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MEMORIA DESCRIPTIVA

Esta invención se refiere a la preparación y uso 
de membranas recubiertas. Las membranas preferidas, prepara­
das y utilizadas según la invención, son especialmente úti­

les en la desionización de corrientes acuosas. En su aspecto 
reivindicado aquí, la invención se refiere a un método de

desionizar una disolución que contiene materiales iónicos so 
lubilizados. ---- -- - - - _ _ _ _ _ _ _

La fracción ("limite de selección" o "cutoff") de 
peso molecular (PM) de una membrana se define como el peso



molecular mínimo del material que será rechazado y que no 

atravesará la membrana. Aunque pueden producirse membranas 

de fracción de bajo peso molecular, por ejemplo membranas de 

hojas planas, son en general deficientes puesto que tienen 
baja capacidad o bajos volúmenes de fluencia. En el caso de 
membranas de UF de fibras huecas poliméricas, con fiacción 
de bajo TM, se han precisado hasta ahora presiones de traba 
jo que se aproximan a la presión de estallido de la membra­
na, para obtener una capacidad razonable. La ósmosis inver­

sa, utilizada en general para la separación de moléculas me 

ñores, tiene también la desventaja de requerir presiones re 
lativnmente altas para la separación.

La desionización de líquidos, especialmente agua, 
se ha estudiado intensamente mediante el uso de la ósmosis 
inversa, abreviada como 01 y denominada a veces hiperfiltra 
ción (HF), electrodiálisis (ED) y ultrafiltración (UF) y de 
otras técnicas que utilizan membranas. Los tipos de membra­
nas utilizadas han incluido, por ejemplo, tanto materiales 

poliméricos inorgánicos como orgánicos, cerámicas, fritas de 
vidrio, metales porosos y grafito. Una técnica muy utilizada 

implica emplear una membrana muy "tupida" con aberturas (po 
ros) suficientemente pequeñas para rechazar una porción de 

los iones y moléculas mayores. Otro método importante utili 

za membranas que tienen propiedades de intercambio iónico. 

Otro método aún, y el más relevante respecto a la presente
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invención, utiliza membranas "cargadas" para repeler los io 

nes e impedir por ello su paso a travós de los poros de la 

membrana. Como se ha indicado ampliamente en la literatura, 

la electrodiálisis y la ósmosis inversa se consideran en ge 

neral poco apropiadas para la desionización debido a la ne­

cesidad de incurrir en costos de proceso para mantener altas 

densidades de corriente y alta presión, respectivamente, así 

como al precio relativamente alto de las membranas requeri­

das para resistir las extremas condiciones del procesado con 
estos mó todos. — — — — — —

Las membranas de ultrafiltración (HT), tales como 
las .edemas membranas d, fibras hueca., pueden tener cauda 

le. de pormcación (fluencia) muy altes debido, per ejemplo, 

a la, grande, áreas superficiales que presentan en un volu­

men relativamente pequeño, pero en general no son útiles pa 

?a la separación de ..líenlas qu. tienen pesos molecular.." 

iJiferiore. a uno. t.OM. n .  bajas presión., de trabajo de 
las membranas de UF (hasta 15. psi, .. deoi, unos 10,5 

ern ) y las altas fuerzas de cizalladura existentes en la su 

perficie, que minimiza la polarización de concentración pJr 
los soluto, rechazados, hacen la UF muy deseable para la con 

centra, tón o la fraccionación de corrientes industriales en 
que se desea eeparar una o mi. móldenlas del disolvente y/, 

espeoies moleculares ds tamaHos y pesos importantemente meno 

res. Aunque las membranas de fibras huecas de UF se han uti" 

Usado ampliamente para la fraccienaeión de corrientes indas



tríales, por ejemplo para la recuperación de proteina a par 

tir de suero de queso, eliminación de materia coloidal y 

suspendida a partir de corrientes acuosas y no acuosas, apli 

cacionen de pintura por electrorrecubrimicnto y esteriliza­
ción en frío, otras aplicaciones han resultado algo limita­

das por la incapacidad de dar económicamente a las membra­
nas de UF los tamaños de poro controlados necesarios para re 
chazar especies moleculares menores al tiempo que retener 
su buena capacidad.

La desalación de agua utilizando hiperfiltración 
(u 01) con membranas dinámicas que tienen poros muy pequeños 

se ha indicado en la memoria de la patento UK 1.135.511. Es 
te proceso sufre.en gran manera de la necesidad de presiones 

muy altas (por ejemplo de 350-3.000 psi, ce decir unos 24,5- 

210 kg/cn,2) y ¿. ia naturaleza fugitiva do la membrana diná 

mica bajo tales presiones extremas. Aunque se indica el uso 

de poli electrolitos como componentes do la membrana, la natu 

raleza inherente de la membrana dinámica parece impedir el 

uso do capas discretas de polielectrolitos cargados con car 
gas opuestas.------------------ - - - -

El rechazo de iones con membranas de 01 que tienen 

delgadas películas de polimercBpolielectrolito coladas o re- 

cubiertas per inmersión sobre un soporte poros, se ha estudia 
do y explicado ampliamente en la literatura. Tales membranas, 
denominadas a veces "membranas compuestas", son caras de pre 

parar y de utilizar pero proporcionan un rechazo relativamen
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te bueno de las sales ^véase, por ejemplo, Sachs, S.B. y 

Lonsdule, H.K., Prenaration and Proaertien of Poly(acrilic 
acid) Unmposite Membranes. Journal of Applied Polymer 

Science, Vol. 15, páginas 797-809 (1971); véase también 

Scala, L.Ct, et al., patente US 3*744.642/^. Otra variante de 

membrnnno compuestas implica la formación de una membrana 

cargada relativamente gruesa, que tiene por ejemplo un espe 
sor inferior a unos 50 R, por medio de una reacción in situ 

sobre la superficie de un substrato poroso de la membrana, 
por ejemplo un substrato de acetato de celulosa ¿"véase 

Lonsdaie H.K. et al., Research and Dcvclopmcnt Progrese 
Report No. 484, U.S. Department of tha Interior, Office of 
Salina Water, 1969/. Estas membranas compuestas han demos­

trado una decidida tendencia a obstruirse. Esto es particu­
larmente cierto para el poli(ácido acrilico) depositado so­
bre un substrato de polisulfona para la membrana, cuando se 
ensaya bajo métodos de ósmosis inversa. Además, la mayor 

parte del polielectrolito depositado sobro un substrato por 
medio da esta técnica puede ser disuelto rápidamente con la 
exposición al agua, dejando sólo una capa muy delgada sobre 
la superficie del substrato (Sachs, S.B., supra). _________

Sobre la superficie de los substratos de las mem­
branas se han dispuesto, "recubriéndola" goles, polímeros 

y/. poli.l.etr.litos simples pare mejorar las característi­
ca. de rechaza a presida o de rechazo de sales ... varios 

tipos de ..embreñas de 01 y UF (víase, por ejemplo, Massucco.

A.A., patente US 3.556.992, Sh.rr, J., patente US 3.566.305).
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15.

i¿0.

Se han fijado capas simples d. poli.l.ctrcHtcs a un subs­

trato „e membrana utilizando un p.limcr. adhesivo par. man­

tener unidos entre sí el poli.leotroUto y el sub.tr.te 

(Shorr, J „  .upra). Tal vez la propiedad mis s.bre.aliente 
de esta,, membranas "rooubiertas" es la limitada cantidad de 

"ateríales de polielectrolito necesaria para mejorar la. o. 
raoterística, de rechazo de iones y su facilidad de apli.J 

cidn. Sin embargo, si bien los "recubrimientos., en una sola 
capa son útiles para ciertas aplicaciones limitadas de re­

chazo de iones, cuando los materiales de recubrimiento no 
son rápidamente arrancados de la superficie del substrato, 
eerí. desde luego preferible en muchas aplicaciones la capa 

cidad d. rechazo de solutos tente catidnicos como sni.dnioj.

ha ventaja de formar una membrana con cargas tan­
to oatidnicas como anidnicas para rechazar iones se indica 
en unnn patentes más recientes de Crogor ¿Cs 3.808.305 y US 
O )  433.9337. Tanto el alto caudal de fluencia como las ba­

las presiones se hallan entre las características sobreca­
lentó, preconizadas por Cregor para sus membranas binóla- 

res. El mdtodo de producir esta, membranas bipolares implica 

s preparacidn de membranas uniformemente cargadas, opcional 
.-te "emparedadas., conjuntamente con membranas cargadas coj 
carga opuesta, en contacto o separadas per una casa de mem­

brana neutra, es decir no idnica. Dado pue las capas carga- 

o monta ana dol "emparedado" se producen dispersando o 
disclviendo un pcliel.ctrolitc en unu matriz ,cítrica ene
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t().

es íímalmente reticulada, .1 poli.l.ctroUt. queda ebviamen 

te situado por toda la membrana y no simplemente a modo de 
barrera cargada concentrada en la superficie de la membrana 

y, debido a que está rígidamente fijado en el esqueleto po- 

llmárico, queda substancialmente impedido de formar una in­
tercara con la materia cargada de los fluidos a procesar.

Se utilizan cantidades relativamente grandes de peliel.ctre 
lites en las membranas reticuladas (típicamente de 10% a 

60% en peso de la membrana), afectando asi substancialmente
el coste, i. composioidn, el carácter y/o la resistencia de 
las membranas.

A pesar de las desventajas intrínsecas de ccono- 
"ia. eom„..i.idn -y estructura física de la. membranas hipo 
lares "emparedadas'. de la Ménica anterior, la idea de ro- 

'basar mut.riales cargados utilizando una e más capea de m, 
tenalcs cargados con carga opuesta, fijadas en la „mbra-' 
as, parece ofrecer muchas ventajas. Se ha demostrado (por 
ejemplo por parte ,e Oreg.r, patente os 3. M . 3.5, que las 

salee, los tintes y las proteínas son substsneialmente, si- 

a. completamente, separados de un medio acuoso que los con- 
tiene utilizando membranas sargadas y baja, presiones (p.r 
ejemplo entre 6. y 1.. ,31, „  unos 4 y 7

. i-or ello, las tácnioas anteriores d. desionizaeidn 
sen prometedoras en cuanto a medios de separar materiales 
Per. tienen claramente desventajas a las que es necesario 

vencer para maximizar su posibilidad do realizaeid,, prácti-
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ca y sus prestaciones.

^ .. memoranas
.ue pueden d.nionisar líquido. oon ni ..... i.. micmis

taoio,,,,. . comportamientos gonoralo. ... lo. ,ateríale, do" 
la tronica antorior, por. d. un. man.ra

.a y P-dotioa. Así 1 . invención proporciona ̂ n . . ^ c i a l "

avatu. tronico en .1 campo de 1. dosionisaoión y de la sepa 
racl&t atediante Membranas. — —

10.-

)H,

0̂.

"j.

la invención proporciona una .....breña de rochase 
de ionen „„. comprende una membrana e.mip.rmeable que sopor 

ta ,.r 1. ..nos una capa de poli.l.ctr.lito oatiónieo y p j  
le me.... .u.a capa de p.li.le.tr.lii. aniónioo. estando sepa 

rados las capas oonti^as caradas oon car,as opuestas me-' 
diento p.,r 1. menos una capa noutra. Las capas do polioloo- 

trolito oon neualmonto extraordinariamente doladas y son 
ueualment. rooubrimiontos, os dooir qu. son capas formadas 

la-sií-! nebro la membrana, banalmente so depositan sobro la 
superficie de la membrana que debe estar en contact. direc- 

a disolución que se someta a procesado. Alternativa 
mente, las caras opuestas de la membrana semipermeable puel 

en estar reoubiertas oon el mismo o oon diferentes polloico 
re itos. "Minando la misma membrana capa neutra parí 

Separar las capas de polielectrolito carradas m  - 

^ cargas opuestas. En una realizacidn preferida de la m -  

unción, lo. polieieotrblitos estón situado, todos en la os
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ra de la membrana que debe estar en contacto con el fluido

a procesar y están separados por una capa polimérica porosa 
y neutra.------ ------- --------------------

Las membranas que deben recubrirse, esto es ser­
vir de substrato para las membranas recubiertas oreparadas 
y utilizadas según la invención, no necesitan diferir en 

forma alguna de las membranas semipermeables ordinarias uti 
lizadna ya para UF, 01, ED u otros procesos de filtración. 

Es una de las ventajas de la invención el que una membrana 

preparada por métodos conocidos y que tiene una composición 

de la que se sabe que proporciona óptimas características 
de resistencia, durabilidad y/o permeación, pueda utilizar­
se como substrato de membrana semipermeable en esta inven­
ción, sin pérdida de sus deseadas propiedades físicas.__

Los recubrimientos de polielectrolito y no ióni­
cos son recubrimientos extremadamente delgados, relativ:unen 
te uniformen, depositados sobre las membranas usualmente a 
partir de una disolución o de una fina dispersión del mate­
rial de recubrimiento; normalmente lo non a partir de una 

disolución acuosa. El método de aplicación requiere que la 

disolución se haga pasar por la superficie a recubrir duran 

te un tiempo prolongado, normalmente de por lo menos 15 mi­

nutos, hasta que se depositen cantidades eficaces de mate­
rial do recubrimiento. Cuando se depositan de esta manera, 

especialmente de acuerdo con el orden preferido de aplica­

ción, como se explicará después, loo polielectrolitos oue-
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den formar recubrimientos substantivos sobre todo tipo úe 

matcrJaLes de membrana semipermeable, los cuales recubri­

mientos pueden ser capaces de resistir largos períodos de 

trabajo e incluso el contralavado del permeado, técnica uti 

lizada en las operaciones de UF con fibras huecas para lim­
piar las superficies obstruidas de las membranas. ________

I.as observaciones microscópicas de los recubri­
mientos utilizados según esta invención sobre substratos de 
membrana indican que los recubrimientos, mientras 3ean reía 

tivamonte uniformes por toda la superficie de la membrana, 
no precisan ser capas continuas a modo de película, como lo 

son las membranas depositadas sobre substratos porosos para 
formar las"membranas compuestas" de la técnica anterior.

Por el contrario, estos recubrimientos presentan usualmente 
zonas de concentración relativamente alta y de concentra­
ción relativamente baja de polielectrolito, de una manera 

no uniforme. Una vista en planta de una membrana recubierta 

muestra usualmente montañas y valles microscópicos de recu­
brimiento de polielectrolito formados en la piel original 

lisa de la membrana. Estas montañas y estoB valles son bas­
tante prenunciados sobre las membranas recubiertas con ca­

pas múltiples de diferentes polielectrolitos, especialmente 

cuando los recubrimientos cargados con carga opuesta están 

inicialmante inseparados (como se describirá posteriormen­
te) o separados por sólo una delgada capa neutra polimóri- 

ca. Las interacciones no uniformes de las especies cargadas
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disponen aparentemente el recubrimiento según una superfi­

cie aleatoria, no uniforme.     ------------------- -—  -

Como sucede con las membranas cargadas "empareda­
das" do 1.a bácnica anterior, las membranas preparadas y ubi 
lizadan según esta invención son muy eficaces para desiorn- 
zar (lisoluciónos a caudales de fluencia relativamente altos, 

particularmente disoluciones acuosas, aunque haya fijado en 

la superficie de la membrana semipermeable mucho menos poli, 

electrolito del que era necesario para este fin en la técni 

1Ü. ca anterior, Además, los recubrimientos múltiples sobre las
membranas preparadas y utilizadas según esta invención pare 
cen hacer rugosa la superficie de la membrana, produciendo 
una circulación turbulenta deseable en los procesos fluido- 

dinámicos que, al parecer de los inventores, puede reducir 
13, el efecto do polarización de concentración en la intercara

fluido/mombrana. La selección de un polielectrolito anióni­
co para la capa a fin de forzar la intercara con el fluido 

a procesar puede originar una membrana que resista la obs­

trucción durante mucho más tiempo que las usuales cuando se 

t'M, tratan muchas aguas que contienen coloides y/o productos or

gánicos da descomposición tales como ácidos fúlvicos y húmî  
eos, - - -  - — ' - - ------------------------------------

Por medio de esta invención puede darse a las mem 

branaa recubiertas fracciones de peso molecular (PM) muy in 

E'j, feriorea que en las membranasno recubiertas precursoras.

Por otra parte, se considera que la fracción de PM de la
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...
membr^ma no recubierta pueda alterarse poco cuando se apli­

can recubrimientos delgados de polielactrolitos de alta den 
sidad do carga. Los múltiples recubrimicntoó, utilizando ma

5.
terrales poliméricos de resistencia relativamente mayor que 
el polímero de la matriz de la membrana, pueden también 

realmente añadir resistencia al estallido de las membranas, 
en contraposición con lo que sucede en los métodos de la 

técnica anterior que combinan químicamente estos mismos ti-

10.
pos generales de polímeros, diluyendo el esqueleto del poli

mero y reduciendo por ello probablemente la resistencia ai 
estallido. —  ---------------------------------

15.

Aunque los inventores no desean quedar ligados 
por teoría alguna con respecto a esta invención, creen que 
los recubrimientos delgados de polielactrolitos rechazan 

los iones muy eficazmente debido a la concentración de alta 
carga cerca de la superficie de la membrana. Los inventores 
han hallado que ésto ocurre cuando un polielectrolito (pre­

ferentemente un catiónico) se dispone sobre la cara de la 

membrana contigua al permeado, con un polielectrolito car;;a
i'o. do con carga opuesta (preferentemente un aniónico) en la ca 

ra qontigua al fluido de procesado. Ostensiblemente, el po­
lielectrolito de la cara del permeado tiene suficiente re-

2'i.

sistencta a la carga y está situado de modo que repela los 

iones que intenten permear la membrana. Debe concluirse por 

ello, por lo que se refiere a la desionización, que la can­

tidad de polielectrolito es relativamente menos importante



que su ubicación y, posiblemente, que la uniformidad de su 

distribución por la superficie de la membrana. Por ello, pa 
ra cualquier cantidad dada de polielectrolito, puede obtener 
se un rechazo más eficaz de iones por parte de las membra- 

ñas preparadas y utilizadas según la invención, cuando se 
comparan con las de la técnica anterior. — — — — — — — — — ^

Los substratos preferidos para membranas son, se­
gún la invención, las membranas polimóricas orgánicas utili 

zadas comúnmente en procesos de ultrafiltración a baja pre­

sión (150 psi e inferiores, es decir unos 10,5 kg/cm^ o in­

feriores), especialmente las membranas de fibras huecas, in 

cluyendo membranas de canal delgado lineal (CDL), y las uti 

lizadaa para procesos de ósmosis inversa a presión moderada 
(hasta unos 300-400 psi, o sea unos 21-28 kg/cm^), incluyen 
do membranas de hoja plana utilizadas en módulos de CDL. Ta 

les membranas se producen a partir de varios polímeros ta­

les como poliimida, polisulfona, estireno-acrilonitrilo, po 
licarbonatos, cloruro de polivinilo, cópolfmeros de cloruro 
de polivinilo con un polímero modacrílico, acetato dé celu­

losa, poliamida/imida, nylon alifáticos y aromáticos', polia 
midas, poliacrilonitrilo y óxido de polifcnileno. En un as­

pecto particularmente preferido, la invención es útil en ul 
trafiltraoión empleando membranas de canal delgado, tales 

como bobinados en espiral de fibras huecas, CDL y varias mo 

dificaciones de las mismas. Las membranas de fibras huecas 

anisótropaa (obtenibles comercialmente de Romicon, Inc.,
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Woburn, Massachusetts), que tienen estructuras cimplcs cnhn 

renten y que pueden recistir sin ruptura presiones por cual 

quiera da las caras de la superficie activa (piel) de la 

membrana) Bon una clase preferida de membrana precursora se 

9* mipermeabla. Las membranas de UF de fibras huecas anisótro­

pas están diseñadas para permitir que fluyan a travós del 
lumen (o canal interior) de la fibras con una prefil¿ración 
mínima, corrientes industriales relativamente "sucias". Es­

ta fibra tiene una piel delgada muy "tupida" en la suporfi- 

10* cié interior, soportada por una estructura exterior a modo
. de esponja que añade un soporte substancial a la fibra y, 

debido a esta estructura integral, puede eliminarse la obs­
trucción mediante circulación de un fluido en la dirección 
inversa desde el exterior de la fibra hacia el interior sin 

19* desprender la piel de la membrana respecto a la estructura

. de soporte. Esta técnica de limpiado de la membrana se deno 
mina ."contralavado". Los recubrimientos de polielectrolito 

'pueden ser capaces de resistir repetidos ciclos de contraía 

vado sin pérdida de prestaciones, - r - - - - ----  - - - -

*20, LaB fracciones iniciales de peso molecular de las

fibras huecas de ultrafiltración disponibles comercialmente 

son en general de 2.000, 10.000, 50.000 ó 80.000 según el 
tipo de filtración deseado. El recubrimiento de estas fibras 

con poli electrolitos puede reducir substancialmente las 
25. fracciones de peso molecular. Según la composición del re­

cubrimiento, pueden producirse fracciones de peso molecu-

5?
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lar 3. cualesquiera valeres, tales como de 150, 200, 400, 
600 y <.000 para Membranas de una fracción de PM inicial de
50.000 a 30.000. Estas bajas fracciones no han podido lo­
grarse anteriormente a un coste practico con membranas que 
tuvieran una fluencia deseable a presión baja. Algunas mem­
brana. típicas de UF con fibras huecas, suministradas p.r 
Romicon, Inc, tienen las ficciones de peso molecular y 
otras características como se indica en la Tabla A . ______

1. .Man*
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B1 recubrimiento de polielectrolito puede aplicar 
se haciendo pasar una disolución que contiene el polielec- 
trolito sobre (o a travós) de la cara da la membrana a recu 
brir. El polielectrolito forma un recubrimiento muy adheri­
do que ea virtualmente permanente bajo las presiones ordina 

rías de trabajo, tales como las utilizadas comúnmente cuan­
do se separan substancias mediante el empleo de varios ti­
pos de membranas. -

Loa polielectrolitos catiónicos polimóricos de pe 

so molecular superior a 100.000, preferentemente superior 
a 500.000, y que tienen solubilidad en agua o en otros di­
solventes en los grados deseados de aplicación son los más 

adecuados como materiales de recubrimiento para las membra­
nas de desionización preparadas y utilizadas según la inven 
oión. Los polielectrolitos de bajo peHO molecular son menos 
útiles dado que tienden a migrar, provocando pórdida de car 
ga y/o neutralización. Estos materiales polimóricos son 

substantivos respecto a la superficie de la membrana o a la 
capa no iónica y son de PM suficientemente grande para ser 

rechazados. Tanto los materiales do alta densidad de carga 

como los materiales de baja densidad de carga son útiles co 

mo materiales de recubrimiento, pero se prefieren los mate­
riales de alta densidad de carga.-- -------------------- -

Los aniónicos útiles en la invención son polielec 

trolitoa aniónicos polimóricos de peso molecular superior a
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50.000 y preferentemente superior a 500.000 y que son aolu- 

bles en agua u otros disolventes en las cantidades deseadas 

de aplicación. Dado que los aniónicos so aplican preferente 
mente como recubrimiento final, despuós do los catiónicos y 

en la misma cara de la membrana que los catiónicos, no imy 

necesariamente preferencia alguna de que los aniónicoo sean 
capaoen de formar una capa contigua a la membrana y substíui 

tiva con la misma. Se considera quo la carga opuesta del re 

cubrimiento catiónico previamente aplicado es suficiente pa 
ra ligar o adherir el polielectrolito aniónico. Como sucede 

con los catiónicos, los polielectrolitos aniónicos pueden 
tener tanto alta densidad de carga como baja densidad de 

carga o cualquier densidad .intermedia, pero sa prefiere la 
alta densidad de carga. — — — — — — — — — — —

También se incluyen en el grupo de los que son po 
lielectrolitos útiles los materiales que pueden solubilizar 

se por medio de un disolvente orgánico y aplicarse a modo 

de recubrimiento a partir del mismo. Dado que los materia­

les de membrana son dañados por ciertos disolventes, tales 

como los que contienen el grupo carbonilo, por ejemplo ceto 

ñas y aldehidos, deben elegirse cuidadosamente los disolven 

tes utilizados para una composición dada da membrana. En ge 
ñera!, sin embargo, muchos alcoholes y ótores son adecuados 

para el uso oon materiales comunes de membrana. -----------

Cuando deben aplicarse a la misma cara de una mem



brana, tal como la cara de lumen de una fibra hueca, tanto 

recubrimientos de polielectrolitos catiónicos como anióni­

cos, deben separarse por medio de una capa no iónica o nou 

tra que puede depositarse de la misma manera que los poli- 
electrolitos. Esta capa neutra separa los recubrimientos do 

polielectrolito cargados con carga opuesta, impidiendo la 

neutralización de las cargas. Los polímeros no iónicos pro­
feridos y deseables que pueden componer la capa neutra son 

polímeros o materiales formadores de película porosos y so­
lubles en agua u otro disolvente, de peso molecular áupe- 

n o r  a 1.000 y preferentemente superior a 10.000, tales co­
mo polielectrolitos no iónica (que tienen baja densidad de 
carga), almidones, compuestos basados en celulosa y alcoho­
les. I,os anfolitos, esto es los materiales que tienen gru­

pos funcionales ácidos y básicos, han demostrado ser tambión 
útiles, al parecer debido a su capacidad de unirse f'irmemen 

te a ambos polielectrolitos. Tambión pueden ser adecuados pa 
ra la unión al polielectrolito cátiónic los materiales con 
una ligera carga negativa o con una carga parásita. ______

Además de los polímeros neutros y de los anfoli- 
tos, el recubrimiento neutro puede formarse in situ por nou 

tralización de parte de cada una de las capas aniónica y ca 
tiónica en la' intercara de entregabas. Desde luego,^oste 

modo da formación de la capa neutra roquiere, normalmente, 

el uso da mayores cantidades de material en cada capa ini- 

cialmonta cargada del que se requeriría para un grado equi-
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valcnte da rechazo de salee con el uno de una capa neutra 

aplicada adicionalmente, dado que oe pierden cantidades 

substanciales de polielectrolito inicial en la formación de 
la poroióa neutralizada del recubrimiento. -

Un mátodo alternativo de recubrir un substrato, 
según la invención, implica la formación del recubrimiento 

simultáneamente con la formación del substrato de la nembra 

na. ABÍ, un polielectrolito puede incorporarse en la disolu 
ción de colado o de hilatura utilizada para formar la mem­

brana, depositándose sobre la superficie de la membrana a 
medida que la disolución permea la membrana, la ventaja de 

este proceso es que evita el postratamicnto do la membrana 
para conferirle propiedades de rechazo de iones y que puede 

fijar el polielectrolito de forma más permanente a la super 
ficie de la membrana. -

Para la mayor parte de aplicaciones, la disolución 
inicial de recubrimiento contendrá usualmente no más de

2.000 pnrtes por millón (ppm) de polielectrolito catiónico, 

tal como poli(vinilimidazolina) y preferentemente no más de 

500 ppm. Para algunos fines son útiles cantidades muy peque 
ñas de polielectrolito catiónico, inferiores a una parte 

por milión (por ejemplo de 0,5 ppm), como sucede, por ejem­

plo, para hacer rugosa la superficie o reducir la fracción 

de PM. Hln embargo, en general so prefiere aplicar una con­

centración- de catiónico de 25 a 500 ppm y asociarle con una



capa de im polímero neutro tal como poli(alcohol vinilico), 
a la que sigue una capa de polielectrolito anidnico. ____

los inventores consideran que existe una coopera 
ci<5n clara entre las capas catidnica, anidnica y neutra por 

lo que ae refiere a la reduccidn de la fraccidn de peso mo­

lecular. Los inventores han hallado quo se precisan indivi­

dualmente cantidades grandes de catidnico o anidnico, tul.es 
como de jUO a 1.000 ppm o más, en un solo recubrimiento pa­

ra lograr la misma reduccidn de la fraccidn de l'M que la 

que puedo obtenerse a partir de cantidades menores do loo 
dos combinados, por ejemplo 50 ppm do cada uno. Además, loo 

inventores han hallado que la capa polimárica neutra puede 
afectar da forma importante la fraccidn de FM cuando se 
aplica por separado entre los polímeros cargados con carga 

opuesta. Por ejemplo, un recubrimiento "más grueso" de PVA 
tienda a moderar la reduccidn de la fraccidn do PM, mien­

tras que un recubrimiento "delgado" o la no aplicacidn sepa 

radamente de capa neutra alguna tienden a permitir una re­

duccidn máa substancial de la fraccidn de PM. Aparentemen­

te, esto fendmeno es debido a la capacidad que tiene la ca­

pa neutra para separar los polímeros cargados con carga opues 
ta, impidiendo su interaccidn. - - -  - -  - ____ _ _ _______

El polielectrolito anidnico se deposita usualmcn— 
te al final, de modo que forme la superficie más externa de 
la membrana compuesta y ayude a repeler las impurezas carga



das negativamente, talco como loo coloideo, que ce hallan 

en la mayor parte de aguas no filtrudan, materiales que non 

capaces de obstruir la mayor parte do las membranas. Si ne 

depusitnn oin capa aniónica, los catiónicos tienden a acen­
tuar el probiema de la obstrucción. -

Existe una gran diferencia entra los distintos po 
lieleutrolltos aniónicoo en ou capacifiad de reducir las 

fracciones da peso molecular cuando so utilizan conjuntamen 
te con una capa catiónica y una capa noutra. Ciertos anión i 
eos, tai es como poli(dcido acrflico) (J'AA), con alta densi­
dad do carga, reducirán la fracción do PM (y normalmente 

fluencia) de forma significativa cuando nc apliquen a par­

tir de disoluciones acuosas que contonean sólo unas pocas 

parieo por millón de polielectrolito. Otros, tales como po- 

li(áctdo oatirensulfónico) que eo un aniónico de inferior 

densidad do carga, deben aplicarse a partir de disoluciones 

más concentradas, que tengan por ejemplo de 100 a 2.000 ppn 

de polielectrolito. Dicho en tórminos generales,cuando se uti 
liza preferentemente con una capa catiónica y una capa neu­
tra, el polielectrolito aniónico se aplicará a partir de 

una disolución acuosa que tenga de 0,5 Ppm a 2.000 ppm de i 

polielectrolito aniónico. Una concentración preferida para 
aniónicoh de baja densidad de carga os de 100-1.000 ppm. En 

cantidades substancialmente superiores a los valores preferi 

dos, se reduce la fluencia de la membrana hasta un grado m  
deseable. Para evitar una excesiva reducción do la fluencia

P O O R
Q U A U I Y
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al tiempo que para obtener alto rechazo de iones se ha ha­

llado preferible una combinación de aniónicos de alta denoi 

dad de carga y de baja densidad da carga, con el fin de re­
ducir las fracciones de PM. - ______ - - ______- - - - - -

t.a capa neutra puede aplicarse a partir Jo disolu 
ciones acuosas a concentraciones de entre unas 3 ppm y unas

1.000 ppm del 'Sio iónico". Una concentración proferida es 
de 50 ppm a 200 ppm. ------ ------------------------ --

La siguiente tabla cita varios polielectrolitos) 
no iónioos y ptros materiales de recubrimiento específicos 
útiles en la invención y da las abreviaturas utilizadas 
aquí para identificarlos. - _______ _ _ _

TABLA B

^ 6 3 *  ' Abreviatura Material

+ PVI poli(vinilimidazolinn)
PSS ' polifAcido estirensulfó nico) **
PTS polifAcido toluenoulfó- nico)

+ PEI poli(etilenimina)
. . V7PSS PS3 (PM de 7 millones)

. ; V5Pss POS (PM do 500.000)
+ C32PEI Purifloc C-32 de Dow 

(principalmente PEI)+ PADMAO poli(cloruro de dialildi 
metiiamonio) "*

0 - HEC hidroxietilcelulosa
0 CEC carboxi etilcelulosa0 ALMIDON almidón de patata
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TABLA B (oont.)

Carga" Abreviatura Matorial

0 CMC oarboximotilcelulosa
0 PAAM poli(acrLlarnidu)
+ PVB'i'MA poli(cloruro de vinilben- 

ciltrimetilamonio)
PVSA poii(Acido vinilsulfónico)

0 PVA poli(alcohol vintlico)

X
+ ** catiónico

PAA poli(Acido acrilino)

- " aniónico
O s  neutro (sólo ligeramente cargado 0 anfotórico).

AdemAa de los polielectrolitoo y de loa materia­
les neutros dadoá en la Tabla B, la invención pu.de reali­

zarse con una gran variedad de otro, material... Otros poli 

electrolitos catiónicos adecuados inoluyen poli(4rvinilpirt 
dina), polifmetacrilato de dimetilaminoetilo), poli(acrila- 

to de dimetilaminoetilo), poli(motacrilato de t-butilamino- 

etilo), poli(acrilato de t-butilaminoetilo), poli(dimetilami 

nopropilacrilamida) y poli(vinilamina). Todos los anterio- " 
res son poli electrolitos de base dóbil que tienen una carga 
sensible al pH. Los polielectrolitos catiónicos adecuados 

de carga fija Ocluyen poli(metilsulfato de matacriloiloxi- 

etiltrimetilamonio), poli(cloruro de N-metil-4-vinilpiridi- 
mo), poli(cloruro de N-aorilamidopropil-3-trimetilamonio), 
poli(cloruro de acriloxietildimetilsulfonio) y poli(cloruro 
de glioidiltributilf.sf.nio). Lo. p.li.i..tr.lit.s ^iónico.



que pueden utilizarse incluyen poli(ácido metncrllico), po­
li (ác ido itacónico), poli(estireno/)mhf.drido maleico) hidro 
lizado, pol^(ácido vinilfosfónico) y goma do xantano. los 
polímeros que pueden servir como capa neutra preferida in­
cluyen tambián poli(vinilpirolidina), poli(óxido de etile- 
no), poli(metilvinilóter), poli(N-vinil-4-motil-2-oxazolide 
no), dextrano y goma de guar.

Cuando un recubrimiento de material catiónico es­
tá seguido por una capa aniónica con poca o ninguna capa 

neutra depositada separadamente entro las capas cargadas, 

las propiedades de permeación de una membrana de fibras 

huecas parecen disminuir en.comparación con un recubrimien 

to en una sola capa. Por medio del microscopio electrónico 

los inventores han confirmado la formación,por parte de lao 

capas múltiples,de una superficie irregular sobre la mem­

brana que se cree que provoca una circulación más turbulen­

ta en la pared de la membrana bajo condiciones de trabajo 

fluidodinúmicas. la superficie irregular parece debida a la 
orientación de lao partículas cargadas txn carga opuesta. Es 

conocido que la turbulencia puede reducir el denominado 

"efecto da polarización de concentración de soluto" en la 

fibra hueca que, de lo contrario,reduciría la fluencia. - -

La preparación de una membrana recubterta puede 
comprender el hacer pasar una disolución do la substancia 

de recubrimiento sobre.la membrana durante un tiempo sufi-



cíente para provocar una deposición substancial de la subs­

tancia de recubrimiento sobre la superficie do la membrana 

en contacto con la disolución. Normalmente, el proceso de 

recubrimiento tarda entre varioB minutos y varias horas pa­

ra cada capa. Con membranas de fibras huecas los tiempos do 

recubrimiento varían entre quince minutos y cuatro horas, 

preferentemente entre treinta minutos y dos horas. Para los 

resultados óptimos es a veces douoabie ajuotur el pH de la 

disolución da polielectrolito hasta ol punto en que el po- 

lielectrolito está ionizado al mínimo. Entonces puede hacer 
se circular la disolución de polioleotrolito a travó3 del 
sistema da la membrana donde busca depositarse sobra la su­

perficie hidrófoba. El recubrimiento da polieiectrolito se 
convierte despuós lentamente a la forma iónica por medio 

del ajusta del pH con el fluido de procosado. Para dos o 

más recubrimientos se repite el mismo proceso para cada poli 

electrolito a disponer sobra la superficie do la membrana.-

Según la invención la mombrana ae recubre normal­
mente pop BÓlo una cara, que ee la que deberá contactar el 

fluido a tratar o procesar. Sin embargo, para aplicaciones 

especiales, puede recubrirse una cara, usualmonte la cara 
del fluido de procesado, para reducir la fracción de PM, y 

la otra cara puede recubrirse para que rechace iones. Se ha 

hallado que pueden disponerse eficazmente polielectrolitos 
sobre la oara de esponja de una membrana de fibras huecas 

anisótropaa para impartir aubstanoialeB propiedades de ro-
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chazo de ioneB a la membrana. Se utiliza el modo de trabajo 

a contralavado de UF para aplicar loa polioloctrolitos a la 
capada esponja. ------- - - - - - -  - - -  - - - - - - - -

, En los siguientes Ejemplos se dan procesos de re-

3) cubrimiento y membranas de diferentes composiciones y tipoB,

preparadas según la invención, proporcionúndoso estos Ejem­

plos sólo a titulo de ilustración. La aplicación de recubrí 

mientos empleó usualmente presiones da entrada en las fibras 
de 20-10 psig (aprox., 1,4-2,1 kg/cm^) con una diferencia 

10. de presión por la longitud de las fibras de unas 5-30 psig

(aprox., 0,35-2,1 kg/cm^) y con el lado dol pormeado a pre­
sión atmosférica. De manera general, donpuós de cada etapa 
el sistema Be enjuagó cuidadosamente con agua desionizada.-

En lo que sigue se dan magnitudes en unidades an— 
)5. glosajoñas que se mantienen para mayor fidelidad con la so­

licitud norteamericana cuya prioridad se reivindica. Se re­
cuerdan a continuación las equivalencias aproximadas de es­

tas unidades! 1 milésima de pulgada - 0,025 mm; 1 pie^ " 

0,093 m^; 1 galón/pie^/día (GSFD).. 40,75 l/m^/día; i galón/ 

20) min (OFM) " 3)79 1/min; 1 libra por pulgada cuadrada (psig
ó psi) - 0,70 kg/cm^. - - - -  - - -  - - -

Ejemplo 1

: l
En un proceso de etapas sucesivas se trató una 

unidad tipiaa (cartucho) de ultrafiltración a báse de fibras 

25) huecas para recubrir la piel interior de laa fibras. Después
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de ceda etapa del proceso de recubrimiento se realizaron va 

ríos ensayos de rechazo de salea como medida cualitativa de 

la eficacia del recubrimiento y ae indican en la siguiente 
Tabla I. - - ---------------------------------------------

E?.apa 1 ** U" cartucho nuevo de membrana de fibras huecas de 

20 milésimas de pulgada y de 2,5 pies cutuirados que no te­

nía capacidad de rechazo de sales (copolimero de cloruro de 

vinilo/scriionitrilo de estructura anisó tropa tipo GM-80 de 
Romicon, Inc., Wobum, Massachusetts) se lavó cuidadosamen­
te con aproximadamente 5 litros de agua desionizada durante 
media hora para prepararlo para el proceso do recuorimiento.

,2 - 3a recircularon a travás de la membrana, durante 
una hora, dos litros de una disolución a 25 ppm, centrifuga 

da y filtrada milipóricamente (0,09/u) de poli(bisulfato do 
vinilimidazolina) (PVI) ajustada a un pH de 11,0 con NaOH. 

Entonces se añadió agua desionizada a la disolución de pro­

cesado con un caudal igual al caudal de permeación hasta que 

se alcanzó un pH de 8,2 en la disolución de procesado. - -

J. - Se recircularon durante una hora dos litros de una 

disolución a 25 ppm, centrifugada y filtrada milipóricamon- 
te (0,8/u), a pH 11,2, de PVI.--------------------------

Etapa 4 - Se hicieron circular durante 10 minutos dos litros 

de una disolución de HC1 10 Entonces el Bintema se enjua 

gó con agua deaionizada hasta que so alcanzó un pH de 7,0 

tanto para el fluido,de procesado como para el permeado. -

...)W.," "HJ"* ' <"! W'ntutumf .........mn ¡ ¡



Etapa 5 *- Sa hizo circular durante una hora una disolución 

de PVI preparada de forma idántica a la de la Etapa 3. —

Etapa 6 - Entoncos 3e recircularon durante una hora dos li­

tros de poli(alcohol vinílico) (PVA) de pH 8,2, preparados 
5, por diluoión hasta 2 litros de 200 mi do PVA saturado. La

concentración de PVA era aproximadamente de 40 ppm. ---- --

Etapa 7 - Entonces se recircularon durante una hora tres li 

tros de poli(Acido estirensulfónico) (l'SS) a 500 ppm y pH 
2, 2. ........................................................................................................ ....
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10. Etapa 8 ** Finalmente se hicieron circular durante media hora

3 litros de una disolución de poli(Acido acrílico) (PAA) a 1 

ppm y pH 2,6, completando el recubrimiento do la membrana.-

Tabla I
Etapa
NS

Tipo de 
sal

Conc. sal 
ppm

Fluencia"
GiJt-'t)

Rechazo de satos
% .

2 CaClg 580 129 28

3 CaOlg 550 114 28

4 CaOlg 425 126 . 36
5 CaClg 360 112 50
6 CaClg 260 103 58
7 Na^SO^ 580 21 42
7 CaO i g 500 21 93
8 Na^SO^ 770 13 89
8 CaClg 520 12 93

* La fluencia eB en galones de permondo por pie cuadrado de 
área superficial de la membrana y por día.



EiempLo 2

Un cartucho del tipo "bolea de fibraa huecaa" (ne 

trata de un pequeño cartucho de tamaño laboratorio que com­

prende diez fibrao diapueatas en reaina epoxi y contenidaa 

en una bolsa de plástico que airve como envolvente del car­

tucho) de membrana UF de fibraa anindtropaa huacas de 20 mi 

lésimaa de pulgada, Romicon PM-10, ae recubrió a etapa3 co­
mo se describe posteriormente. Deopuóa de cada etapa de re­

cubrimiento y de cada ensayo de rechazo da saloB, el siste­

ma se enjuagó con agua desionizada. Loa resultados de este 

proceao do recubrimiento se indioan en la Tabla II. - - ---

Etapa 1 - La "bolsa" se enjuagó durante media hora con agua 

desionizada preparándola para el recubrimiento. - ----- - -

Etapa 2 - He recircularon, a traváa de la membrana y duran­

te una hora, dos litros de una disoluoión a 25 ppm, centri­

fugada y filtrada milipóricamente (0,8/u), do poli(bisulfa­
to de vinilimidazolina), ajustada a pH 11,0 con NaOH. ----

Etapa 3 - He recircularon entonces durante una hora dos li­

tros de poli(alcohol vinilico) a pH 7,0 preparados diluyen­

do hasta 2 litros 100 mi de PVA saturado. - - - - - -  --  -

Etapa 4 - Entonces se recircularon durante una hora dos li­

tros de poli(ácido estirensulfónico) a 100 ppm y pH 2,4. -

T "T
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Tabla II 

Presión
Etapa Tipo da 
N3 Bal

Cono.
sai
-PPE

Entrada
..PSig

Salida 
pslg pH Caudal

crM
Fluen
cia"
GSFD

Rechazo 
de sales

%
1 HgO 30 0 0,90 102
2 CaOlg 372 30 0 7,0 0,90 38 83
3 NagBO^ 375 30 22 7,o 0,48 14 53
4 C&Olg) 390 30 22 7,0 0,48 13 72

Ejemplo 3

Ba recubrió a etapas, como aa áeocribe posterior­
mente, un sistema "Minibeaker" de membrana de AF de acetato 

de celulosa Biofiber 80 (Dow Chemical Company). Despuós de 

9̂  cada etapa de recubrimiento y de cada ensayo de rechazo de

sales el sistema se enjuagó cuidadosamente con agua desioni 
' zada. ___________

Etapa 1 - El sistema se.enjuagó durante una hora con agua 

desionizada para prepararlo para el recubrimiento.------

10, Etapa 2 - Be reoircularon dos litros de una disolución da

PVI a 100 ppm y pH 8,95 a travóo de la membrana durante dos 
horas. - ______

Etapa 3 - Be recircularon dos litros de una disolución de 
PVI a 100 ppm y pH 10,5 a travós del sistema durante dos ho 

15, ras. - - -  - -  - -  - -  - -  - -  - - - - - - - - - - - - ^ -
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4 " He recircularon durante una hora dos litros de
PVA a pH 3,2 preparados diluyendo hasta 2 litroB 150 mi de 
PVA saturado, - - - - __

P.̂apa  ̂" Se recircularon entoncos doo litros de PSS a 100 
ppm y pH 3,0, durante dos horas. - - - - - - - -  ______

Se halló que la membrana del Ejemplo 3, siguiendo las Etapas 

2 a 5, raahazaba iones bivalentes tanto oatiónicos como 
aniónicos. -

Ejemplos 4 a 6

Siguiendo el proceso da recubrimiento descrito en 
el Ejemplo i se recubrieron filtros de UF de Romicon XM-50 
( bolsa de fibras huecas") con varias concentraciones de 
PVI, PVA, PSS y PAA para determinar el efecto de la concen­
tración (y üe la reaplicación) sobre el rechazo de iones bi 
valentes. Los ensayos de rechazo de sales se realizaron con 
CaClp para demostrar el efecto del rechazo de loo cationes 
bivalentes y con NagSO^ para demostrar ol rechazo ds anio­
nes bivalentes. Los resultados se resumen en laB siguientes 
tablas: -
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' Tabla III (Ejemplo 4)

i

Etapas 
da re­
cubrí- Sol. da Tiempo de
ptiento tratamiento tratamiento Tipo de sal Cono

(HgO DI)** Horas ppm

1 25 ppm de 
PVI

3*0 CaClp 
(modo diálisis)*"

6Í0

2 200 ppm da 
PVA 1,5 CaClg 510

3 400 ppm da 
PSS 1*5 NagSO^ 430

4 500 ppm de 
PSS 1.5 CaClg 375

5 500 ppm de 
PSS - .J'5 NagSO^ 640

6 600 ppm de 
PSS 1,5 NagSO^ 700

Ensayos de la membrana en postrata- 
.______________ miento

%

57

62

22

82

55

53

Agua dosionizada
Suplementación con adición de HgO dosionizada al concen 
trado para mantener un volumen constante da disolución.
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Tabla IV (Ejemplo 5)

Etapaa 
de re-

Sol. de 
tratamiento

Ensayos da la membrana 
miento

en postrata-
cubri-
miento

no:npo ae
tratamiento Tipo de sal Uonc. Hoch . de sales

(HpO DI) Horas %

1 25 ppm de 
PVI 1,5 CaClg 295 29

2 HC1* 1,5 CaClg 295 43
3 25 ppm de

PVI 1.5 CaClg 310 85

4 100 ppm de 
PVA 1.5 CaClg 390 82

9 2 0 0 ppm de
PSS 1.5 NagSO^ 530 2 1

9
(He<m
sayuy

2 0 0 ppm de 
rss 1,5 CaClg 285 81

h 400 ppm de
rss 1,5 NagSO^ 510 26

7 500 ppm de
i'SS 1,5 NagSO^ 400 36

8 500 ppm de 
PSS 1,5 NagSO^ 310 39

9 10 ppm de 
PAA 1,5 NagSO^ 238 86

K
Utilizado para protonar el polieleotrolito de PVI.

El anterior Ejemplo 5 ilustra un aumento muy espectacular 

del rechazo de aniones bivalentes cuando se recubre con una 
pequeda cantidad de PAÁ (váase la Etapa 9). -
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Tabla V (Ejemplo 6)

Ensayos de la membrana en postra-
. T ' ___________ tamientocubrí— Sol. de Tiempo de ————————————————

-  35 -

Siento tratamiento tratamiento Tipo de sal Coñc. Roch. de sales
(HgO DI) Horas %

1 50 ppm de 
PVI 1,5 ' CaClg 360 62

8 50 ppm da
PVI 1,5 - CaClg 275 82

3 50 ppm da 
PVI 1,5 CaClg 410 76

4 100 ppm da 
PVA 1,5 CaClg 283 84

3 500 ppm da
PSS 1.5 Na-SO. 2 4 490 39

6 1 ppm da 
PAA 1,5 CaClg 510 83

6
(Háen
Bayoy

1 ppm da
PAA 1,5 NagSO^ 400 88

En el Ejemplo 6 se ilustra adicionalmente el rechazo de anio 
nes bivalentes con una cantidad incluso inferior de PAA 
(véase la Etapa 6).---------- . ----- - ----

Ejemplo 7

Para valorar los distintos procesos de recubri­
miento por lo que se refiere al rechazo de moléculas utili­

zando una membrana dada, se aplicaron recubrimientos a una 

membrana de fibras huecas de 45 milésimas de pulgada, 
Romicon XM-50 (fracción inioial da PM 50.000), y las membra



-  36 -

9*

ñas se enaayaron despuós. Los diferentes recubrimientos 
eran como sigue: - - -  - - -  - -  - - - - -  - - --------- -

A. Recubrimiento en tres capaB de PVI/PVA/P33. Se recu­
brió una membrana con 25 ppm da PVI seguido por 200 mi 

de PVA saturado, diluidos hasta un litro, seguido por 
600 ppm de PSS. --------- - - - - - - - - - - -

B. Recubrimiento en cuatro capas de PVI/PVA/rss/PAA. Se

recubrió una membrana con 50 ppm de PVI, seguido por 
100 mi de PVA saturado para un litro, soguido por 500 
ppm de PSS, seguido por 1 ppm de PAA. - - - ------ --

C. Recubrimiento en dos capas de PVI/PAA. Las fibras se

recubrieron con 50 ppm de PVI Beguido por 50 ppm de 
PAA. - -----------------------------------------------

Cada una de las membranas recubiertas A, B y C an 

15. teriorea Be ensayaron por medio del modo normal de UF por
lo que se refiere al rechazo de varios solutos a ionoB Ca++. 
Los resultados Be dan en la Tabla Vil - - -  - -  - -  - -  - -

T**l'"*'
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Tabla VI 
Presión de la

Becu- membrana AF
bri-
miento

Tipo da 
soluto

PM
soluto

Entrada 
-PSiR ,

ne i.ene ion 
Salida del solu- 
psig to % Rech. 

Ca++ % Fluencia
GSFD

A Befino-
sa 594 25 10 93 86 15,2

B Tinte 1 .tl8 20 20 100 85 10,0
B Sucrosa 342 30 29 98 . 83 10,0
B Glucosa 184 3° .. 29 74 83 10,0
C Sucrosa 342 30 ' 29 93 13 5,0
0 Glucosa 184 30 29 70 13 5,0

Ejemplos 8 a i?

Se prepararon varias membranas "rocubiertas" por 
Mdi. d.l pro,.,, ilustrad, ant.ri.rm.nt. an . 1  Ejemplo , y 

s. an.ay^on .por 1 . qu. a. rafi.r. . 1  rachas. da aalaa. Loa 

datoa de talea membranas se raaumon en la Tabla Vil. Loa 

.empanante, da lo. raoubrimlanto. a. indican por abreviatu­

ras qu. a. han identificado ant.rlorm.nt. an la Tabla B. A 
mano. qu. a. indique da otra forma, 1 . membrana inicial co­

rresponda a la dasignacidn d.l oddigo d. la Tabla A. En ga- 

aaral, cada raoubrimlanto individual a. aplicd ,n 1 . ......

ola dada a partir da una di.oluoidn aou... por r.circula- ' 
bidn da tal di.oluoidn sobra la auparfiai. activa da 1 . mam 
brana (cara d.l lumen) durante i, 5 horas. Cuando aa apilad' 

"" raoubrimlanto a 1. car. opue.ta da la auparfiai. activa 
da la membrana, . 1  aj.mplo 1 . indio. ^

t
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sidn "contralavado". Se emplearon recubrimientos ropetidoo 
del mismo polielectrolito para aumentar el rechazo de aa- 
les para un ion dado cuando loa enoayoa que anguian a un ro 

cubrimiento anterior indicaban un rechazo inferior al desea 

do. En muchoa caaoB el recubrimiento repetido Be aplicó uti 
lizando una cantidad mayor de polielectrolito en la disolu­
ción de recubrimiento. -



í!

E¡
M
H

. i

0)Mi
tn
0)

¡i
.t
p
O

a)

C!
d
n!
n('
tu
dQ!
tn
a)

tn

-  39 -

\o oo oo oo -t ***cu <ys 'R ^  r  tn o  ty< to en m en -?'? f*ir- en rr) co ^ ^ oo en eo r-

OJ O H 
O
H en , H
g á'* a .. ^  g

cT cT

o  g g
o
g

't t  st*O t\t t\i o  oM H H M en
^  "tnjo o (N on r - t r - t t n c n H t n C n H H e n

^  g ^ ^ ^ * á ^ ^ R  'á<r'K O o  R m u ¡s & "O K

t-t
H
t>

g
-gu p
st en 3 O H ,Pn

O  o P! o j r n t n o ^ r n t n c o n - n t N  -^^-T- -- t - T - O ^ M f Q  t̂ r- r- <N 0̂

43
g
n

' g  
g  g 
'g  n!

P o.n P. Rrt g
H a

ooo
¿ *
03

O H  CO O
o  g

O +*co P 
J, "  * 
o - ^

o
*g

o
gtnOH o o t* otn CO O t-

7 ^ i. tn
J, * J.-9 * $
á H H O a)s-1* á

Pk
>
p<

Pk

a

en s 
Pk
>

>
Pk

\en
a

§
E

a

§
a

a
>
a

¡>

g g
Pk Pk

tn

§
o  t

§
a
i>
a .

en

H

a

g
Pk n
>

J3 ^  '
*a
*g ^  
nj >
*- Pk

3Pk

3
en

>

>
o

§

6

en
a 
>  
a  =
i>

<Mte
o
H

00 en
g
ê
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o en
^ g *  

>

O
*g

H
g

d $-stCSJ

*t)en
&
\en
g

Pt 0 
O
*S

ü!
+*
§
o

tn t-t fst ^ - P)

Wu

t-t

§

\
o
^ a

P44

t-t t-t

tntn

o

&
3
go &

\  '

*W
4*

M
g

d ^ 
O O rOH

tf!
n 
! I

t6
i*-* 43
3̂* tñ tn soCJ C4 N tst tst

t -  CO M cst R!
d 4!

O

PV
BT

KA
/P

VB
TM

A/
PV

BT
XA

/P
VB

TX
A/

 
XM

-5
0 

40
 

Na
gS

O^
PV

BT
MA

/A
lm

id
ón

/P
VS

A



( c
on

s o^ 4)A) "!r*,í) up 9)O 4.
!. Mrt
U)n! V.
i:i!
Ha;tá
OJfi ot ! n!T)Q! tú1(
Q! mQ) g'tí tu
f! mV tut-i r4
P túO
,H

M

o ci ot un un co *4 en o- o-co t- un o-on 04 t4 t-m  to

-* o 04 040 o 04 o 04 o (4r-4 O M d  " M r*l M H M r403 tn 04 a O 04 040 04 O 04 Otú á* ^ m
O

tú tú tú tú tú tú tú w!5 H ¡a o  ta 35 o 35 o 35 o ¡<5

4*

44
44

.1
s §rf o

t*1 T- On On 4** T- r- r- y* 04 04 04 04 !- en o-on 04

túr444(Ú64
H

S M
o ti
HHEÍH

0 un
1 #

Oun Oun Oun
á ' á ' á

m-rtm-w
*w*0
oTtO44
H

' #

3 $

O
*S

E444
§o
H
g

H
a

44 < g  '

0)n
W

04n m  -4-rn m un tetn m f-tn



Ejemplo 18

COMPORTAMIENTO DE UNA MEMBRANA PREFlHiIDA

Sa presentan a continuación loa resultados de com 
portamiento o prestación en la mombrana rocubinrta del ante 

rior Ejemplo 1. En todos los casos la presión de entrada 

era de 30 psig y la presión de permeado era la atmosférica. 

El rendimiento Be controló por variación de la presión de 
salida desde 26 a 29 paig. -

% Rendimiento!- JOO (Caudal de-permeado)
(Caudal entrante)

100 ¿(Concentración entrante) - (Concen- 
% Rechazo total - __________tración permaado) ¿

(Concentración entrante)

Composición de recubrimiento! (PVI/PVA/PSS/PAA)
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* ^

t

Composición del a^ua
Sal Concentración

NaCltt 590 mg/lt.tt "tt tt
CaClg 520mg/l
tt tttt Htt M

NdpSO^ 9oomg/i
tt Htt „tt tt

NaHCOj 900mg/l
tt Mtt tttt M

NaNO^ 3Ó0mg/l
tt tttt tttt w

MgClg 900 mg/l
tt Mtt tttt W

MgSOi 900 mg/1 .
tt tttt tttt w

KC1tt 500 mg/ltttt tttt ,)
Ca(HCO^) 2 467 mg/1tt Mtt ,ttt a
C&SO^ I29ag/1tt tttt ott w
350 ppm Agua dura A*M

„
W

Rendimiento Hechazo
% total %

47.9 22,7
66,7 18,2
73.9 16,4
80,5 12,7
45,0 9 3 , 2

59.2 91,9
69.2 89,1
84.3 8 3 . 1
37,5 86,4
60,6
69,2
79,6
51,8

79,6
73.4
61.4 
31,0

65,1
76,5
87,4
46/3

27.0
23.0 
16,0 
30 ,0

69,0
75,9
83.9
42,4

26,6
24.0
20.0 
96,0

60,7
74.0 
87,0.
42.0

94,8
93,6
83,4
91,0

81,1 
- 52,5 
61,5 
72,4 
79,2 
46,0

88,2
87.0
84.4
34.0
33.0
29.4
26.0 
89,2

57,9
69,3
87,1
50,0

88,888,1
87.0
91.1

68,8
76.4 81,2 
40,9
51.5 68,2 
72,8 82,1

88,9
87,5
86,0
79.2
76.3
74.4
72.4 
69,0

Fluencia
GSFD

15.0 
15,9
16.0
15.7
12,1

11,2
10,4
8,5
14.0
12.8
12.3
11.1
14.3
14,1
13.7
13.7
13,6

13.7 
13,4 
13,3 11,0
9.7
8.7 
4,9

12,0
11,2
11,2
10.4
15.7 
15,9 
16,0 
16,0 
12,1
11,6
10.4
10.3 
14,6
14.4
14.3
14.1
13.3
12.8
12.2 
12,0
11.4
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500 ppm Agua dura B* 40,6 54,3 13,9w 56,8 52,8 12,6M 67,9 51,9 12,1
75,4 8o,o 11,9
85.0 48,1 11,5

^ Composición del agua dura (ppm oomo OaOO^)

a*
Ca++ Na* M í t SO. Cl"

A) 200 125 25 100 225 25
B) 200 125 1.75 100 225 75

A loa efectoa consiguientes as declaran de nove­
dad y propiedad para EapaHa, eua territorios y plazas de so 
beranía, las reivindicaciones que siguen. -
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- R E I V I N D I C A C I O N E S

5.

1.- Mátodo de desionizar una disolución que contie 
ne materiales iónicos solubilizados, caracterizado porque 

comprende hacer pasar dicha disoluoión por una membrana de 

rechazo de iones que comprende una membrana semipermeable 
que soporta por lo menos una capa de polielectrolito catióni 

co y por lo menos una capa de polielectrolito aniónico, es­
tando las capas contiguas, cargadas con carga opuesta, sepa­
radas por lo menos por una capa neutra. — — — — — — — — — —

10. 2.- Mátodo según la reivindicación 1, caracteriza 
do porque la disolución es una disoluoión acuosa. _________

15.

3. - Mátodo según la reivindicación 1, caracteriza­
do porque los materiales iónicos solubilizados son uno o más 

de entre: sales de metales alcalinos y de metales alcalinotá 
rreos o mezclas de las mismas; y porque el disolvente es 
agua.  

4. - "METODO DE DESIONIZAR UNA DISOLUCION QUE CON­
TIENE MATERIALES IONICOS SOLUBILIZADOS". ___________

20.
Todo ello conforme se describe y reivindica en la 

presente memoria que consta de cuarenta y seis hojas, folia­
das y mecanografiadas por una sola de sus caras.

i*,

maf.
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