
que se acompaña a la  s o l ic i tu d  de r e g is t r o  de una Pa­
te n te  áe Invención , por v e in te  años, en España, por -  
"PROCEDIMIENTO DE FORMACION DE MEMBRANAS", a fav o r de 
la  en tid ad  "HYDRONAUl'ICS, INCORPORATED", de n a c io n a li 
dad no rteam ericana , r e s id e n te  en P in d e l l  School Road 
Howard C ountry, L au re l, M aryland 20810 (U .S .A .).

La p re sen te  Invención  se r e f i e r e  a la  forma­
c ión  de membranas tu b u la re s . Has p a rtic u la rm e n te , se re¡ 
f i e r e  a un procedim iento  para  formar membranas tu b u la re s  
den tro  de un so p o rte  tu b u la r ,  a l a s  e s tru c tu ra s  compues 

5 . ta s  formadas por t a l  p roced im ien to , a l  empleo de ta le s
e s tru c tu ra s  en la  d e s a lin iz a c io n  de l íq u id o s  acuosos y a 
manojos de tubos m odulares para su empleo en p la n ta s  de 
d e sa lin iz a c io n .

Se han llev ad o  a cabo exhaustivos programas -  
10. de in v e s tig a c ió n  para r e s o lv e r  e l problema de la  recupe

ra c ió n  económica de agua dulce a p a r t i r  de agua s a l in a ,  
por ejem plo, agua de mar o agua sa lo b re . E stos progra­
mas han in v es tig ad o  muchos métodos, la  mayor p a r te  de -  
lo s  c u a le s  im p lican  operaciones de t r a n s fe re n c ia  de ca- 

15. l o r .  E stos métodos, s in  embargo, no son generalm ente —
económicos debido a la  gran  tr a n s fe re n c ia  de c a lo r  nece 
s a r ia  y la  in v e s tig a c ió n  con tinúa en busca de un método
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de rec u p e rac ió n  cae pueda p ro d u c ir , más económicamente, g ran  
des c an tid a d e s  <j.a agua d u lce .

Un prom etedor proced im ien to  de re c u p e rac ió n  de agua 
dulce que ha sido  d e sa rro lla d o  u t i l i z a  un fenómeno conocido 
como osmosis in v e rsa  a t r a v é s  de una membrana perm eable. Se 
ha d e sc u b ie r to , po r ejem plo, que cuando e l  agua sa lad a  e s  im 
pu lsada  c o n tra  e s ta s  membranas bajo  mía p re s ió n  h id rá u l ic a  -  
a lgo  mayor que l a  p re s ió n  osm ótica d e l agua sa la d a , f lu y e  a 
tr a v é s  de l a  membrana agua dulce proceden te  d e l lado  en que 
se en cu en tra  e l  agua sa la d a . Los conceptos b á s ic o s  de l a  os­
m osis in v e rsa  y com posiciones a p ta s  p a ra  su empleo en membra 
ñas de osmosis in v e rsa  se d e sc rib e n , por ejem plo, en l a  pa­
te n te  no rteam ericana  nB 3*133*132 (membranas po rosas de a l to  
f lu jo  p a ra  l a  separa.ción de agua a, p a r t i r  de so lu c io n es  s a l i ­
n a s ) ; en l a  P a ten te  no rteam ericana  nS 3.170.867 (P rop iedades 
de d e s a lin iz a c ió n  de membranas po rosas de a l to  f lu jo  po r t r a  
tam ien to  de p re s ió n  empleando io n es de a lu m in io ); y en l a  Pa 
te n te  norteam ericana  nB 3*310.488 (Método de d e s a lin iz a c ió n  
de agua). La ex p o sic ió n  de e s ra s  P a te n te s  es in co rpo rada  a -  
e s ta  s o l ic i tu d  como r e f e re n c ia .

Las eva lu ac io n es económicas de d e sa lin iz a c ió n  de -  
agua por e l  procedim iento de osmosis in v e rsa  se re v e la n  p ro ­
m etedoras ya que e l  proced im ien to  hace un e f i c ie n te  empleo -  
de e n e rg ía  y e v i ta  e l  uso de tem p era tu ras re la tiv a m e n te  a l ­
t a s  que dan como re s u lta d o  s e r ia s  c o rro s io n e s  y problem as de 
in c ru s ta c ió n  que se encuen tran  generalm ente en lo s  s is tem as 
de p u r if ic a c ió n  de agua por t r a n s f e re n c ia  de c a lo r .  Los p ro ­
cedim iento de osmosis in v e rsa  r e s u l ta n  tam bién v e n ta jo so s  
porque pueden r e a l i z a r  l a  p u r if ic a c ió n  de agua con a l t a  con­
c e n tra c ió n  de s a l  en una o dos e ta p as  y con una n o tao le  eco­
nomía en e l  costo  y tamaño de lo s  equ ipos.



-  3 -

5-

10.

15.

20.

25.

El mayor obstácu lo  para  e l  d e s a r ro l lo  de p ro c ed i­
m ientos y a p a ra to s  económicamente f a c t i b le s  que emplean té c  
n ic a s  de osmosis in v e rsa  r e s id e  en l a  necesidad  de lim o ia r  
frecuen tem ente la s  membranas, por medios mecánicos o quími­
cos, y en e l  f re c u en te  cambio de membranas a causa de lo s  -  
daílos que re su lta n  de l a  in c ru s ta c ió n , l a  compactación y lo s  
a taques quím icos durante  e l  funcionam iento . Desgraciadamen­
t e ,  l a s  té c n ic a s  d isp o n ib le s  en l a  a c tu a lid a d  p ara  l a  forma 
c ión  de l a s  membranas porosas son c a ra s  y req u ie re n  mucho -  
tiem po, lo  cual tam bién con tribuye a lo s  excesivos cobtos -  
de mantenimiento, generalm ente experim entados en lo s  equipos 
de osmosis in v e rsa  actualm ente en funcionam iento .

Las membranas se emplean generalm ente en forma tu
b u la r  y lo s  procedim ientos de form ación de l a s  mismas im p li­
can normalmente e l  moldeo mecánico de un esp eso r ca lib rad o  
d e l m a te r ia l  form ativo de l a  membrana sobre l a  pared i n t e ­
r i o r  o e x te r io r  de un tubo de fu n d ic ió n  y, a con tinuac ión , 
l a  inm ersión d e l tubo en agua p ara  g e l i f i c a r  e l  m a te r ia l  y 
form ar l a  membrana.

En t a l  método, por ejem plo, un tubo precisam ente 
a lin ead o  y de paredes l i s a s  es depositado  sobre un a ju s tad o  
b a la n c ín  que s u je ta  un l in g o te  d e l m a te r ia l  y lo  d is tib u y e  
o esparce  sobre l a s  paredes d e l tubo a med.da que é s te  pasa 
por e l  b a la n c ín  suspendido. E l tubo que va cayendo e n tra  a 
con tin u ac ió n  en un dep ó sito  d e ^ u a  f r í a  donde se produce h  
g e l i f ic a c ió n  de l a  membrana.

La membrana tu b u la r ,  s in  embargo, debe s e r  separa  
¿a d e l tubo fundido y debido a su f r a g i l id a d  e s t r u c tu r a l ,  -  
debe s e r  ex te rio rm en te  e n v u e lta  con un soporte  poroso. Ade­
más, lo s  e x tre  os de l tubo de membrana deben se r  a ju s ta d o s , 
acop lándosele  unos c ie r r e s  a p re s ió n  p ara  s e l l a r  l a  membra-

30
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na c o n tra  e l  so p o rte  poroso , a n te s  de que pueda s e r  emplea­
da en a p a ra to s  convencionales de osmosis in v e rsa .

En o tro  método p ara  l a  form ación de membranas tu ­
b u la re s  de osmosis in v e rs a , l a  membrana es  fund ida  en forma 
de p lancha l i s a  y una t i r a  l i s a  de membrana es en tonces e n - 
r r o l la d a  a lre d e d o r de un m an d ril, in se r tá n d o se  é s te  en e l  -  
so po rte  poroso. Es d i f í c i l  i n s e r t a r  l a s  membranas en lo s  so_ 
p o r te s  y aún se n e c e s ita n  a ju s te s  y pruebas de p re s ió n  an­
te s  de que puedan em plearse l a s  membranas.

R ecientem ente ha sido  d e sc u b ie r ta  una té c n ic a  de 
moldeo de membranas y por form ación h id rá u l ic a .  D e sc rito  en 
l a  P a te n te  no rteam ericana  nS 7B7-25S p re sen ta d a  e l  21 de fe  ̂
b re ro  de 1 .968, é s te  método dá m ejores r e s u lta d o s  en sopor­
te s  tu b u la re s  lim ita d o s  a d iám etros in te rn o s  de un cu a rto  
de pulgada o m enores.

De acuerdo con e l l o ,  l a  p re se n te  invención  propor 
c iona un proced im ien to  nuevo y mejorado p a ra  form ar membra­
nas tu b u la re s  y p a r tic u la rm e n te , p a ra  form ar l a s  membranas 
d irec tam en te  en e l  so po rte  poroso , a f m  de re d u c ir  a l  mmó. 
mo l a  mano de obra y e l  tiem po de parada de lo s  equipos que 
h a s ta  ahora se han experim entado en l a  u t i l i z a c ió n  de mem­
b ran as p a ra  osmosis in v e rs a s .

Según se ha d e s c r i to  en l in e a s  g e n e ra le s , l a  i n ­
vención proporciona, un proced im ien to  p a ra  l a  form ación  de — 
un miembro tu b u la r  den tro  de un so p o rte  tam bién ¡¡uoular, —— 
proced im ien to  que comprende e l  su m in is tro  a l  i n t e r i o r  d e l — 
so po rte  tu b u la r  de una can tid a d  de líq u id o  de moldeo que re  
s u l ta  más que s u f ic ie n te  p a ra  humedecer to d a  l a  s u p e r f ic ie  
i n t e r i o r  de dicho so p o rte  tu b u la r ;  l a  suspensión  d e l sumi­
n i s t r o  de líq u id o  de moldeo y e l  vaciado a e l  exceso de l mis 
mo d e l i n t e r i o r  d e l so p o rte  tu b u la r  p a ra  form ar una delgada 
p e l íc u la  de l íq u id o ; y e l  curado ae l a  p e l íc u la  de dicno 1^
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quido para que forme un elem ento tu b u la r  s o lid o .

La invención  tam bién se r e f i e r e  a un módulo de -  
manojo de tubos para su empleo en a p a ra to s  de osmosis in v e r 
sa , módulo que comprende una p lu ra lid a d  de elem entos tubu la  
r e s  porosos para le lam en te  a lin e a d o s ; un c o le c to r  de en trada  
que in c lu y e  un dep ó sito  y una s e r ie  de conductos de s a lid a  
que in te rc o n e c ta n  a dicho d e p ó s ito  con uno de lo s  extremos 
de cada uno de lo s  elem entos tu b u la re s  para p e rm it ir  e l f l u  
jo  de f lu id o  e n tre  e l lo s ;  un c o le c to r  de s a lid a  que incluye 
un depósito  y una p lu ra lid a d  de conductos de in te rco n ex ió n  
e n tre  e l  o tro  extremo de cada uno de lo s  elem entos tu b u la ­
r e s  y e l  c o le c to r  de s a l id a ,  para  p e rm it ir  e l  f l u jo  de f l u í  
do desde lo s  elem entos tu b u la re s  a l  dep ó sito  de l c o le c to r  -  
de s a l id a ;  y una membrana perm eable lo n g itu d in a lm en te  c o n tí 
nua que recu b re  la  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de lo s  c o le c to re s  de 
en trada  y s a lid a  y la  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de lo s  elementos 
tu b u la re s , extendiéndose desde e l  d ep ó sito  d e l c o le c to r  de 
en trada  a l  d ep ó s ito  d e l c o le c to r  de s a l id a ,  elim inando e s te  
recub rim ien to  con tinuo  la  necesidad  de c ie r r e s  herm éticos -  
en lo s  extrem os de lo s  so p o rte s  tu b u la re s .

Otra forma de l a  invención  es un procedim iento en 
s e r ie  para p ro d u c ir agua con una baja  concen trac ión  de so lu  
to  y agua con una co n cen trac ió n  enriquecida  de so lu to , a — 
p a r t i r  de una so lu c ió n  acuosa de a lim en tac ió n  p ro v is ta  de -  
una co n cen trac ió n  dada de so lu to , procedim iento que compren 
de:

a ) . -  In tro d u c ir  l íq u id o  de moldeo formador de pe­
l í c u la  en un so p o rte  tu b u la r  poroso, en can tid ad  más que su 
f i c ie n te  para  humedecer toda la  s u p e r f ic ie  in te rn a  ¿ e l so­
p o r te  tu b u la r ;  suspender e l  su m in is tro  de dicho líq u id o  y -  
v a c ia r  su exceso d e l i n t e r i o r  d e l so po rte  tu b u la r  para que 
forme una delgada p e líc u la  de l íq u id o  en la  pared in te rn a  —
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382363 "d e l so p o rte  tu b u la r ;  y c u ra r  l a  p e l íc u la  de l íq u id o  para  -  
que forme une e s tru c tu ra  que in c lu y e  una membrana perm eable 
s itu a d a  d en tro  d e l so p o rte  tu b u la r  poroso;

b ) . -  Formar l a  so lu c ió n  de a lim en ta c ió n , a p re s ió n  
y ax ia lm en te , a lo  la rg o  d e l i n t e r i o r  de la  e s t ru c tu ra  para  
h acer que agua con una b a ja  co n cen trac ió n  de s o lu to  p e n e tre  
a t ra v é s  de la  membrana perm eable y d e l so p o rte  tu b u la r  po­
ro so  para  p ro d u c ir  un f l u j o  de agua de b a ja  co n cen trac ió n  -  
de so lu to  en e l  e x te r io r  d e l so p o rte  tu b u la r  y un f lu j o  de 
agua en riq u ec id a  en so lu to  d en tro  de l a  e s t r u c tu r a ;

cj}.- D iso lv e r l a  membrana cuando n e c e s i ta  re p a ra ­
c ió n ;

d )  . -  R egenerar la  membrana in tro d u c ien d o  nuevamen 
t e  l íq u id o  form ador de p e l íc u la  en e l  so p o rte  tu b u la r  poro­
so , en c an tid a d  más que s u f ic ie n te  para  humedecer enteram en­
t e  la  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  d e l so p o rte  tu b u la r ;  d e te n e r  e l  -  
su m in is tro  dg l íq u id o  y v a c ia r  e l  exceso d e l mismo d e l in tjs 
r i o r  d e l so p o rte  tu b u la r  para  form ar una delgada p e l íc u la  -  
de l íq u id o  en la  pared  i n t e r i o r  d e l so p o rte  tu b u la r ;  y cu­
r a r  l a  p e l íc u la  de l íq u id o  para  form ar una e s tru c tu ra  que -  
in c lu y e  una membrana perm eable s itu a d a  d en tro  de un so p o rte  
tu b u la r  poroso; y

e )  . -  Im pulsar nuevamente so lu c ió n  de a lim en tac ió n  
ba jo  p re s ió n  a lo  la rg o  d e l i n t e r i o r  de la  e s tru c tu ra  para  
p ro d u c ir  agua con una b a ja  co n cen trac ió n  de so lu to  en e l  ex 
t e r i o r  de l so p o rte  tu b u la r  y agua con una co n cen trac ió n  en­
r iq u e c id a  de so lu to  en e l  i n t e r i o r  de la  e s t r u c tu r a .

La p re se n te  invención  perm ite  a s í  la  p roducción  s i  
m ultanea de una p lu ra lid a d  de membranas para  osmosis in v e r­
sa en una p lu ra lid a d  de so p o rte  porosos montados como una -  
unidad o, según se  c i ta n  mas comunmente, como un manojo de 
tu b o s . Así un modulo com pleto de membranas puede s e r  f á c i l -
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mente reemplazado como ana unidad s in  n ecesidad  de s u s t i t u ­
c iones p a rc ia le s  de l a s  membranas n i  de desm ontaje de l mano 
jo .

Debido a que l a  p e l íc u la  de membrana puede se r  ex 
ten d id a  continuam ente desde un c o le c to r  de e n trad a , a t r a ­
vés de tubos de so po rte  porosos, a un c o le c to r  de s a l id a ,  l a  
p re sen te  invención  hace p o s ib le  e l  empleo de manojos de tu ­
bos que no n e c e s ita n  a ju s te  a a l t a  p re s ió n  o c ie r r e s  en ca­
da uno de lo s  extrem os de lo s  sonorte  tu b u la re s . La membra­
na con tinua  impide e l  escape de so lu c ió n  a ltam en te  s a l in a  -  
desde e l  i n t e r i o r  de lo s  tubos en l a  proxim idad de sus e x tre  
mos. P or c o n s ig u ien te , puede f a b r ic a r s e ,  en una so la  p ieza  
y , po r ejem plo, por so ld ad u ra , un c o le c to r  y una lám ina tu ­
b u la r  con l a s  adecuadas e n tra d a s  y s a l id a s  para  l a  in tro d u ^  
c ión  y evacuación de l a  so lu c ió n  de moldeo de l a  membrana.

Cuando se emplea en e l  mddeo de una membrana p e r­
meable en un soporte  poroso , una im pórten te  m ejora de l a  pre 
sen te  invención  re s id e  en l a s  b a ja s  p re s io n es  de líq u id o  de 
moldeo que pueden se r  empleadas en e l  vaciado de l mismo. De­
bido a que toda l a  s u p e r f ic ie  d e l so p arte  puede se r  comple­
tam ente c u b ie r ta  con e l  l íq u id o  s in  e je r c e r  un a l to  n iv e l  -  
de p re s ió n  dinám ica o h id r o s tá t i c a  sobre e l  l íq u id o , é s te  -  
no p e n e tra rá  en lo s  poros d e l soporte  poroso p ara  o re a r una 
b a r re ra  in d eseab le  a l  f lu jo  de líq u id o  a tr a v é s  d e l soporte  
poroso. E l procedim iento de vaciado puede l le v a r s e  a cabo a 
una p re s ió n  d e l l íq u id o  b a s ta n te  más b a ja  que l a  actualm en­
te  d isp o n ib le  en lo s  proced im ien tos com erciales de form ación 
de membranas y aún consegu ir membranas l i b r e s  de o r i f i c io s  
in c lu so  m inúsculos.

Debe en tenderse  que ta n to  l a  d e sc rip c ió n  g en e ra l 
p receden te  cómo l a  d e sc rip c ió n  d e ta l la d a  que a con tinuación  
se e fe c tú a  t ie n e n  un c a rá c te r  e je m p lif ic a t iv o  y e x p lic a tiv o ,



aunque no r e s t r i c t i v o  de l a  in ven ción .
Los p lanos a d ju n to s , que se in co rp o ran  a l a  p re ­

sen te  Memoria y forman p a r te  de l a  misma, i l u s t r a n  ejem plos 
de r e a l iz a c ió n  de l a  in ven ción  y , jun to  con l a  d e sc rip c ió n , 
s irv e n  p a ra  e x p lic a r  lo s  p r in c ip io s  de l a  misma. En e l l o s ,

-  l a  f ig u ra  1 re p re se n ta  lo s  m edios p a ra  l a  forma 
c ión  de membranas de acuerdo con l a  invención ;

-  l a  f ig u r a  2 re p re se n ta  una v i s t a  en a lzado  de -  
un manojo modular de tubos formados de acuerdo con l a  inven  
c ión ;

-  l a  f ig u ra  3 re p re se n ta  una v i s t a  en secc ió n  de 
un so po rte  tu b u la r  con una membrana tu b u la r  formada en e l  -  
mismo de acuerdo con l a  invención ; y

-  l a  f ig u r a  4 re p re se n ta  una v i s t a  en secc ió n  -  -  
p ra c tic a d a  a lo  la rg o  de l a  l í n e a  4**4 en l a  f ig u r a  3*

E l térm ino "perm eable", según se emplea en e s ta  -  
s o l i c i tu d ,  s e , r e f i e r e  a l a  capacidad de l a s  membranas p a ra  
p e rm it ir  que so lu c io n es  e n riq u e c id a s  de agua dulce f lu y a n  a 
tra v é s  de e l l a s .  E l térm ino "poroso" se r e f i e r e  a l a  cap ac i 
dad de lo s  soporte  tu b u la re s  p ara  p e rm it ir  e l  paso de l í q u i  
dos acuosos a  tra v é s  de e l l o s .  Cuando se expresen  p o rc e n ta ­
je s  p a ra  com posiciones se r e f ie r e n  siem pre a  p o rc e n ta je s  en 
peso a menos que se in d iqu e  o t r a  cosa.

E l proced im ien to  de e s ta  in ven ción  perm ite  l a  f o r  
mación de un elemento tu b u la r  só lid o  a  p a r t i r  de una v a r ie ­
dad de m a te r ia le s  l íq u id o s  que pueden s e r  in tro d u c id o s  p a ra  
humedecer l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de un so p o rte  tu b u la r  y — 
form ar una p e l íc u la  de líq u id o  en l a  pared  in te rn a  d e l m is­
mo. En sus más am plias a p lic a c io n e s , l a  in ven ción  perm ite  -  
l a  form ación de recu b rim ien to s  so lid o s  perm eables e im per­
m eables a lo s  f lu id o s  en l a s  paredes i n t e r i o r e s  de so p o rte s  
tu b u la re s  perm eables e im perm eables. P o r ta n to ,  e l  p re se n te  

procedim iento  p a ra  l a  form ación de un elem ento tu b u la r  pue-
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de s e r  empleado p ara  r e v e s t i r  tu b e r ía s  con un líq u id o  con­
vencional form ador de p e l íc u la  -p o r ejem plo, p in tu ra , mate­
r i a l e s  a s f á l t i c o s  y m a te r ia le s  p o lim érico s  o rg a n o s in té tic o s -  
que puede s e r  curado p a ra  que forme una capa só lid a .

Según l a  in ven ción , lo s  elem entos tu b u la re s  se - -  
forman, prim ero, in troduc iendo  un líq u id o  de moldeo en un e 
so po rte  tu u u la r .  E ste  l íq u id o  debe s e r  capaz de form ar p e l í  
cu la s  de l íq u id o  en e l  soporte  tu b u la r  empleado y de se r  a 
co n tin u ac ió n  curado p a ra  form ar un elemento tu o u la r  só lid o .

Las im portan tes propiedades f í s i c a s  de l l íq u id o  -  
in c luyen  v isco s id ad  y densidad dinám ica. Asimismo, l a  te n ­
s ió n  s u p e r f ic ia l  d e l l íq u id o  debe s e r  lo  su fic ien tem en te  ba­
ja  p a ra  a se g u ra r l a  im pregnación de l a  s u p e r f ic ie  d e l sopor 
te  de l a  membrana.

Puede em plearse una va ried ad  de líq u id o s  de mol­
deo en e l  procedim iento de e s ta  invención  p ara  form ar e s tru c  
tu ra s  ú t i l e s  en lo s  procedim ie.-to de osmosis in v e rsa , ^omo 
ejemplo de t a le s  l íq u id o s  de moldeo se in d ic an  lo s  d e s c r i ­
to s  en l a s  p a te n te s  números 3-133.132; 3.133*137; 3*170.867 
y 3 .130 .488 , an te rio rm en te  c ita d a s .

La mayor p a r te  de lo s  líq u id o s  de moldeo deseab les 
in c lu y en  un derivado c e lu ló s ic o  y un m a te r ia l  p o rtad o r de l 
líq u id o  que perm ite l a  o rgan izac ión  e s t r u c tu r a l  de una mem­
brana permeable a p a r t i r  d e l derivado c e lu ló s ic o , después -  
de s e p ra ra r  l a  so lu c ió n  p o rta d o ra . La mayor p a r te  de lo s  de¡ 
riv ad o s c e lu ló s ic o s  form adores de p e l íc u la  p referen tem ente  
u t i l iz a d o s  en e l  procedim iento in c lu y en  derivadas c e lu ló s i ­
cos con l a  form ula:

/H-ICH2OR1----
-  CH CU---- 0

^CH0R2---- CHOR^
en l a  que R1, R2 y R3 son miembros de un grupo compuesto de

\



- 1 0  -

5.

10.

15-

20.

25.

30.

38236! *
grupos a lq u i lo ,  que contienende uno a ocho átomos de carbón , 
y r a d ic a le s  de l a  fórm ula CR¿j.O, donde R¿!. es un grupo a lq u i ­
lo  que co n tien e  de uno a s i e t e  átomos de carbón . E jem plos — 
e s p e c íf ic o s  de derivados c e lu ló s ic o s  p re fe r id o s  son e l  ace­
ta to  de c e lu lo s a , e l  t r i a c e t a t o  ¿e c e lu lo s a , e l  b u t i r a to -a c e  
ta to  de c e lu lo s a , e l  p rop ionato  de c e lu lo s a  y l a  c e lu lo s a  -  
e t í l i c a .

E l p o rta d o r de l íq u id o  empicado en e l  p re se n te  pro 
cedim iento debe cooperar con e l  derivado c e lu ló s ic o  p a ra  — 
form ar poros en l a  p e l íc u la  tu b u la r  de l iq u id o  de moldeo, -  
de forma que se produzca una membrana perm eable cuando e l  -  
p o rta d o r  es separado d e l derivado c e lu ló s ic o . E l p o rta d o r  -  
puede c o n s i s t i r  en una so lu c ió n  acuosa de ácido a c é tic o  o -  
ácido  a c é tic o  su stan c ia lm en te  an h id ro . A lte rn a tiv am en te  e l  
p o rta d o r puede s e r  un d iso lv e n te  orgánico  p ro v is to  de un — 
componente orgánico  p ro d u c to r de poros o incluyendo s a l  á i -  
s u e l t a ,  por ejem plo, una so lu c ió n  de g l i c e r o l  y n -p ropaho l 
en ace to n a .

E l p o rta d o r  in c lu y e  p re fe ren tem en te  un d iso lv e n te  
orgánico t a l  como a ce to n a , d im etil-fo rm am ida , m e t i l e t i l c e to  
n a , a lc o h o l e t í l i c o ,  a lc o h o l m e tíl ic o  y m ezclas de d ichos -  
d iso lv e n te . P a rtic u la rm e n te  deseab le  como m a te r ia l  tra n s p o r  
ta d o r  e s  l a  ace to n a .

La re la c ió n  de peso d e l d iso lv e n te  orgánico con -  
e l  derivado c e lu ló s ic o  e s  normalmente d e l orden aproximado 
de 2/1 a 6 /1 , p re f ir ié n d o s e  l a  r e la c ió n  aproximada de 3 /1 .

Los l íq u id o s  de moldeo actualm ente  p re fe r id o s  pa­
r a  l a  form ación de membranas de osmosis in v e rsa  comprenden 
s is tem as te r n a r io s  de a ce to n a , formamida y a c e ta to  de c e lu ­
lo s a .  Estas com posiciones p re fe r id a s  t ie n e n  una v isc o s id a d  -  
dinám ica de e n tre  aproximadamente t r e i n t a  a t r e s c ie n to s  p o i -
ses y una te n s ió n  s u p e r f ic ia l  de e n tre  t r e i n t a  a c u a re n ta  -
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aproximadamente.
De acnerdo con l a  invención y después de que e l

l íq u id o  de moldeo ha sido  p reparado , se le  in tro d u ce  en -
un so po rte  tu b u la r  poroso en can tid ad  que exceda a l a  ne­
c e s a r ia  p a ra  c u b r ir  completamente e l  i n t e r i o r  de l so p o rte . 
E l emoleo de líq u id o  en exceso e lim in a  l a  necesidad  de ma­
no de obra e sp e c ia liz a d a  o m aquinaria de p re c is ió n  y a se ­
gura e l  recubrim ien to  t o t a l  de l a  s u p e r f ic ie  del soporte  
con e l  l íq u id o  de moldeo.

En un ejemplo p re fe re n te  de re a l iz a c ió n  de l a  -  
in ven ción , se in tro d u ce  s u f ic ie n te  l íq u id o  de moldeo en -  
e l  i n t e r i o r  de l soporte  tu b u la r  poroso p a ra  l l e n a r  e l  so­
p o rte  en ta n to  que e l e je  de l soporte  tu o u ls ,r e s ta -  en po­
s ic ió n  h o r iz o n ta l para  re d u c ir  a l  mínimo l a  carga h id ro s -  
t á t i o a  y l a  p en e trac ió n  de l a  so lu c ió n  de moldeo en e l  tu  
bo de so p o rte . Pueden em plearse o tro s  v a r io s  procedim ien­
to s  p a ra  a p l i c a r  e l  líq u id o  de moldeo a l  soporte  tu b u la r ,  
incluyendo l a  c irc u la c ió n  con tinua  de l a  so lu c ió n  de mol­
deo en un sistem a de c ic lo  cerrado h a s ta  que se obtenga -  
una im pregnación com pleta de l soporte  tu o u la r .  S i e s te  eŝ  
t á  en p o s ic ió n  h o r iz o n ta l ,  es a  veces deseab le  h ace rlo  g i 
r a r  sobre su e je  lo n g itu d in a l  pa ra  a se g u ra r  una completa 
im pregnación de su s u p e r f ic ie  in te rn a .

De acuerdo con l a  invención  e l  su m in istro  de l -
l ío u id o  ue moldeo se d e tien e  después de a seg u rarse  de que 
toda  l a  s u p e r f ic ie  u.el soporte  e s ta  humedecida o impregna
da, perm itiendo  entonces que e l  l íq u id o  de moldeo sea va' 
ciado d e l soporte  p a ra  que forme una delgada p e l íc u la  en

i s u p e r f ic ie  in te rn a .  G eneralm ente, e l  e sp eso r de l a  pe­
rca la  de l íq u id o  de moldeo v a r ia rá  a lo  la rg o  de l sopor- 
3, v se"ún l a s  té c n ic a s  de a p lic a c ió n  e im pregnación em­

p lead as , puede v a r ia r  sobre e l  diám etro o esp eso r de l a  su



p e r f i c i e  de so p o rte . S in  embargo, l a s  v a r ia c io n e s  en e l  -  
e sp eso r de l a  capa ya carada  pueden s e r  c o n tro la d a s  p a ra  
p ro p o rc io n a r capas que tengan  una deseab le  perm eab ilidad  
t o t a l  y  c a r a c te r í s t i c a s  de rechazo a l  so lu to .

so adherido  a  una p ared  v e r t i c a l  l i s a  en vaciado l i b r e  se 
d e sc rib e  p o r B ird , S tew art Y L ig h tfo o t en "Fenómenos de -  
T ran sp o rte " , J .  V/iley, 63 e d ic ió n  (1 .965) sigu iendo  l a  s i  
g u íen te  r e la c ió n  aproxim ada:

x -  d is ta n c ia  desde l a  p a r te  s u p e r io r  
de l a  s u p e r f ic ie  de vaciado .

La ecuac ión , aunque derivada  p a ra  s u p e r f ic ie s  -  
de p a red es  l i s a s ,  se sigue  muy de ce rca  p a ra  so p o rte s  t u ­
b u la re s  y es a p lic a b le  p a ra  tiem pos de vaciado r e l a t i v a ­
mente la rg o s  y p a ra  un v a lo r  x no demasiado cercano a l  b o r 
de su p e r io r  de vaciado .

E l vaciado d e l l íq u id o  de moldeo p a ra  form ar una 
p e l íc u la  f in a ,  puede l l e v a r s e  a  cabo convenientem ente s i ­
tuando e l  so p o rte  tu b u la r  en una p o s ic ió n  v e r t i c a l  o in ­
c lin a d a , en l a  que l a  fu e rz a  de l a  gravedad hace que e l  -  
exceso de liq u id o  se v ac ie  d e l so p o rte  tu b u la r .  A l te r n a t i  
vamente y s i  se desea un proced im ien to  más ráp id o  de va­
c iad o , puede hacerse  g i r a r  e l  so p o rte  tu b u la r  sobre un e je  
t r a n s v e r s a l  a l  eqe lo n g i tu d in a l ,  lo  cu a l a c e le ra  e l  v a c ia

E l e sp eso r de una p e l íc u la  de un líq u id o  v is c o ­

(D

en l a  que ^  = e sp eso r de l a  p e l íc u la
u = v isco s id ad  dinám ica d e l l íq u id o  
T = tiem po de vaciado 
p = densidad  d e l l íq u id o  
g = a c e le ra c ió n  g ra v i ta c io n a l



do d e l l í a u id c  de moldeo como consecuencia de l a s  fu e rz a s  
c e n tr ifu g a s  que actúan  sobre e l  mismo. N aturalm ente, l a s  
fu e rz a s  c e n tr ífu g a s  que re s u l ta n  de l a  ro ta c ió n  d e l sopor 
te  tu b u la r  sobre e l  e je  t r a n s v e r s a l ,  deben su p era r a l a  ** 
fu e rz a  de l a  gravedad p ara  ob ten er e l  vaciado a ce le rad o .

Generalm ente, cuando e l  so p o rte  tu b u la r  e s tá  si  ̂
tuado en p o s ic ió n  v e r t i c a l  o in c l in a d a , lo s  tiem pos de va 
ciado desde aproximadamente 10 a 200 m inutos, según de l a  
lo n g itu d  de l tubo , dan unos espeso res p re fe r id o s  de p e l í ­
cu la  'a r a  l íq u id o s  de moldeo que tie n e n  v isco sid ad es  com­
prend id as dentro  de l a s  gamas p re te r id a s .

También es p o s ib le  a f e c ta r  l a  r e la c ió n  expresa­
da en l a  a n te r io r  fórm ula (1) m ediante cambios lo c a le s  en 
l a  v isc o s id a d  dinám ica. Por ejem plo, induciendo evapora­
c ión  p a r c ia l  de l p o rta d o r de l íq u id o  en l a  so lu c ió n  de — 
moldeo en e l  extremo s u p e r io r  d e l so po rte  tu b u la r ,  pueden 
m oldearse membranas con un esp eso r mas uniform e. A si, en 
un ejemplo p re fe re n te  de re a l iz a c ió n  de l a  p resen te  inven 
c ió n , e l  l íq u id o  de moldeo es parc ia lm en te  evaporado por 
e x p o s ic ió n .a l a i r e ,  o tro s  gases que no reaccionan  con l a  
so lu c ió n  de moldeo, o m ezclas o rgán icas de gas in e r t e - d i -  
so lv e n te , duran te  o poco después d e l periodo  de tiempo en 
nue e l  exceso de líq u id o  de moldeo es vaciado del soporte  
tu b u la r .  Asimismo, es p o s ib le  hace r más delgada l a  membra 
na r e s u l t a n te ,  e je rc ie n d o  e sfu e rzo s  in t e r f a c i a l e s  de empu 
je  en e l  l íq u id o  de moldeo durante  e l  periodo o.e vaciado , 
po r ejem plo, haciendo p a sa r  una c o r r ie n te  de vapor d i s o l­
vente a lo  la rg o  de l e je  lo n g itu d in a l d e l soporte  tu b u la r .

En l a  e tap a  f i n a l  de l p re sen te  proced im ien to , 
l a  p e l íc u la  de l íq u id o  de moldeo, es curada "in  s i tu "p a ra  
form ar una membrana permeable dentro  d e l soporte  tu b u la r .



-  14 -

5.

1 0.

15.

20.

25.

30.

Cuando se emplean lo s  l íq u id o s  p re fe r id o s  form adores de -  
p e l íc u la ,  que comprenden derivados c e lu ló s ic o s  y un m ate­
r i a l  p o r ta d o r , e s ta  e ta p a  de cu ra  puede l le v a r s e  a  cabo -  
llen and o  e l  soporte  con agua f r í a  h a s ta  que l a  g e la c ió n  -  
d e l derivado  de c e lu lo s a  se produce y l a  so lu c ió n  po rtado  
ra  e s  e lim inada  de l a  p e l í c u la .  E ste  acondicionam iento con 
agua f r í a  re q u ie re  normalmente de 15 a  30 m inutos cuando 
se emplea agua e n tre  43 y 153 C. S in  embargo, puede em plear 
se agua a  tem pera tu ra  am biente p ara  l a  s o l id i f ic a c ió n  d e l 
derivado de c e lu lo s a .

P o ste rio rm en te , es deseab le  aumentar e l  régim en 
de rechazo de s a l  de l a  membrana tu b u la r ,  formando una eos! 
t r a  a c t iv a  sobre l a  membrana. E sta  c o s tr a  a c t iv a  puede s e r  
producida  haciendo p a sa r  una columna de f lu id o ,c a le n ta d a  -  
a una tem pera tu ra  c o n tro lad a  ap ro p iad a , ju n to  a l a  membra 
na tu b u la r .  En e l  ejemplo p re fe re n te  de re a l iz a c ió n  en e l  
que se forma una membrana tu b u la r  den tro  de un soporte  tu  
b u la r ,  l a s  cond iciones p re fe r id a s  de a c t iv a c ió n  de l a  eos 
t r a  se o b tien en  poniendo en co n tac to  l a  membrana con una 
columna de agua e n tre  70 y 909 C. desde 10 a 30 m inutos.
A co n tin u ac ió n , e l  s is tem a es deseablem ente lavado o t r a  -  
vez con una c o r r ie n te  de agua f r í a .

P re fe ren tem en te , l a  e ta p a  de curado se e fe c tú a  
poniendo in ic ia lm e n te  en con tac to  l a  delgada p e l í c u la  de 
l íq u id o  de moldeo con una so lu c ió n  f r í a  acuosa de s a l ,  Se 
ha descubierta , que l a  so lu c ió n  de s a l  aumenta marcadamen­
te  l a  r e s i s t e n c ia  de l a s  membranas r e s u l t a n te s ,  cuando se 
l a  compara con l a  s o l id i f ic a c ió n  o b ten ida  po r medio d e l -  
co n tac to  con agua f r í a  so lam ente.

Se debe te n e r  en cuen ta  que lo s  elem entos tu bu ­
l a r e s  formados por e l  p rocedim iento  de l a  in v en ció n , pue—
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den u t i l i z a r s e  con independencia de l soporte  tu b u la r  en -  
e l  que son formados. Por ejem plo, un elem ento tu b u la r  pue 
de s e r  formado en un so p o rte  tu b u la r  y sacado y usado in ­
dependientem ente de é s te  o b ien  in tro d u c id o  en o tro  sopor 
te  tu b u la r .  S in  embargo, a l  form ar membranas de osmosis -  
in v e rsa , es aco n se jab le  fo rm arla s  "in  s i t u " den tro  de un 
soporte  tu b u la r  poroso, de forma que no es  n e c e sa r ia  mano 
de obra a d ic io n a l p a ra  ob ten er l a  membrana con e l  soporte  
poroso n e ce sa rio  p ara  so p o r ta r  l a s  p re s io n es  de ro tu ra  que 
se producen a la s  a l t a s  p re s io n es  en que normalmente se -  
r e a l iz a n  la s  operaciones de osmosis in v e rsa .

E l p re sen te  procedim iento reduce a l  mínimo l a  -  
c an tid a d  de so lu c ió n  de moldeo que se d e sp e rd ic ia  durante 
l a  form ación de l a  membrana. Por ejem plo, l a  so lu c ió n  de 
moldeo que se v ac ía  d e l so po rte  tu b u la r  puede s e r  i n c lu i ­
da nuevamente en e l  c ic lo  s i  se m antiene una a tm osfera  sa 
tu ra d a  p ara  l a  so lu c ió n  d iso lv e n te  en e l  sistem a de mol­
deo.

E l procedim iento de e s ta  invención  puede s e r  —— 
u t i l iz a d o  p a ra  form ar tubos de soporte  que ten._,an su p e rf i 
c íe s  más á sp e ra s  y e s té n  no ta n  perfectam ente  a lin ea d a s  
como lo s  so p o rte s  que deben em plearse en e l  sistem a de — 
moldeo por b a la n c ín . e l  p re sen te  procedim iento perm i­
te  l a  form ación "in  s i t u " de membranas perm eables en so­
p o r te s  tu b u la re s  de b a jo  costo  que no n e c e s ita n  cum plir -  
cond iciones r íg id a s  en cuanto a te r s u r a  de l a  su p e rf ic ie  
in te rn a  y a lin e a c ió n .

En l a  f ig u ra  1 se i l u s t r a  un ap ara to  básico  pa­
ra  l l e v a r  a l a  p rá c t ic a  e l  procedim iento de l a  p re sen te  -  
in ven ción . Un conducto de a lim en tac ió n  22 su m in is tra  l i ­
quido de moldeo a l  r e c ip ie n te  14 y a l  i n t e r i o r  del sopor-
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t e  ta b u la r  12.

P referen tem en te  e l  so po rte  tu b u la r  12 e s  comple 
tam ente lle n a d o  con líq u id o  de m oldeo,para  a se g u ra r  e l  hu 
medecido de to da  l a  pared  in te rn a  d e l so p o rte  12 a n te s  de 
c e r r a r  l a  v á lv u la  24 a  f i n  de in te rru m p ir  e l  su m in is tro  -  
d e l l íq u id o  de moldeo. E s te  l íq u id o  puede s e r  opcionalmen 
t e ,  in tro d u c id o  a tr a v é s  a e l  conducto de su m in is tro  8 que 
a lim en ta  a un d i s t r ib u id o r  10, e l  cual su m in is tra  una so­
lu c ió n  de moldeo a lre d e d o r d e l pe rím etro  de l a  s u p e r f ic ie  
i n t e r i o r  de l so po rte  tu b u la r  12. E l l íq u id o  f lu y e  en sen­
t id o  descen den te , humedeciendo l a  s u p e r f ic ie  de l a  pared  
in te rn a  d e l so p o rte  tu b u la r  12, y su excedente e s  re c o g i­
do en e l  r e c ip ie n te  14.

Después de que se ha su m in istrado  líq u id o  de — 
moldeo s u f ic ie n te  p a ra  a se g u ra r  e l  humedecido de l a  pared  
in te rn a  d e l so po rte  tu b u la r  12, se in terrum pe l a  a lim en ta  
c ión  de so lu c ió n  de moldeo y se perm ite  l a  l i b r e  evacua­
c ión  p o r gravedad d e l l íq u id o  de moldeo con e l  l íq u id o  ex 
cedente  e x tra íd o  d e l r e c ip ie n te  14s a tr a v é s  de l conducto 
17.

P re fe ren tem en te , se in c lu y e  una tu b e r ía  e q u i l i -  
b rado ra  de p re s ió n  16 e n tre  e l  d i s t r ib u id o r  10 y e l  r e c i ­
p ie n te  14, pa ra  p e rm it ir  l a  rap id a  evacuación de l a  so lu ­
c ión  de moldeo, en p a r t i c u la r ,  cuando e l  so p o rte  tu b u la r  
12 e s tá  completamente l le n o  con l a  so lu c ió n  de moldeo.

Se in c lu y e  un conducto de su m in is tro  de a i r e  18 
y un conducto de su m in istro  de agua 20 p a ra  in d u c ir  l a  — 
evaporación  p a r c ia l  d e l d iso lv e n te  y p e r m it i r  e l  paso de 
f lu id o s  de cura  a tr a v é s  d e l s is tem a , re sp ec tiv am en te . E l
a i r e  s a le  d e l sistem a a tr a v é s  d e l conducto 17 y de l a  — 
v á lv u la  25 y e l  agua puede s e r  ex tra ída , d e l sistem a a —

>
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tra v é s  de l conducto 27 jr de l a  v á lv u la  28: P referentem en­
t e ,  después de com pletarse l a  operación  de s o l id i f ic a c ió n  
l a  c o r r ie n te  s o l id i f ic a d o ra  de agua f r í a  es s u s t i tu id a  — 
por una de agua c a l ie n te ,  que tem pla l a  membrana.

5- E l moldeo de membranas m ú ltip le s  de acuerdo con
e l  procedim iento  de l a  invención  c o n s titu y e  una verdadera 
v a r ia c ió n  d e l procedim iento  de moldeo an te rio rm en te  des­
c r i to  p ara  un so lo  tubo de soporte  e im p lica  solamente 
quenas m od ificaciones en e l  equipo. A sí, l a  invención  per 

10. m ite l a  producción de un nuevo conjunto o manojo tu b u la r
p a ra  operaciones de osmosis in v e rsa .

La f ig u ra  2, i l u s t r a  un módulo de manojo tubu­
l a r  co n stru id o  de acuerdo con l a  in ven ción . E l módulo in ­
cluye una p lu ra lid a d  de so p o r te s  tu b u la re s  ( 30) porosos y 

15. p a ra le lo s .  Un c o le c to r  de e n tra d a , generalm ente 32, va sjL
tus.do en un extremo de lo s  so p o rte s  tu b u la re s , en cuyo — 
o tro  extremo va un c o le c to r  de s a l id a ,  generalm ente 34.

E l c o le c to r  de e n trad a  32 in c luye  un d e p ó s ito ,-  
encerrado  en l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  d e l mismo, y una p lu -  

20. r a l id a d  de conductos de s a l id a  3o -que comunican a l  depo­
s i to  con un extremo de cada uno de lo s  so p o rte s  tu b u la re s  
30 p a ra  p e rm it ir  que e l  l íq u id o  f lu y a  desde dicho depósi­
to  a l  i n f e r i o r  ¿e cada uno de lo s  so p o rte s . Un conducto — 
40 f a c i l i t a  e l  paso de l f lu jo  de líq u id o  a y fu e ra  de l co 

25. l e c to r  de en trad a  32. Una v á lvu la  de cua tro  pasos, 42,
propo rc iona  f le x ib i l id a d  a l  movimiento '..,e entram a y s a l i ­
da de f lu id o s  en e l  c o le c to r  de e n trad a .

E l c o le c to r  de s a l id a  34, in c luye  un d ep o sito , 
encerrado en l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  del mismo, y una p lu -  

30. r a l id a d  de conductos 44 que conectan e l  extremo de desear
ga de cada uno de lo s  so p o rte s  tu b u la re s  30 con e l  depósi
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to  d e l c o le c to r .  Los conductos 38 y 44 pueden coaprender 
c o rto s  tram os tu b u la re s  o pueden s e r  a b e r tu ra s  c i r c u la r e s  
p ra c tic a d a s  en e l  d ep ó sito  de lo s  c o le c to re s  y en l a s  cua 
l e s  van so ldados lo s  extrem os de lo s  so p o rte s  30. Un con­
ducto 50 y una v á lv u la  de c u a tro  pasos 52, perm iten  que -  
e l  l íq u id o  e n tre  o sa lg a  d e l c o le c to r  34. S i se desea, — 
puede in c lu i r s e  una tu b e r ía  e a u i l ib ra d o ra  de p re s ió n  p a ra  
c o n e c ta r  l a s  v á lv u la s  42 y 52.

P re fe ren tem en te , l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de lo s  
c o le c to re s  de e n trad a  y s a l id a  e s tá  suavemente curvada y 
no con tien e  d isc o n tin u id a d e s  que pod rían  im pedir un va­
ciado uniform e del l íq u id o  de moldeo d e l c o le c to r .  P o r — 
e l l o ,  lo s  c o le c to re s  son de secc ió n  c i r c u l a r  como forma -  
más idónea.

P ara  em plear e l  módulo de manojo tu b u la r  de l a  
f ig u ra  2 p ara  l a  d e s a lin iz a c ió n  de agua, se forma una mem 
b rana  co n tinua  permeable en e l  i n t e r i o r  de lo s  c o le c to re s  
y de cada so p o rte  tu b u la r  30. Según l a  in v en ció n , e s ta  — 
membrana se forma in troduc iendo  una can tid a d  de l iq u id o  — 
de moldeo p ro d u c to r de p e l í c u la ,  a tr a v é s  d e l conducto 50 
en e l  i n t e r i o r  dol r e c ip ie n te  34 p a ra  l l e n a r  completamen­
te  ambos c o le c to re s  32 y 34 y lo s  so p o rte s  tu b u la re s  30. 
Después de l l e n a r  e l  módulo l a  v á lv u la  52 d e l conuucto 50 
es accionada p a ra  d e te n e r  e l  f lu jo  d e l líq u id o  oe moldeo 
y p e rm it ir  que é s te  sea  evacuado por gravedad desde lo s  -  
c o le c to re s  y lo s  so p o rte s  tu b u la re s ,  a t r a v é s  de l conduc­
to  50 formando una delgada y con tinua  p e l íc u la  de l íq u id o  
de moldeo que cubre l a  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de lo s  d ep ó si­
to s  de lo s  c o le c to re s  y lo s  so p o rte s  tu b u la re s .

Debido a que se forma un recu b rim ien to  lo n g itu ­
dinalm ente continuo de líq u id o  de moldeo que se ex tien d e  
desde e l  dep ó sito  d e l c o le c to r  de e n tra d a  a l  d e l c o le c to r

)
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de s a l id a ,  no son n e c e sa r io s  re te n e s  o conexiones esp ec ia  
l e s  en lo s  extrem os de lo s  so p o rte s  tu b u la re s  30, p a ra  — 
e v i t a r  fugas de agua de a l t a  a lim en tac ió n  ¿e so lu to  e n tre  
lo s  c o le c to re s  y so p o rte s  tu b u la r ,  ba jo  3a& a l t a s  p re s io ­
nes empleadas en la s  operaciones de osmosis in v e rsa .

Se im pulsa en tonces una columna ¿e f lu id o  de cu 
rad o , a t r a v é s  de l conducto 50, h a s ta  e l  colecbi? 34-, lo s  
so p o rte s  tu b u la re s  30 y e l  c o le c to r  32. E sta  columna de -  
f lu id o  transfo rm a l a  p e l íc u la  de l íq u id o  de moldeo en un 
recub rim ien to  s o l id i f ic a d o .  Por ejem plo, cuando se u t i l i ­
za un líq u id o  de molueo a base de acetona-form am ida—ace ta  
to  de c e lu lo s a , e l  f lu id o  p ara  e l  curado i n i c i a l  es p re fe  
rentem ente una so lu c ió n  acuosa de s a l ,  que s o l id i f i c a  e l  
a c e ta to  ¿e c e lu lo sa  y e lim in a  e l  m a te r ia l  p o rtad o r form a- 
m ida-acetona. Durante l a  operación  de curado l a  v á lv u la  -  
4-2 es a b ie r t a  p ara  deshacerse  de l a  m ezcla de m a te r ia l 
-cortador y f lu id o  para  e l  curado . Después de d e ten e r e l  -  
f lu jo  de l a  so luc ión  f r í a  de curado , e s  conveniente nacer 
agua c a l ie n te  a lo  la rg o  de i n t e r i o r  de l a  membrana para  
n ro d u c ir  una capa a c t iv a  en e l  i n t e r i o r  de l a  misma. Di­
cha capa a c t iv a  aumenta e l  régimen de recnazo a l a  s a l  de 
l a  membrana. Se ha d e scu b ie rto  que cuando se emplean solu. 
o iones de s a l  como f lu id o s  p a ra  e l  curado ¿e membranas, -  
3e aumentan de forma n o tab le  l a  f o r ta le z a  y r e s i s t e n c ia  -  
de l a s  membranas.

P osterio rm en te  se bombea agua f r í a  por e l  i n t e ­
r i o r  de l a  membrana y é s ta  se encuen tra  en tonces en disp_o 
s ic ió n  de s e r  empleada p a ra  de¡á .in izac io n .

Durante l a  d e s a lin iz a c io n  se fu e rz a  agua sab ina  
a p re s ió n  a tra v é s  de l a  v á lv u la  42 y del conducto 40 y -  
a l  i n t e r i o r  de la s  membranas. E l agua r e s u l t a n te ,  p ro v is ­



t a  de mía co n cen trac ió n  de s a l  considerab lem ente más b a ja  
que l a  a lim en tac ió n  s a l in a ,  se f i l t r a  a tr a v é s  de l a s  — 
membranas ta b u la re s  y de l a s  paredes de lo s  so p o rte s  tu b a  
l a r e s  porosos 30, donde puode reco g erse  p o r c u a lq u ie r  mé­
todo apropiado (no i l u s t r a d o ) .

La salm uera concen trada  que no pasa  a tr a v é s  de 
l a s  membranas f lu y e  a l  i n t e r i o r  d e l c o le c to r  de s a l id a  34 
y e s  descargada a  tr a v é s  d e l conducto 50 y de l a  v á lv u la  
52.

Cuando l a s  membranas tu b u la re s  n e c e s i ta n  re p a ra  
c ión  se c ie r r a  l a  v á lv u la  42 p a ra  c o r ta r  l a  a lim en tac ió n  
de so lu c ió n  s a l in a .  Las membranas tu b u la re s  pueden en ton­
ces , s i  e s  n e c e sa r io , s e r  d i s u e l ta s ,  p a ra  lo  cual se hace 
p a sa r  un d iso lv e n te  por e l  conducto 40 y por e l  i n t e r i o r  
de lo s  c o le c to re s  y de l so p o rte  tu b u la r .  Las membranas d i 
s u e l ta s  y e l  d iso lv e n te  se e lim inan  d e l  s is tem a a  trscvés 
de l conducto 50.

Después de que l a s  membranas tu b u la re s  han sido  
d i s u e l ta s ,  se regeneran  po r e l  proced im ien to  u e s c r i to  an­
te rio rm e n te  p a ra  su form ación i n i c i a l .  P o s te rio rm en te , — 
puede h ace rse  p a sa r  de nuevo agua sa la d a  a p re s ió n  por e l  
i n t e r i o r  de l a s  membranas tu b u la re s  reg enerad as p ara  i n i ­
c ia r  de nuevo l a s  operac iones de p u r i f ic a c ió n  ue agua po r 
osmosis in v e rsa .

Debe te n e rs e  encuen ta  que l a  d ire c c ió n  d e l f l u ­
jo de so lu c ió n  de a lim en ta c ió n  a t r a v é s  d e l manojo tubu­
l a r  puede s e r  in v e r t id a ,  e s  d e c ir  que l a  so lu c ió n  puede -  
p a sa r  desde e l  c o le c to r  34 a l  32. E l f lu jo  de liq u id o  de 
moldeo du ran te  l a s  operac io nes de form ación debe h acerse  
p re fe ren tem en te  desde e l  c o le c to r  32 a l  34, a  menos que — 
lo s  so p o rte s  tu b u la re s  y lo s  c o le c to re s  nayan de s e r  l i e —



nados con l íq u id o , procedim iento  que perm ite  l a  in tro d u c ­
c ión  d e l l íq u id o  de mol .eo a tra v é s  d e l conducto 50.

En g e n e ra l, lo s  so p o rte s  tu b u la re s  empleados en 
e l  p re se n te  procedim iento deben te n e r  s u f ic ie n te  r e s i s t e n  

5. c ía  m ecánica p ara  so p o r ta r  l a s  p re s io n es  que pueden s e r ­
le s  a p lic a d a s  durante su  empleo bajo  la s  a l t a s  p re s io n es  
im plicadas por l a s  operaciones de osmosis in v e rsa . Deben 
se r  lo  su fic ien tem en te  porosos para  que só lo  se produzca 
una caída insignificante de p re s ió n  a t ra v é s  del soporte 

10. duran te  l a s  operaciones de osmosis in v e rsa . Y deben te n e r
lo s  poros ae un tamaño lo  su fic ien tem en te  pequeño para  — 
que só lo  una can tid ad  in s ig n if ic a n te  de l íq u id o  de moldeo 
form ador de p e l íc u la  f lu y a  a tra v é s  de lo s  mismos durante  
l a  form ación de l a  membrana.

1$. Los so p o rte s  tu b u la re s  porosos deben s e r  r e s i s ­
te n te s  a l a  c o rro s ió n  y d e te r io ra c ió n  y re la tiv am en te  in ­
so lu b le s  en e l  m a te r ia l  que se emplea como p o rtad o r para  
l a  membrana. M a te r ia le s  apropiados p ara  l a  co n stru cc ió n  -  
de tubos ..e so po rteson , por ejem plo, acero  in o x id ab le , l a  

20. minados de f ib r a  ¿e v id r io  de epoxido y /o  p o l ie s te r ,  y f î
b ra s  de v id r io  tra n z a d a s l Pueden em plearse so p o rte s  tubu­
la r e s  ta n to  f le x ib l e s  como r íg id o s .  Actualm ente se p re f ie  
ren  so n o rte s  tu b u la re s  compuestos formados m ediante l a  in  
se rc ió n  de tubos f ib ro s o s  en un tubo m etá lico  p erfo rado . 

25* tubos f ib ro s o s  se unen por ad n eren c ia  a l  ce m eta l,
ñor medio de un adhesivo o fundiendo e l  tubo f ib ro so  a l  
m e tá lico .

Las f ig u ra s  3 y 4 i l u s t r a n  l a  sección  de unaes- 
t r u c tu r a  p re fe r id a  p ro v is ta  de una membrana, producida de 
acuerdo con e s ta  in ven ción , p a ra  su empleo en a p a ra to s  de 
osmosis in v e rsa . Según se a p re c ia  en t a l e s  f ig u ra s ,  l a  e_s

30.
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t r u c tu r a  in c lu y e  un so p o rte  tu b u la r  poroso compuesto 30 -  
que comprende un m anguito ex terno  de m etal pe rfo rad o  70 y 
un tubo i n t e r i o r  de t e l a  72 que e s tá  adherido  a l  i n t e r i o r
de l tubo m e tá lico .

E l manguito 70 t ie n e  una s e r ie  de o r i f i c i o s  r a ­
d ia le s  74 cuya f in a l id a d  es  l a  de f a c i l i t a r  l a  s a l id a  de 
agua con ba jo  contenido de s o lu to . De acuerdo con la  inven  
c ió n , den tro  d e l tubo 72 va fund ida  una membrana permeable 
76.

P ara  una nxejor comprensión de l a  invención  se -  
exponen a con tin u ac ió n  algunos ejem plos e s p e c íf ic o s  de l a  
misma. E sto s  ejem plos son meramente i l u s t r a t i v o s  y no de­
ben c o n s id e ra rse  como l im i te s  de l a lcance  de l a  p re sen te  
invención .

EJEMPLOS 1 -  7
En e s to s  ejem plos se moldean membranas permea­

b le s  en una v a ried ad  de so p o rte s  tu b u la re s  en ta n to  que -  
se v a r ía n  l a  v isc o s id a d  y com posición de l a  so lu c ió n  de -  
moldeo, e l  tiempo de vaciad o , l a  in c l in a c ió n  d e l so p o rte  
tu b u la r  du ran te  e l  vaciado  y e l  proced im ien to  de curado .

E sp ec íficam en te , y en un ap a ra to  s im ila r  a l  que 
se i l u s t r a  en l a  f ig u ra  1, se in troducen  v a r ia s  so lu c io n es  
de moldeo en so p o rte s  tu b u la re s  12 a t r a v é s  d e l c o le c to r  
i n f e r io r  h a s ta  que l a  to ta l id a d  d e l tubo se l l e n a  con l a  
so lu c ió n  de moldeo. E s ta  so lu c ió n  se v a c ia  en tonces d e l -  
so p arte  tu b u la r ,  empleando una v a ried ad  de tiem pos de va­
ciado según se c i t a  a co n tin u ac ió n  en l a  ta b la  1.

En lo s  ejem plos 1-6 l a  p e l íc u la  de l íq u id o  de -  
moldeo es curada in tro d u c ien d o  agua de s o l id i f ic a c ió n  a -  
OS C en e l  c o le c to r  i n f e r i o r  y perm itiendo  que e l  agua — 
f lu y a  en sen tid o  ascendente  a t r a v é s  d e l a p a ra to .

)
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En e l  procedim iento d e l ejemplo 7 y durante e l  

periodo de tiempo en que la  so lu c ió n  de moldeo es vaciada  
de l c o le c to r ,  se perm ite  que e l  a i r e  e n tre  en con tac to  con 
l a  p a r te  su p e rio r  de l so po rte  tu b u la r  duran te  aproximada­
mente 45segundos p ara  evap o rar l a  ace tona  de l a  p e l íc u la  
formada en l a  p a r te  su p e r io r  del so p o rte . La capa de l í ­
quido de moldeo expuesta  tien d e  a increm en tar en v is c o s i­
dad, im pidiéndose e l  vaciado d e l l íq u id o  de moldeo deposi 
tado en l a  p a rte  su p e rio r  de la  s u p e r f ic ie  i n t e r i o r  de l -  
soporte  tu b u la r .  A sí se ob tiene  en l a  s u p e r f ic ie  su p e rio r  
una capa de mayor e speso r que l a  que se o b ten d ría  s in  in ­
t ro d u c i r  a i r e  que f a c i l i t e  un espeso r mas co n stan te  de l a  
capa a lo  la rg o  de todo e l  so p o rte .

Los esp eso res  de l a s  capas de membrana en l a s  -  
p a r te s  su p e r io r  e i n f e r io r  del soporte  tu b u la r  quedan r e ­
g is tr a d a s  en l a  ta b la  1 que sigue .
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Cada uno de lo s  elem entos ob ten idos en lo s  ejem 

p ío s  1-7 comprende un elem ento tu b u la r  con tinuo  de poco -  
e sp eso r. Las membranas ob ten idas en lo s  ejem plos 1 y 5-7 
poseen c a r a c t e r í s t i c a s  p rá c t ic a s  de rechazo de s a l  y r e g í  
menes de perm eab ilidad  para  su empleo en a p a ra to s  de ósmo 
s i s  in v e rsa .

Debe en tenderse  que lo s  métodos y ap a ra to  de es 
ta  in ven ción , aunque p rin c ip a lm en te  d e s c r i to s  en re la c ió n  
con operaciones de osmosis in v e rsa  para e lim in a r so lu to  -  
de un d iso lv e n te , t a l  como la  d e sa lin iz a c ió n  de agua de -  
mar, tam bién pueden se r  empleados en operaciones de osmo­
s i s  in v e rsa  para  c o n c en tra r  so lu c io n es  t a l e s  como zumos -  
de f r u ta s  y so lu c io n es  azu ca rad as .

La invención , en sus más am plios a sp e c to s , no -  
e s tá  l im ita d a  a lo s  d e ta l le s  e sp e c íf ic o s  i lu s t r a d o s  y -  -  
d e s c r i to s .  Y pueden ad o p ta rse  o tra s  o r ie n ta c io n e s  de t a ­
le s  d e ta l le s  s in  a p a r ta r s e  de lo s  p r in c ip io s  de la  inven­
ción y s in  s a c r i f i c a r  sus p r in c ip a le s  v e n ta ja s .

N O T A
D e sc rito  su fic ien tem en te  e l  ob je to  de la  p resen  

t e  P a ten te  de Invención , se d e c la ra  que lo  que c o n s titu y e  
la  e se n c ia lid a d  de la  misma -que se  acoge a lo s  derechos 
de p r io r id a d  de la  P a ten te  USA n2 846.511, depositada  en 
la  O fic ina  norteam ericana de P a te n te s  con fecha 31 de ju ­
l i o  de 1 .969- es lo  que se co n cre ta  en l a s  s ig u ie n te s  r e i  
v in d icac io n es:

1 § .-  P rocedim iento de form ación de membranas, -  
en una e s tru c tu ra  tu b u la r  que in c lu y e  una membrana permea 
b le  y un so p o rte  tu b u la r  poroso, u ti l iz a n d o  un líq u id o  de 
moldeo de la  membrana que comprende un derivado  c e lu ló s i ­
co se lecc ionado  d e l grupo c o n s is te n te  en é te re s  y e s te re s  
de c e lu lo s a , a s í  como un m a te r ia l  po rtad o r que perm ite  la
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form ación de una membrana perm eable d e l derivado  c e lu ló s i  
co cuando e l  m a te r ia l  p o rta d o r  es separado d e l mismo, p ro ­
cedim iento que comprende l a s  m ejoras c o n s is te n te s  en a ) ,  -  
in t ro d u c ir  una can tid a d  de l íq u id o  de moldeo en e l  i n t e r i o r  
de un so po rte  tu b u la r  poroso para  humedecer toda la  super­
f i c i e  de la  pared  i n t e r i o r  de d icho  so p o rte  tu b u la r ,  exce­
diendo t a l  c an tid a d  de la  n e c e sa r ia  para humedecer toda la  
s u p e r f ic ie  de esa pared  i n t e r i o r ;  b ) , p e rm it ir  que e l  l í ­
quido de moldeo sea evacuado d e l so p o rte  tu b u la r  para  f o r ­
mar una delgada p e l íc u la  de l íq u id o  en la  pared  in te rn a  d e l 
so p o rte  tu b u la r ;  y , c ) ,  s e p a ra r  e l  m a te r ia l  p o rta d o r de la  
delgada p e l íc u la  de l íq u id o  de moldeo haciendo p a sa r una -  
columna de l íq u id o  que g e l i f i c a  o s o l id i f i c a  a l  l íq u id o  de 
moldeo ax ia lm en te  y a lo  la rg o  d e l i n t e r i o r  de la  p e l íc u la  
de l íq u id o  de moldeo formada en la  pared  in te rn a  d e l sopor 
t e  tu b u la r ,  para form ar " in  s i tu "  una membrana perm eable -  
d en tro  d e l so p o rte  tu b u la r  po roso .

2 3 .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, se 
gún la  r e iv in d ic a c ió n  13, en e l  que e l  derivado  c e lu ló s ic o  
es a c e ta to  de cáLulosa y e l  m a te r ia l  p o rta d o r in c lu y e  a ce to  
na y formamida.

3 3 .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, s_e 
gún la  re iv in d ic a c ió n  13, en e l  que se in tro d u c e  s u f ic ie n ­
t e  l íq u id o  form ador de p e l íc u la  para  l l e n a r  e l  so p o rte  tu ­
b u la r  poroso , a n te s  de que e l  so p o rte  tu b u la r  sea vaciad o .

4 3 .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, se  
gún la  r e iv in d ic a c ió n  13, en e l  que e l  so p o rte  tu b u la r  es 
c i l in d r ic o  y e l  p roceso de d re n a je  o vaciado  se a c e le ra  ha 
ciendo g i r a r  e l  so p o rte  tu b u la r  a lred e d o r de un e je  t r a n s ­
v e r s a l  a su  lo n g itu d .

5 3 .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, se  
gún l a  r e iv in d ic a c ió n  13, en e l  que se  e je rc e n  p re s io n e s  -
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in t e r f a c i a l e s  sobre la  p e l íc u la  de l íq u id o  de moldeo, ha­
ciendo p asa r una c o r r ie n te  de vapor d iso lv e n te  a lo  la rg o  
de l i n t e r i o r  d e l so p o rte  tu b u la r ,  para ob tener una p e líc u la  
más f in a  y uniform e que la  que se ob ten d ría  por sim ple dre­
n a je  por gravedad.

6 3 .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, s_e 
gún la  re iv in d ic a c ió n  3&, en e l  que e l  l íq u id o  formador de 
p e líc u la  se in tro d u ce  m ien tra s  que e l  e je  d e l so p o rte  tubu 
l a r  se proyec ta  en una d ire c c ió n  generalm ente h o r iz o n ta l ,  
a f i n  de re d u c ir  a l  mínimo la  p re s ió n  h id ro s tá t ic a  y la  pe 
n e tra c ió n  de l l íq u id o  form ador de p e líc u la  en e l  so po rte  -  
tu b u la r  poroso.

7 3 .-  Procedim iento  de form ación de membranas, se 
gún la  r e iv in d ic a c ió n  13, en e l  que e l  so p o rte  tu b u la r  es­
tá  formado m ediante la  f i j a c ió n  por adherencia  de un tubo 
f ib ro s o  en la  s u p e r f ic ie  de la  pared in te rn a  de un mangui­
to  m etá lico  tu b u la r  p e rfo rad o .

8 § .-  P rocedim iento  de form ación de membranas, se 
gún la  re iv in d ic a c ió n  13, en e l  que e l  so p o rte  tu b u la r  es­
tá  v e rtic a lm e n te  in c lin a d o  d u ran te  e l  d ren a je  o vaciado del 
exceso de so lu c ió n  de moldeo desde e l  i n t e r i o r  de l soporte  
tu b u la r .

9 3 .-  Procedim iento  de formación de membranas.
Todo según se d e sc rib e  y re iv in d ic a  en la  p resen  

t e  Memoria d e s c r ip tiv a  que consta  de v e in t i s i e t e  ho jas de­
bidam ente fo l ia d a s  y  e s c r i t a s  a máquina por una so la  de — 
sus c a ra s  y se re p re se n ta  en la  ad ju n ta  hoja de p lanos.

M adrid, 31 de ju l io  de 1.970
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