por cualéuiera de los componentes del
fluido con el qﬁe se va a utilizar y, como se.indica, debe pro

porcionar un cierre a prueba de fluido a las presiones y/o tem-
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peraturas particulares a las que se ha de someter el aparato de
separacién por permeabilidad.

Las epoxi-resinas son particularmente adecuadas para el
uso indicado, debido a su inercia a los disolventes y la corro-
sidén quimica y a su facultad de proporcionar cierres a prueba de

fluido a las presiones y/o temperaturas elevadas consideradas.

£l adhesivo 128, cuando endurece, llena los intersticios entre

los exteriores de las fibras individuales 111 y entre los exte-
riores de las fibras individuales y la pared interior 117, en
relacioén de cierre fluido. De esta forma, no puede pasar ningin
fluido a través del orificio 116, excepto aqﬁel que pasa a travésv
de los interiores de las fibras‘huecas.

Los ajustes 115 estén provistos en sus superficies exterio

res 118-118 de una ranura o canal 119-119 para un fin que se des

‘cribe méds adelante. El haz 112 de fibras huecas 111 con los aco

plamientos extremos 115 pegados a el en relacion de cierre flui
do, forma asi un elemento de separacion por permeabilidad unita-
rio. |

Lbs élgmentos de Separacién del presente invento se puéden
fébricar reuniendo una pluralidad de fibras‘finas continuamente
huecas de dimensiones uniformes, sustancialmente iguales, inclu
80 longitud, én uﬁ haz 112. En estos hacesilas fibraé.estén co
locadas en relacidon Susténcialmente paralelas coﬁ sus porcioﬁes
terminales 113 terminando en un pIano,comén. Este haz puede te-
ner un elemento elastico o analogo (no'represenfado en el dibujo)
colocado _alrededor(de &1 para sostener tempofalmente ias fibfaé
en el haz reunido retirindose este elemento después del montaje
final de que #e trata mas adelahte. El haz 112 se enhebra a tra

vés del orificip 116, del miembro de acoplamientd 115 con las por

ciones extremas 132 de las fibras individuales, extendiéndose mas

- 31 -
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alla de la pared final 131 del acoplamiento 115, segﬁ{g%pxﬁ\es—
tra en la figura 7. Los exteriores de las fibras se pueden pe-
gar entre si y con la pared interior 117 del orificio 116, sumer -
giendo‘todo el conjunto de la porciéﬁ terminal del haz 112 y ei
acoplamiento 115 en un adhesivo adecuado 128, gque tenga una com
posicion semejante a la descrita antériormente, o de.manera mas
favorable obligando al adhesiv§ de cierre a entrér dentro del
orificio 116 bajo presidn,

En cualquiera de estos brocedimientos se puede comprobar
que alguna parte del adhesivo inicialmenté fluido entrara en los
orificios de las fibras huecas, taponando los extremos. Tal ac
cién se aumenta probablemente por atfaccién capilar.

Una técnica adecuada para impedir la entrada del adhesivo
en los extremos de las fibras huecas, de manera .que -evite la po
gibilidad del taponamiento, es llenar pfiméro (antés de la apli‘
cacion del adhesivo de cierre) los extremds de las fibras huecas
con un material s6lido que pueda ser retiréd§ rapida y fécilmeg'
te'de'alii, después de la aplicécién del adhesivo. Ventajosamen

te, el material separable émpleado para el taponamiento temporal

‘de los extremos de las fibras huecas es una sustancia inerte de

punto de fusidn bajo, tal como cera o material andlogo, que se

" puede colocar facilmente en los extremos de las fibras y, después

de que se ha terminado la operacidn de pegado, se puede separar
de alli ficilmente mediante una operacién de -fusién y drenaje.

0, sl se prefiere, un material que se pueda disolver por un disol
vente no activo sobre la fibra hueca ni sobre el adhesivo de cie
rré, para’el taponamiento temﬁoral de los extremos de las fibras,
después de lo cual se separa por digolucidn en él‘disdlvénte adg
cuado.

Después de la operacidén de aplicacidn del adhesivo, éste
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se deja endurecer o se le hace endurecer. La operacidn de en-

durécimientd se puede producir a temperaturas ambientes o, en
e} caso de resinas termoendurecibles, a temperaturas elevadas
apropiadas. Después de que el adhesivo ha endur;cido, los ex
tremos 132 de las fibras 111 que sobresalen de la pared extrema
131 se cortan. Es preferible utilizar‘una herramienta cortante
muy afilada (tal como una que se asemeje a una éuchilla de acero
amolada). Tal procedimiento tiende a evitar eficazmente que se
aplasten entre si las paredes cortadas de las fibras.
| En casos en que las fibras huecas no se taponan temporal- -
mente con cera u otra sustancié que se pugda separar. facilmente
antes de la aplicacion delvadhesivb, lé longitud‘de las porcio;.
nes finalés,l32 que sobresale del extremo 131 y que soﬁ cortadas,
estd determinada por la distancia a que penetra el adhesivo 118
en él interior de las fibras huecas 111. Esta distancia variara
de acuerdo con la viséosidad y composicién del adheSivo,.ykcon
la presién apiiéada (si ée ;pliqa,alguna) al adhesivo. También
variard de acuerdb con la compoéiciéﬁ y dimensioﬁes fisicas. Co
mo consecuencia, es un”factof que'se determiné me jor empiricameg
te en cada caso‘particuiar. En cualquier caso, ias porciones
que sobresalen 132 deberian exceder en longitud a la distancia en
qpe el adhésivo‘pénetra‘eq los ofificios de las fibras huecas, de
manera gue, cuandovestos extrémos‘se cortan, las fibras huecas
tendrén todas ihteriores extremos ébiertos.

Por supueéto,‘no hay talypréblema cuando los extremos dé,fi

bra se taponan tewporalmente con cera o producto analogo o una

_sustancia equivalente, antes de la aplicacién del adhesivo, pues

to que el llenado temporal de los extremos de las fibras evita
el atasco inconveniente de las fibras con el adhesivo que se uti

liza. En tales casos, las fibras huecas pegadas necesitan solo
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tener una longitud suficiente para asegurar su alineacién adéi
cuada, en el miembro de acoplamiento 115, cortandose cualguier
porcién que sobresalga, segin se dice mas arriba. Después de
esfo,,la cera,bo cualquier otro relleno temporal, se separa del
extremo de las fibras por fusidén y drenaje o por disolucidn conr
disolvente;

A este-respecto,_la presencia de una cera temporal o un
relleno sblido anédlogo es también beneficiosa durante cualquier
operacidén necesaria de corte y acabado,‘que se lleva a cabo, pues
to que,el,llepado temporal tiende a reforzar de una manera ain

mas positiva las fibras huecas durante el corte, de manera que

hasta evita mejor Que se aplasten entre si las paredes de fibras

cortadas.

En un‘prdcedimiento élt;rnativo, convéniénte solamente
cuando las dimensiones exteriores del haz 112 se aproximan estre
chémente a la dimensién interior del orificio 116 y cuando se uti
liza una combdsicién adhesiva de viscosidad relatiﬁamente éleVa;_‘.
da el haz reunido de fibras finas huecas se puede sumefgir en el
adhesivo 128 y seguidamente hacerle pésar a través del orificio
116, de ﬁanera:que haga contactd con la pared 117. El empleo .de

tal sistema (empleado mejor cuando los extremos interiores de las

fibras huecas estan temporalmente cerrados con cera u otro agen-

te, segﬁn se describe mis arriba) depende de que una cantidad su-
ficiente de adhesivo se‘éAhiera al exterior de las fibras de los
haces de manera que propofcione un cierre impermeéble cdmpleto
cuando'ei haz se pasa a través del orificio 116 en relacidn de

conjunto con el acoplamiento 115. Las operaciones restantes en

"este procedimiento alternativo son idénticas a las que se han dis

cutido arriba: primero, el material acdhesivo se hace que se en-

durezca o fragille y, segundo, los extremos que sobresalen 132 se
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cortan.
Hay todavia otra técnica que se puede utilizar para asegu
rar extremos de fibras libres durante la operacidén de aplicacidn

del adhesivo y después de ella, que consiste en mantener en po-

sicién vertical el haz que se estd colocando y llenarlo con un

m

fluido de désplazamiento durante la aplicacidn del adhesivo. s
to evita que el adhesivo, tal como una epoxi-resina liquida, go-

tee o llegue hasta dentro de los extremos de las fibras huecas.

" Semejante procedimiento, por supuesto, evita también cualquier

necésidad de'tapdnaf tembbralmente lds extfemos de las fibras con
cera o materia analoga toda Veziqué; despuésAae la aplicacidn y
endurecimiento del adhesivo, él'fluido de deSpiazémientorse dre
nha simplemente de las fibras antes de cualqﬁier recorte neCeéario
qﬁe:pueda estar implicado.

Otré técnica mds ﬁara evitar el atasco perménegte de los
extremos de las fibras con el adhesivo durante la operacién‘de_v
gplicacién del adhesivo, es purgar las fibras huecas con gﬁs (éon
preferencia un gas inerte tal como nitrégeno), 1geg§ sumergir el
conjﬁnto no cerrado 115, con el haz de fibrés 112, dentro de la
compoéicién de adhesivo liquido eméleado continuando,uventajdsa-
mente, la purga con gas. El gas contenido en las fibras mantie
ne el adhesivo fuera de los extremos de las fibras huecas, pero -
no interfiere con la operacién de adhesiéﬁ verdadera.

Una técnica adicional para agrupar las_fibras, que se pue
de utilizar ventajosamente én muchos casos, consiste‘en enhebrar
el haz de fibras a través de una forma de molde adecuada y colar
uﬂ ajuste final completo 116 alfededor del haz en el molde, uti
lizando para el caso cualduier material termoplastico u otro ma
terial de moldeo adecuado. Después de esto, por supuesto, los

extremos sobresalientes de las fibras huecas en el haz se pueden
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cortar limpiamente, segun se indica mas ar;lba, a lo largo de 1la
cara exterior del acoplamiepto final formado in situ. Utilizan-
do cualquiera de los procedimientos arriba citades (o cualquier
alternativa adecuada) se repite sugtanciélmenté en la.porcién fi
nal terminal opuesta 114. .Asi se produce el elemento separador de
permeabilidad ﬁnitério del:presentg‘inventb que consiSte, muy ven
tajosamente, en uh ﬁaz'de ﬁna.pluralidadbde fibras huecas de iéual
longitud,_paralelas; individuales, que tiene los extremos abier-
tos y que estan unidas entre éi y a los accesorios de acbplamieg
to en sus porclones flnales exterlores solamente.

Bl adhe81vo utlllzado para la unidn produce un cierre a
prueba de fluido entre las fibras adyacentes y entre las fibras
Y las paredes interiores de los accesorios.

En los eJempIOS 51gu1entes, para fines de funcionamiento
uniforme y como ayuda en la comparaclon, se llevaron a cabo 1a§¥
pruebas utlllzando un haz simple de 350 flbras de fibras de tria
cetato de celulosa, cada una de las cua;és tenig un diémetr; ex-
terno dg unos 495 ﬁicronés.y un espesor de pared de;unos.lo mi-

crones. El rendimientb de penetracién obtenido en cada ejemplo

©es ellque se obtuvo del haz de fibra total.

EBjemplo T
Material Sidra de manzana
 presién osmbtica 26,5 a 28 kg/ em?
Presién aplicada. 29,8 kg/ cm>
'Velocidad de penetracidn 0,04 cc/hr.
Producto difundido Blanco, negativo para azu -

car, indice,de refraccion

- agua destilada.
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Ejemplo II
Materiél
Presion osmdtica
Presidn aplicada
Velbcidad de penetracidn

Producto difuhdido

Ejemplo I1T

Material

Presidn osmética
Presidn apliéada
Velocidad de penetracién

Producto difundido

Ejemplo IV

Material
Presidn osmdtica
Presidn aplicada

Velocidad de penetracidn

- Producto difundido

Ejehglo \'
Material |
Presién osmdtica
Presidon aplicada
Velocidad de penetracién

Producto difundido

- 37 =
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Café
6,3 kg/ cm2
2.
14,7 kg/cm
0,06 cc./ hr.
agua sustancialmente so
la; ningﬁn olor; ningan

residuo a la evaporacion

Jugo de naranja
14 kg/ cm2
) 2
26,5 kg/ cm
0,086 cc./hr,
agua sustancialmente so
la; trazas muy ligeras

de azlicar.

Solucidn al 2% de Cuso,

6 kg/ cm2
16 kg/ cm®
0,4 cc / hr,

claro como el agua; fac

tor de rechazo 99,4 por

ciento Cu.

NH4NO3 al 2%

12,3 kg/ cm2

22,4 kg/ cm2

0,13 cc/hr.

98,4 por ciento de re-

chazo de NH4 y de N'O3
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Ejemplo VI '
" Material glieina al 2% .
Presibén osmética T 4,5 kg/ém2
Presion aplicada - 15 kg/ cm?
Velocidad de penetracidén 0,8 cc./hr.
" Producto difundido 80 por ciento de rechazo .
de glicina.
Ejemplo VII
Material ‘ . Latex de 70 % de estire
’ no-30 % de butadieno, que
tiene un tamaiio de parti-
~ cula promedio de unos 0,3
micrones, diluido al 5%
de sélidos.
Fresidén osmética < 2,8~kg/cm2 S
Presién aplicada : 18,2 kg/cm>
. Velocidad de penetracion 0,7 cc./hr,
Producto difundido ‘Claro como el agua; la

prueba de turbiﬁez indica
99% de rechazo dé latex.
EjemglovVIII'
Se realizaron ensayos de penetracidn en soluciones de clo~
ruro sédico acuosas utilizando lo mismo un haz de-fibras de pared
gruesas relativamente grandes con una velocidad de -penetracién re

lativamente baja, que un haz mayor de fibras de pared mis delga=-

'da,_pequeﬁas.

Los resultados fueron los siguientes:
1. Prueba de penetracidén con fibras de pared gruesas re
lativamente grandes, gque dan una velocidad de pene-

tracion baja:

a. Numero de fibras . 9
b. Didmetro externo 290 micrones.
¢. Didmetro interno _ 130 micrones.



10

15

20

25

30

Longitud

Solucién de alimentacién

Presidén osmética

Presién aplicada

Velocidad de penetracién

Producto difundido

20,32 cm.
NaCl al 1 %.
7 lcg/cm2 |
21 kg/cm2
0,0015 cc/hr.

97 % de rechazo de

Nacl,'

2. Prueba de penetracién con un haz mayor de fibras

de pared delgada, pequefias:

as.

Nimero de fibras
Didmetro externo
Diimetro interno
Longitud

Solucién de alimentacién
Presidn osmdtica
Presién,&plicada
Velocidad de.penetracién

Producto difundido

1500
48 micrones
32 micrones

30 cm.

" NaCl al 1%

7 kg/ cm2

36,4 lcg/cm2

1,28 cc/hr,

97 % de rechazo de

NacCl.

De igual forma, se pueden llevar a cabo satisfactoriamen-

te numerosas operaciones de didlisis utilizando el sistema del

presente invento.

Bjemplo IX

'Se recupera sosa ciustica (NaOH) de un licor de expresién

de viscosa utilizando como solucidén de alimentacién un licor que

contenga 16,5-17 por ciento en pego de NaCH y 1,5 -2,5 % en peso

de hemicelulosa.

El haz de fibras utilizado se hace de triacetato de celulo

sa y contiene alrededor de un milldén de fibras huecas individua

les que tiene cada una de ellas parametros dimensionales equiva
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leﬁtes a los descritos en la segunda pa;t§\d§£ g{gm%%oprecedeg'.
te. -El licor delalimentacién se fuerza contra iﬁs{éxteriores
de las fibras béjo una presién forzada de aproximadamente 7 kg/bmz.
El producto difundido recogido del interior de las fibras
contiene a;rededor de 8-9 por'ciento en peso de NaOH y solamente
alrededor de 0,06 é;0,0S por cignto‘en pesb de hemicelulosa. |
AﬁnQue és.dificil corfelacionar completameqte los resﬁlta-
dos significativos de las prugbas de los sistemas del_presente
invento; en relacién con los sistemas de la técnica anterior, se
puede &eéir, en génergl, que ias pruebas de dialisis camparativas

basadas en el mismo periodo de tiempo indican que los sistemas del

" invento son mucho més eficaces y satisfactorios gue los procedi-

mientos ¥y dispositives que se venian utilizando hasta'ahora en
esta téenica.

Debe. advertirse que, en cada una de las bruebas que sirven
de ejemplo, la presidén utilizada comb‘fuefza de empuje‘fué solo
ligeramente mds elevada que la presidén osmotica iqherehte. ,Eﬁ-
périﬁentos posteriores llevados a‘caﬁo siguiendo‘cada una de las’
ilustraciones citadas han proporcionado los mismos resultados ge
nerales en la separacién de agua salina discutida anteriormente.
Por tanto, se obtiene producto difundido que tiene por lo menos
la misma calidad cuando se utilizan fuerzas de embuje mayores in
dependientemente del sistema fluido qué se esta empleando,

Esfa solicitud que corresponde a la presentadé en E.U.A.,
el 19 de Septiembré de 1960, bajo los Nums. 57.055 y 57.056; Yy
el 16 de Junio de 1961, bajo el Num. 117.647, se‘aéogé a los be
nefic@és del articulo 31 del vigente Estaﬁﬁto sobfe Propiedad

Industrial.
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Los puntoé de invencién pfopia y hueva que se presentan
para que seén objeto de esta solicitud de Patente de Invencidn
en Espaﬁa, por VEINTE afios, son los siguientes:’

10.~ Un procedimiento de tratar soluciones pbr-ésmosis
o ultrafiltraciéﬁ con ayuda de membranas semipermeables, carac
terizado porque se empléa una multiplicidad de finas fibras hug'
cas en calidad de membranas. |

29,- Un procedimiento segin el punto 19, caracterizédd‘
porque se hace pasar un fluido que tiene una pluralidad de com-
ponentes & contacto con la pared exterior o la interior de una
multiplicidad de fibras continuamente huecas que estin abiertas
por lo ﬁenos en.un extremo & que son permeables a por lo menos

uno de los componentes del fluido, mientras cada una de dichas

. fibras es soportada solamente en sus partes terminales, con lo
"cual se obtiene un gradiente de presidn uniforme por toda la lon

'gitud no soportada de dicha fibra.

30,- Un procedimiento segin el puﬁto 12 y/o 22, caracte~
rizado porque se aplica presién a la solﬁcién mas concentrada y
se mantiene la pfesién a un nivel mayor que la presién osmética
que existe en el sistema.

40,- Un‘procedimiento segin el punto 32, qarécterizado por
que la solucidn qué es sometida a la aplicacidén de presién es he
cha pasar por el exterior de las finas fibras huecas.,

59.- Un ﬁrocedimiento seglin cualquiera de los puntos 12 a
49, carécterizédﬁ‘porque lé éolucién es una sdlucién acuosa.

62, - Un.ﬁrdcedimiento segin cﬁg;quiepa de 1§s puntos 12
a 59, céfacterizédé porgue la solucién‘es égué de mar o agua sa
lobre. | |

79.~ Un procedimiento segin cualquiera de los puntos 19

- 41 =
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a 60, caracterizado porque la solucién es un zumo natural, tal

‘como zumo de frutas.

8¢,~ Un procedimiénto segun el punto 72, éaracterizado
porque se hace pasar como segundo fluido independiente una sdlg
cién salina a través del sistema.

90,- Un procedimiento segin cualquiera de los puntos 12

a 82, caracterizado porque las fibras huecas contienen ademas
0%, porq 1 ¢

. constituyentes permutadores de iones.

102.- Un procedimiento segin dualquiera’de los puntos 192
a 92, caracterizado porque se hace pasar un fluido que tiene una
pluralidad de componentES, a contacto con las paredes exteriores

de una pluralidad de fibras de extremos abiertos continuamente

- huecas que son permeables a por lo menos uno de los componentes

del fluido, mientras se soportan dichas fibras en sus partes ter
minales solamente, y se hace pasar simultineamente a través del
interior de dichas fibras huecas un segundo fluido gue contiene

el mismo disolvente que dicho primer fluido, y se aumenta el gra

diente de actividad osmdtica entre el exterior y el interior de

-dichas fibras disolviendo un compuestd soluble en dicho segundo

fluido.

112,~ (Un procédimiénto segiin cualquiera de los puntos 10

a 1092, caracterizado porque se separa agua potable de agua de mar

0 de‘agua salobre, empleando como material de la membrana fibras:

huecas que no son permeables a las sales disueltas en el agua y

aplicando una presién sobre el agua de mar, que es superior a la

presién osmbtica oponente.

120,~- Un procedimiehto segln el pﬁnto 19; caracterizado
porque se utiliza la energia cinética del efluente de residuo ﬁrg’
tadb,ﬁue ha pasado'por las fibras o por el exterior de las fiﬁras

A

para accionar una bomba que a su vez se emplea para crear por lo

.42 - -
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menos parte de la presikc’m. 2 ? S 6 ej g
130.,~ Un procedimiento de tratar soluciones. .

- Tal y como se ha déscrito en la Memoria que antecede, re
presentado en los dibujos que se acompafian y éonklos,finés que
se han especificado.v

Esta Memoria consta de cuarenta y tres hojas escritas a

maquina por una sola .cara.

l ) .
EPG(X'{‘ , | o - 43 -
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