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SlNTESIS Y OPTIMIZAClON EXPERIMENTAL 

DE MEMBRANAS DE ACETATO DE CEWLOSA 

PARA DESALACION POR OSMOSIS INVERSA. 

Resúmen 

por 

Judith Elvira Aguilera L6pez. 

En éste trabajo se sintetizaron membranas de acetato 

de celulosa para desalaci6n !JOr 6smosis inversa, que es un proceso 

sencillo, fácil de operar, con costos de operación bajos. Se hicieron 

diferentes formulaciones de la soluci6n de disefto y se estudiaron las 

variables del proceso de fabricación • Optimizandose la solución de 

disef\o y determinandose las variables críticas, haciendose un análi­

sis óptico de las membranas para determinar defeetos estructurales 

para la interpretaci6n de los resultados. 

En este estudio se demostró la importancia del conte­

nido de acetilo en el acetato de celulosa, así como la importancia del 

perclorato de magnesio. Además de la importancia del estricto con -

trol de las variables de diseño, se encontró que el aparato de moldeo 

es el factor principal en la formación de las películas que puedan re -

sistir las presiones tan altas a que se someten. 
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l. lNTRODUCCION. 

La desalación es una alternativa importante en la pro­

ducción de agua potable, debido a la creciente demanda de ésta, y a 

las inagotables fuentes ..salinas. 

La desalación se puede realizar por dos caminos, uno 

es por medio de la separación del agua de la solución salina, y el 

otro es por medio de la separación de la sal que contiene el agua para 

disminuír la salinidad. Dentro de los procesos que separan el agua de 

la solución se encuentra la destilación o evaporación, la cristalización 

o congelación, la ósmosis inversa. Los procesos que separan la sal 

de la solución son la electrodiálisis, la adsorción, el intercambio ióni 

co, y los sistemas biológicos. 

La ó smosis inversa es un proceso de separación por 

membranas que ha sido extensamente estudiado para la desalación de 

agua y que en general involucra la permeación del solvente de una sol~ 

ción salina . Este es un proceso relativamente nuevo con posibilidad de 

mayores mejoras, que combina simplicidad técnica con versatilidad: 

opera a temperatura ambiente, no se requiere cambio de fase, es bar~ 

to y muy simple de operar •. y principalmente el capital y los costos de 

operación son pequeños. Todo lo que este proceso requiere es una mem­

brana delgada, semipermeable que permita el transporte de agua más 

fácilmente que el de sal, y la aplicación de presión hidráulica para ve!!_ 
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cer la presión osmótica normal. 

La membrana es el factor clave del rroceso de ósmo-

sis inversa. Investigaciones previas han sido dirigidas hacia el mej~ 

ramiento de las características de selectividad y flujo de la membrana. 

Las membranaE de acetato de celulosa son importantes 

para la desa'lación por ósmosis inversa debido a su alto rechazo de sal 

y altos flujos en comparación con otros tipos Je membranas. 

El desarrollo de membranas en los años pasados, ha si -

do a lo largo de dos líneas: nuevos materiales y nuevos métodos de fa-

bricación. La eficiencia de las membranas de acetato de celulosa; i.e., 

flujo de agua y vida media, ha sido ampliamente mejorad?. como resul-
1 

tado de estos estudios. Locb y otros investigadores , han mostrado que 

el acetato de celulosa es el mejor material para la fabricación de me~ 

branas asimétricas. Una membrana asimétrica es una membrana que 

tiene una estructura laminada que influye sus propiedades de transporte. 

En base a los estudios arriba mencionados se plantearon 

como objetivos de ésta tesis: 

- la obtención de membranas de acetato de celulosa que presentaran ca -

racterísticas óptimas para desalación por ósmosis inversa. 

- determinación de una formulación optimizada para la obtención de men2 

branas. 

Las características de desalación de las diferentes mem -
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branas sintetizadas se obtuvieron en una planta pilota diseñada con 

ese objeto. Dicha información permitió la correlación entre las pr~ 

piedades de las membranas y las formulaciones de diseño. Estudios 

adicionales mostraron el efecto de diferemes variables de proceso 

en la estructura de la membrana. 

El presente trabajo forma parte de un proyecto de in­

vestigación que se desarrolla en el Centro de Investigación de Mate­

riales. La segunda parte de dicho proyecto consiste en el estudio de 

membranas como medio poroso. Dicho estudio permitirá una carac­

terización más completa de la microestructura de la membrana. 
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Il. ANTECEDENTES. 

A. Desalaci6n en general. 

La desalación es la separación de agua o sal de solu­

ciones salinas. Esto se efectúa por diferentes procesos, dentro de 

los cuales podemos considerar como más importantes a la destilación 

o evaporación, la cristalización o congelación, la electrodiálisis, el 

intercambio iónico y la ósmosis inversa. Algunos de estos han sido 

conocidos desde hace mucho tiempo, cal como la destilación, y otros 

como la ósmosis inversa se conocen hace apenas algunos años. De tal 

manera que existen procesos usados comercialmente, a nivel de pl~ 

ta piloto y algunos en fase de laboratorio. 

Aunque todos los procesos utilizan una interfase para la 

separación, la diferenci.a entre ellos precisamente es la naturaleza de 

dicha interfase. Esta es la frontera de una fase para procesos como el 

de destilación y congelación, ó una membrana como en ósmosis inversa. 

La selección del proceso depende del grado de desal ación 

y de la velocidad de conversión requeridos. 

Las consideraciones principales de cosco son : el capital 

invertido, la energía usada en el proceso, la operación y mantenimiento 

de la planta de conversión. Hay variaciones en la importancia de cada 

uno de los factores de costo, así com.o en los requerimientos del proceso 

de conversión como se describe a continuación. 

La destilación es un proceso en el cual una porción del 
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2 
líquido es evaporada y subsecuentemente condensada • En la desti -

lación de agua salada, las sales disueltas permanecen detrás de los 

vapores de agua dulce. De este modo, el vapor puede ser enfriado. 

Este enfriamiento produce la condensación del vapor obreniendose 

agua como producto. Este proceso es usado cuando las sales disuel-

tas tienen una presión de vapor mucho menor que la del solvente a las 

condiciones de presión y temperatura. En el caso particular del agua 

de mar, se asume que las sales en solución son, al menos en el ran -

go de presiones y temperaturas de operación, completamente no vo-
3 

látiles . El proceso, dependiendo de ciertas condiciones y arreglos 

presenta diferentes tipos como : tubo vertical; flash con multipasos; 

multiefectos con multipasos; compresión de vapor; solar. De estos, 

la evaporación solar y flash con multipasos son los más importantes. 

La evaporación solar es un proceso que hace uso del 

hecho de que el agua se evapora apreciablemente de una superficie li -
2 

bre, a una temperatura menor que su punto de ebullición . Esto se 

efectúa en un evaporador solar que consiste de un plato horizontal ne-

gro cubierto con un techo transparente. Los rayos del sol pasan a tr_! 

vés del vidrio superior sin pérdida de energía. La energía solar es ab 

sorbida por la superficie negra de la parte inferior del evaporador. La 

temperatura del agua en contacto con la parte calentada se incrementa, 

y el agua se evapora. 

Debido a que el vidrio superior del evaporador no es ca -
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lentado por los rayos del sol tanto como la superficie negra, la tem-

peratura de la parte de arriba permanece más baja que la del vapor. 

Debido a esta diferencia en temperatura, el vapor de agua que entra 

en contacto con la parte superior condensa y cae dentro de un colee-

tor. Como parte del vapor es removido por condensación, la humedad 

relativa decrece, y la velocidad de evaporación tiende a incrementar-

se. Este proceso posee la ventaja de no tener costos de energía para 

la conversión, además de que su labor y mantenimiento son mínimos. 

Sin embargo las desventajas se hacen presentes, ya que la velocidad 

de conversión depende de la intensidad de los rayos solares, los cu~ 

les están en función de la zona geográfica, época del año, etc. 
3 

La destilación flash con multipasos hace uso del hecho 

de que el agua hierve a temperaturas progresivamente más bajas con-

forme se sujeta a presiones progresivamente más bajas. La instalación 

consiste de una serie de cámaras a presión donde se efectúa la conden-

sación por etapas con presiones decrecientes. La vaporización parcial 

de agua provoca un abatimiento de la temperatura de la salmuera res -

tante. La salmuera fluye dentro de la siguiente cámara donde la presión 

es aún más baja que en la anterior y mas agua flashea, y a su vez la 

temperatura se ve reducida nuevamente. La condensación ocurre cuando 

el vapor entra en contacto con el intercambiador de calor a través del 

cual fluye el agua salada antes de pasar al calentador de salmuera. De 

aquí que el calor que es cedido por la condensación del vapor a agua 
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a agua prcxlucto se transfiera al agua de mar, proporcionándole par-

te de la energía requerida para su evaporación. 

Los procesos de cristalización o congelación son de 

desarrollo reciente, pero tanto los procesos como el diseño de las 

plantas, están basados en los principios y equipos de la tecnología 

de refrigeración. 

Estos procesos se basan en el hecho de que cuando -

una solución salina es enfriada a su temperatura de congelación de-

posita cristales de agua pura. Se han desarrollado procesos de con-

gelamiento directo e indirecto. En el primero el agua acru·a como 

su propio refrigerante, es decir, que la evaporación del agua prod':!_ 

ce la temperatura apropiada para la formación de hielo, este es el 

2 
caso de la congelación por vacío-compresión de vapor . En el segu!! 

do, E;e emplea como refrigerante un líquido más volátil como por -

ejemplo el butano, este es el caso de la congelación por refrigera -
3 

ción secundaria . También se encuentra dentro de estos procesos 

la formación de hidratos, el cual utiliza hidrocarburos de bajo peso 
3 

molecular para la formación de la sustancia cristalina . 

Los procesos de congelación tienen las ventajas si-

guientes: poseen requerimientos mínimos de erergía. Otra ventaja, 

es que tienen un mínimo de corrosión e incrustamiento debido a las 

bajas temperaturas, lo que también hace posible el uso de materia-

les de construcción de bajo costo, así como también, equipo de di~ 
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ño convencional. 

El proceso de intercambio iónico, es un proceso net~ 

roer.~;:: químico, utiliza el principio de que las sales o el agua pueden 

sufrir una reacción química para formar una sustancia que puede ser 

fácilmente .separada. Esto se lleva a cabo por el intercambio de ~ 

tiones de la solución salina, por iones hidrógeno proporcionados por 

una resina sintética intercarnbiadora de iones que es reactiva pero in-

soluble. Esta resina toma los cationes y libera los iones hidrógeno, 

posteriormente la solución es pasada a través de otra resina diferente 

que toma los aniones y libera los iones oxhldrilo. Los iones hidrógeno 

y oxhidrilo se combinan para formar agua. Al saturarse estas resinas 

se desactivan. Se pueden regenerar pasándolas respectivamente por 

ácido sulfúrico e hidróxido de sodio, los cuales regeneran los iones 
2 

hidrógeno y oxhidrilo . 

Este proceso funciona para salinidades de cientos de -

partes por millón; el consumo de resinas en relación a la cantidad de 

sal extraída es aproximadamente del 753 . Debido a esto el costo de 

regeneración de las resinas es muy alto, de aquí que en general, pu~ 

de ser usado para obtener pequeñas cantidades de agua cuando otros 

procesos no se encuentran disponibles. 

La electrodiálisis y la ósmosis inversa son procesos de 

separación que utilizan membranas que son permeables selectivamente 
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a los iones o al agua. En general, una membrana puede ser consid~ 

rada como un separador selectivo ya que algunas sustancias pasan a 

través de ella relativamente libres bajo ciertas condiciones, pero 

sin embargo para algunas otras sustancias la membrana actúa como 

una barrera efectiva. 

Para provocar la transferencia de componentes, debe 

existir una fuerza directriz de alguna clase. Esto es, una diferencia 

de potencial eléctrico a través de la membrana en la electrodiálisis, 

y una presión hidrostática en ósmosis inversa. 
4 

En el proceso de electrodiañsis , membranas de in-

tercambio catiónico están alternadas con membranas de intercambio 

aniónico en una forma paralela para formar compartimientos delga -

dos de solución. El juego completo de membranas está colocado entre 

dos electrodos, y todo el conjunto compone la celda electrolítica. La 

corriente eléctrica aplicada a la celda proporciona la fuerza directriz 

a los iones. La solución a ser tratada es circulada a través del corn-

partimiento, y todos los iones positivos tienden a transferirse hacia 

el electrodo negativo y todos los iones negativos tienden a transferir-

se hacia el electrodo positivo. Así la membrana permeable al catión 

permite el paso de los iones positivos, y la membrana permeable al 

anión permite el paso de los iones negativos, obteniéndose agua pro-

dueto entre las membranas. 
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Desde el punto de vista de investigación y desarrollo, 

la electrodiálisis es un proceso muy aventajado, sin embargo, Jcb1do 

a que el costo de la energía consumida en el proceso está en función 

de la concentración de minerales disueltos en el agua de alimenta -

ción, es la razón principal de que la clectrodiálisis sea más conve­

niente para agua salobr~ . Sí el costo de las membranas y equipo de 

proceso pueden ser reducidos, la eleccrodíálísis podría ser usada 

para la conversión del agua de mar económicamente, considerando 

también que la corriente eléctrica en la zona sea obtenible a un costo 

bajo. 

B. Desalación por Osmosis Inversa. 

El proceso de ósmosis inversa ha sido ampliamente e~ 

tudiado. Este proceso está basado en el principio de ósmosis normal, 

en el cual una membrana limita de un lado con una solución salina y 

del otro con agua. La membrana permite el flujo de agua para diluír 

la solución, hasta que la actividad de la solución es igual a la del -

agua 5, o sea hasta dilución infinita ( ver Figura No. 1 - a ). La fuer 

za directriz que causa el flujo es llamada presión osmótica. La mag_ 

nitud de la presión osmótica depende directamente de la concentra -

* El agua salobre, es agua con una concentración total de sólidos di 

sueltos entre l, 000 y 10, 000 ppm. 
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ción de la solución salina y de la temperatura, puesto que la presel_!_ 

cía de soluto decrece la actividad del agua y la temperatura la incrEl_ 

mema (ver Apéndice A ). 

La actividad de la solución puede igualarse a la del -

agua por medio de presión. A dicha presión se le llama presión os-

mótica para esa concentración de sal, es decir, se obtiene la pre -

sión osmótica de equilibrio, y no se produce más transferencia neta 

de agua a través de la membrana, como se muestra en la Figura No. 

l - b. 

Por aplicación de presión en el lado de la solución sa-

lina, el proceso de ósmosis puede ser invertido. Cuando la presión 

en el lado de la solución salina es mayor que la presión osmótica, 

la difusión de agua ocurre en dirección opuesta al flujo osmótico nor-,. 
mal. Este es el principio de ósmosis inversa, y se muestra en la 

Figura No. 1 - c. Este principio se emplea para desalación de agua. 

El rliagrama del proceso de ósmosis inversa es mostr~ 

do en la Figura No. 2. El agua salada es primero bombeada a través 

de un filtro donde los sólidos suspendidos que podrían dañar la mem-

brana son retenidos. La solución es entonces elevada a la presión de 

operación por una segunda bomba e introducida a la unidad de desala-

ción. Una parte del agua es permeada por la membrana y recogida 

como producto en la parte inferior de la unidad. La salmuera es des-
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MIMllAMA 

Figura No. 1 Osmosis y Osmosis Inversa. 
(a) Osmosis Normal. 
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(b) Presión Osmótica de equilibrio. 
(e) Osmosis Inversa. 
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cargada en la parte inferior de la misma. Algunas veces la salmuera 

es mezclada con la solución de alimentación y recirculada. 

Se aprecia que el proceso de desalación por ósmosis 

inversa es muy sencillo ya que solo se requiere de aplicación de pr~ 

sión y de una membrana selectiva. De aquí que la eficiencia del pro­

ceso estriba en las car.acterísticas de ésta membrana, la cual tiene 

más afinidad por el solvente que por el soluto. Este paso de un co~ 

ponente y bloqueo de otros trae como consecuencia un incremento en 

la concentración de soluto en la interfase solución - membrana. Los 

gradientes de concentración son establecidos en las capas de solución 

adyacentes a esa interfase, y la velocidad de transpone difusional a 

través de estas capas algunas veces controla la velocidall total de 

transporte y algunas veces limita el grado de concentración que puede 

ser obtenido, ya que estas capas barrera provocan altas presiones 

osmóticas que reducen la fuerza directora total, que es la diferencia 

entre la presión aplicada y la presión osmótica : 

(4p - A1r) (l) 

En general, el flujo permeado y la concentración del 

agua producto son función de : las propiedades de la membrana, la 

presión de operación, las condiciones hidrodinámicas entre la solu­

ción y la membrana, y la concentración de la alimentación. 

De aquí que en el problema de diseño de ósmosis in -
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versa los parámetros son : las concentraciones de alimentación de 

agua y agua prcxiucto deseada, y la relación de recuperación de agua. 

En función de dichos parámetros se selecciona el tipo de membrana, 

el área de membrana, y el sistema de presión. 

En general, la ósmosis inversa es un proceso mecán!_ 

camente simple, fácil de operar, adaptable a control automático. No 

·requiere ni cambios de fase ni gradientes de temperatura por lo que 

el capital y los costos de operación son bajos. 

Los procesos de membranas 6 son más bene'bolos que 

la destilación o evaporación, ya que permiten la separación de mate -

riales sensibles al calor sin deterioro. Para plantas de tamaño pcqu~ 

ño o medio, los procesos de membranas son usualmente más baratos 

que la destilación o evaporación, no así para plan~as de gran tamaño. 

La evaporación generalmente puede prcxiucir concentraciones de sol!:!_ 

tos más altas que los procesos de membranas, y la destilación es un 

proceso fracciona! altamente selectivo. Los procesos de membranas 

permiten la separación de materiales sin cambio de fase, en contras­

te con la evaporación y cristalización, por tanto no requieren la consl_ 

deración de energía representada por el calor latente de evaporación, 

o de cristalización respectivamente. Debido a que el costo de energía 

representa una parte considerable del costo total de operación para la 

mayoría de las separaciones, los procesos de membranas son muy -
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atractivos desde el punto de vista económico. Sin embargo, parar~ 

ducir los costos totales de operación, el flujo a través de las mem-

bran::is debe ser los uficientemente alto para que minimize el área, 

de tal manera que se obtenga un costo bajo de equipo. 

C. Las Membranas. 

Se ha dicho que la membrana, en los procesos de se-

paración por membranas, representa la interfase entre dos fluídos, 

y que sus características de semipermeabilidad permiten las sepa -

raciones. 

Solamente dos tipos de membranas se encuentran en 

los equipos de ósmosis inversa comercial. El primero de estos es 

la membrana de acetato de celulosa asimétrica ó " callada " hecha 

en forma tubular o plana, generalmente de acuerdo al método de 
7,8 

Loeb - Souriraj an o mejoras en su formulación 

El otro tipo de membrana usada en equipos de ósmosis 

inversa comercial, es una membrana de una poliamida aromática o 

poliamida-hidracida, hecha solamente en forma de fibras finas hue-

cas. 

Sin embargo, el énfasis básico en el estudio del proc~ 

so de ósmosis inversa es la obtención de membranas, tal que am -

plias investigaciones con polímeros como: Acetato de celulosa buti-
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ratolO, etil celulosa11 , triacetato de celulosa12, se han llevado a 

cabo. 

~los muchos tipos de membranas estudiados, el ace 

tato de celulosa aparece ser como el más prominente. 

Las membranas de acetato de celulosa muestran una 

estructura asimétrica, ya que poseen una capa extremadamente del -

gada soportada por una subestructura relativamente gruesa ( 50 a 

100"'\m) con poros de aproximadamente 0.3 .'( m de diámetro. En 

relación al espesor de las membranas ( 0.0102 cm.) el 99. 8 3 de 

éste corresponde a la subcapa porosa ( o.01018 cm. ) y solo un 

O. 20 3 a la capa activa ( O. 000020 cm. ) o capa superficial sele~ 

tiva la cual es el medio efectivo para la desalación. Los altos flu-

jos de agua en á;mosis inversa dependen de la delgadéz de la capa 

superior y la selectividad depende de la ausencia de poros en ésta 

delgada " capa activa " . El agua ( y sal ) pasa libremente a tra -

vés de la subestructura soporte porosa. 

El agua se cree que atraviesa la capa activa por un 

mecanismo de solución-difusi.jn dirigido por presión, mientras que 

los iones hidratados de soluto son excluidos por su gr§lll tamaño y 

baja solubilidad en el acetato de celulosa en forma más o menos 

eficiente. Se cree también que que la permeabilidad total de los iones 

y el agua es controlada por la cantidad de agua disuelta en la capa· , 
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activa del acetato de celulosa (el acetato de celulosa absorbe 12 3 

en peso de agua a una humedad relativa de 100 3 ). Ya que el acetato 

de celulosa es un polímero altamente organizado que posee grupos 

que pueden unirse al agua u otros solventes con enlaces de hidrógeno 

, como alcoholes y amoniaco. Las moléculas de agua pueden unirse 

por enlaces de hidrógeno a los grupos carboxilo del acetato de celu­

losa, como se muestra en la Figura No. 3, pero los iones y las su~ 

tancias sin enlaces de hidrógeno no pueden penetrar a la matríz or­

gánica. Las moléculas que penetran por enlaces de hidrógeno pueden 

moverse de una situación a otra del enlace y de éste mcxlo ser trans­

portadas a través del polímero si existe una fuerza directríz que ca~ 

se la transferencia. Este tipo de transferencia requiere de la crea -

ción y rompimiento de los enlaces de hidrógeno entre el polímero y 

las moléculas en transferencia. Este proceso se efectúa con políme­

ros que tengan una combinación espacial correcta de grupos químicos 

en las moléculas que forman la capa activa superficial de la membr~ 

na. 

Además, estos polímeros deben ser excelentes ~orma­

dores de películas, ya que cualquier falla estructural por más pequeña 

que sea es mucho mayor que el diámetro de las mollfculas del soluto. 

Los altos flujos a través de tales materiales han sido 

obtenidos haciendo el espesor efectivo de la membrana mucho muy ~ 
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queño. En efecto, el proceso de ósmosis inversa no era suficiente­

mente práctico hasta la década de los SO, cuando Loeb y Sourirajan 

transformaron las películas " densas " de plástico en membranas 

asimétricas, que fueron las responsables del gran desarrollo de ó~ 

mosis inversa en desalación. 

Loeb y Sourirajan1, desarrollaron un procedimiento -

especial, que produjo dos cambios en la estructura de la membrana. 

Ellos, primero, esponjaron o dilataron la membrana al añadir a su 

solución de diseño un compuesto hidrofílico, originalmente perclor!!. 

to de magnesio y actualmente formamida. Este agente, durante el 

diseño de la membrana, es lixiviado de la estructura de la misma 

induciendo un intercambio de éste con moléculas de plastificante, -

creando una microestructura esponjosa. El segundo cambio fué la 

producción del" callo", de aproximadamente 0.25..«( <le espesor, 

sobre la capa esponjosa o subestructura porosa. Esto se obtuvo por 

medio de la evaporación controlada del solvente. Con todo esto se -

lograron aumentar las velocidades de transferencia en uno o dos Ó_!: 

cienes de magnitud, sin sacrificar sus propiedades de rechazo. El 

aspecto más importante de su procedimiento parece ser la adición 

del perclorato de magnesio o " sal de membrana ", a la solución de 

diseño, sin descuidar otras variables como son: la temperatura de 

diseño, el período de evaporación del solvente, las temperaturas ele 
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gelado y templado. De aquí que, su procedimiento de preparación 

o modificaciones inherentes ( Método de Manjikian ) sean actualme!!. 

te usados y considerados como típicos a seguir. 

Las membranas no rechazan todas las sales uniforme 

mente. Las membranas de acetato de celulosa rechazan preferente-

mente sales y iones de valencias elevadas, es decir, tienen una se-

lectividad por este tipo de sales. Para las cuales se cumple el siguie!!_ 

te orden: 

y para los iones : 

= 
ca++ > ++ 

Mg > HC 03 > + 
Na > Cl 

El orden de permeado es exactamnte al contrario, por 

consiguiente, los cloruros tienen una facilidad de permeado mayor 

que el sulfato, debido a que el radio del ion cloruro hidratado es me 

nor que el del ion sulfato. 

Sin embargo, el efecto del anión i=n el permeado del 

soluto guarda el orden siguiente: 

K I > Na I > Na Br '"> K Cl > Na Cl > K F > Na F 

ya que los más pequeños son menos rechazados, o bien son más fácil 
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mente permeados, por ejemplo, el flúor. 

define como : 

El rechazo salino ( R S ) expresado en por ciento se 

e-l 
R S = 

r 
~¡ 

X 100 ( 2 ) 

donde: C¡ es la concentración J e sal en la alimentación, Cf es la CO!:!_ 

centración de sal en la efluente. Si la sal en la alimentación se cam-

bia, R S puede tener un valor diferente. 

El factor de rechazo salino ( F R S ), se define como 

la relación entre las concentraciones de alimentación y efluente, según : 

F R S = 1 ( 3) 

( 1 - RS 3 / 100 ) 

El flux o velocidad de transmisión de agua producto a 

través de la membrana es generalmente dado como el flujo por unidad 

Je tiempo por unidad de área de la membrana : ml/crn2 / hora, y va -

ría con la fuerza direcrriz o presión diferencial arriba de la presión 

osmótica, de aquí que se incremente conforme se aumenta la presión. 

Por medio del flux se expresa tanto la permeabilidad del agua, como 

la constante de membrana. La permeabilidad se define como: 

(V) (e) 
p ( 4) 
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donde : V, es la velocidad de permeación expresada en moles de -

agua por segundo ; e, es el espesor de la membrana expresado en 

centímetros: A, es el áre a de transferencia expresada en centíme-

tros cu:idrados; rh , es la presión hidráulica, y P
0 

es la presión 

osmótica , expresada en dinas/ cm2 . 

La constante de membrana es definida como : e 1 flux 

por unidad de presión directriz ( 6P-~1J') a través de la membr~ 

na. De aquí que , AP y An' representan las diferencias de presión 

hidráulica y osmótica entre la alimentación y la efluente. Se expresa 

como : ml / hr. cm2 . atm. 

Para membranas donde el flux decre ce con el increme n 

ro de tiempo, la compactación de la membrana se define como la pe!.! 

diente del logaritmo de la constante de membrana contra logaritmo de 

tiempo de operación, y se conoce como parámetro de declinación de 

ÜUJO : 

log. J = log. 1¡ - m log. t ( 5 ) 

donde: ], es el flux al tie mpo t ; m , es el parámetro de declinación de 

flujo: Ji• es el flujo calculado al tiempo de una hora. 

En general, el flujo de agua y el factor de rechazo se 

describen como : 

w 
p 

( 6 ) 
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Ws = B ( c8 ( 7) 

donde: W p , es el flujo del agua producto; W s• es la velocidad de 

permeación de sal; A, es la constante de membrana; B, es la con~ 

tante de permeación de sal; 41 , es la presión efectiva del equipo; 

A11', es la presión osmótica neta; Cp , es la concentración de la c~ 

rriente de agua producto; c8 , es la concentración de la corriente 

de salmuera. 

A y 8, son generalmente funciones complicadas de la 

presión, A, usualmente decrece con un incremento de presión con-

siderando que B se incrementa ligeramente con la presión. El efe~ 

to combinado del incremento de presión, es un incremento del flujo 

de agua producto y por tanto una reducción en la concentración de 

sal. Esto conduce a un incremento en el factor de rechazo salino. 

Esto puede verse de las ecuaciones (6) y Cl), puesto que si Cp es~ 

queño, la permeación de sal W s es :rn1PH i1 ;·,1ente dependiente de la 

concentración de la salmuera. Como resulcado, para una membrana 

dada, una alimentación de agua altamente salina requerirá una re-

lación de recuperación más baja, que· una alimentación de concen -
16 

tración baja para producir igual cantidad de agua producto . 

La vida de la membrana puede definirse como : (a) en 

términos de la producción total de agua por unidad de área de mem-

brana, (b) según el número de horas de vida útil antes que la salín.!_ 
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dad del agua producto alcance un límite máximo de sal; i. e., 500 ppm. 

para agua potable. 

Se ha encontrado que la vida de las membranas, de 

acuerdo a las pruebas que se han hecho de laboratorio y planta pil~ 

to, oscila entre 6 meses y 3 años, y depende de la selección de las 

condiciones de operación para evitar su compactación y la falla e~ 

tructural, y también del sistema de pretratamiento de agua para ev_! 

tar el deterioro y la contaminación de la membrana. 

La compactación se presenta en la subcapa porosa aq_ 

yacente al callo, y resulta de las presiones que se aplican; i. e., 55 

kg/cm2 o más, con la consecuente reducción del flujo de agua. 

Sin embargo, el efecto más severo es el bajo rechazo de sal. La 

compactación se incrementa conforme se aumenta la presión , pero 

es insignificante a presiones menores de 40 kg/cm2. Este probl~ 

ma es una de las principales desventajas que presentan las membr~ 

nas de acetato de celulosa pues limita su uso a presiones bajas. 

Para extender su aplicación, el proceso de ósmosis inversa neces..!_ 

ta membranas de sistemas poliméricos que no presenten compact~ 

ción a altas presiones. 

La falla estructural puede resultar del material so­

porte poroso y del hecho de que las membranas deben resistir pre­

siones muy altas del agua salina. Para esto se debe hacer una selec 
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ción adecuada del material soporte y su porosidad para que no se 

rompa la membrana al aplicar presión. 

La membrana en sí puede presentar defectos estru~ 

rurales. Esws, se refieren a la heterogeneidad en su estructura . 

Para el proceso de ósmosis inversa cualquier imperfección de es­

te tipo rompe la integridad de la capa activa o callo, lo cual trae 

como consecuencia graves deficiencias ya que el producto no mue~ 

tra cambios significativos en su contenido de sal con respecto a la 

alimentación. 

Las marcas de onda, es un tipo de defecto de la capa 

activa, como resultado del gelado irregular de la membran;:: en su 

proceso de formación; i.e., conforme ésta entra al baño de agua 

de gelado. Normalmente, el agua del baño avanza sobre la mcmbr~ 

na de una manera continua. Sí, no obstante, momentáneamente se 

presentan pausas en su avance, una marca de onda se forma a lo 

largo de la línea de avance del agua. Cuando son observadas :::l n1.2_ 

croscópio, aparecen como líneas a través de la membrana. En el 

microscópio electróoico14 , aparecen como ligeras protubcr ancias. 

En la parte superior de la protuberancia la capa activa se encorva 

agudamente, dando la posibilidad de rompimiento bajo la aplicación 

de presión o durante la formación de la naciente capa activa confo~ 

me la marca de onda se forma. 

' '·· 
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Los huecos, es otro tipo de defectos encontrados en 

membranas. Los huecos están relacionados al sustrato en donde se 

forma la membrana. Estos se encuentran muy ocacionalmcnte curo:!. 

do el sustrato es liso como el vidrio o aluminio. No así, cuano la 

membrana es formada sobre superficies plásticas o sobre ciertos 

papeles. Este tipo de huecos se debe principalmente a la falta de C!:!_ 

brimiento del sustrato por la solución, probablemente de bido a irre-

gularidadcs en la superficie del sustrato, o bien al poco rccubrimieg 

to obtenido en éste por la solución debido a tensiones superficiales. 

El diámetro de éstos huecos 14 , va desde 20 a más de 150.A( m. Por 

tanto estos huecos suelen extenderse hasta el callo. 

Otra razón de formación de huecos, se debe a la diso 

lución incompleta del ace tato de celulosa en la soiución de diseño, o 

a la falta de homogenización de dicha solución. Son menos frecuentes 

que los anteriores, pero más perjudiciales debido a que se sitúan muy 

cerca de la capa activa de la membrana, con problemas de ruptura b~ 

jo presión. La forma de estos huecos es cónica, y su diámetro se en-

cuentra entre 20 y 80.A(m, independientemente de su punto de orígen, 

aunque el hueco generalmente crece desde el callo hqsta cerca de la 

parte inferior de la membrana. 

La membrana puede deteriorarse por ataque biológico, 

o por hidrólisis del acetato de celulosa. La hidrólisis que presentan 
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las membranas de acetato de celulosa puede ser alcalina o ácida, y 

se presenta en los grupos acetilo de la capa activa de la membrana, 

de aquí la relación directa entre la pérdida de la capacidad de rech~ 

zo de sal con la pérdida del contenido de acetilo en la superfice de la 

membrana. Se recomienda mantener control del pH de alimentación 

para evitar este problema. El rango de pH oscila entre 4 y 6, aunque 

un pH de 8 es el límite superior. 

Varios tipos de contaminación de la membrana han s_!. 

do identificados en ósmosis ínversa15 . Un tipo consiste de aquéllos 

compuestos escasamente solubles, como el sulfato y carbonato de 

calcio que alcanzan su límite de solubilidad en la solución de alime_!! 

tación o en las capas barrera . Estos dos compuestos se han encontr~ 

do sobre la superficie de la membrana y muy adheridos. La reducción 

del pH de la alimentación, reduce la concentración de carbonato, y la 

adición de inhibidores de precipitación para el sulfato, previenen este 

problema. 

Otro tipo de contaminación es por la presencia de hierro 

y magnesio en las aguas de alimentación. Estos iones son solubles en 

estado divalente, pero al ser expuestos al aire se oxidan formando co~ 

puestos insolubles de Fe2o3 y Mn02, que se adhieren a la superficie 

uc la membrana. Su separación de la membrana se efectúa mecánicamel!_ 

te, y su formación se puede prevenir anñadiendo un agente reductor que 
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mantenga los iones en un estado de oxidación más bajo. 

Cuando materia coloidal está presente en la alimenta 

ción, se requiere de filtración rigurosa para removerla, o bien; su 

coagulación y sedimentación para efectuar la remosión completa. 

La concentración por polarización16 en sistemas de d~ 

salación por ósmosis inversa afecta los dos más imporances objetivos 

de la desalación, particularmente la cantidad y calidad del agua pr~ 

dueto. 

El agua transportada a la interfase lleva sal, el agua 

pasa y la sal es rechazada en un alto porcentaje, conforme la sal es 

rechazada por la membrana, la concentración de sal en la interfase 

se incrementa en comparación con el resto de salmuera, formandose 

una capa adyacente en la superficie de la membrana con una elevada 

concentración de sal . Esca sal forma una barrera, la cual es llamada 

concentración por polarización ( ver Figura No. 4 ). 

En equilibrio el gradiente de concentración de sal est~ 

blecido provoca la difusión de sal de la interfase can rápido como la 

sal llega a ésta. El resultado es que la membrana tiene que desalar 

una salmuera que tiene lllla concentración de sal may9r que la de la 

salmuera de alimentación. Este incremento de concentración de sal 

o concentración por polarización produce varios defectos perjudicia­

les al proceso de desalación, y es provocado por la selectividad de 
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la membrana. El primero, es que la presión osmótica que debe ser 

vencida corresponde a la concentración de sal en la interfase de la 

membrana, la cual se ve incrementada en comparación con la del 

resto de la solución. En adición, la concentración por polarización 

tiene un efecto perjudicial en la concentración del agua producto de 

una membrana que tiene un rechazo de sal incompleto, ya que la S!!_ 

linidad del producto generalmente se incrementará conforme la CO!!_ 

centración de sal en el lado de la salmuera se incremente. Además 

la vida útil de la membrana es más corta con la exposición de ella 

a salinidades incrementadas. Finalmente, la mayoría de las aguas 

salinas tienen sales en un nivel de concentración de un factor de dos 

de su límite de solubilidad, por lo que la concentración por polari­

zación causa la precipitación de éstas especies en la superficie de 

la membrana. Para evitar este problem;i e s necesaria la agitación 

en la interfase membrana - solucion, rrnra r"1ue la sal rechazada por 

la membrana se reincorpore al resto de la solución. 

0 . EquipoE!, 

El diagrama de flujo del proceso de ósmosis inversa 

es mostrado en la Figura No. 2, donde se puede observar que las 

partes esenciales de la planta son: el filtro, la bomba de alta presión, 

y la unidad de desalación. 

En general, los filtros, bombas y tuberías son aáícu 
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los convencionales usados en las industrias de procesos químicos. 

Sin embargo, la selección de los materiales, involucra problemas de 

. • 1 . . .• 17 corros10n, a tas presiones, e mcrustac1on 

La bomba de alta presión se considera una de las pie 
" -

zas menos seguras de la planta debido a la función que desempeña. . 

En unidades pequeñas la selección es difícil ya que las bombas para 

estas capacidades no existen normalmente en tamaños pequeños, sin 

embargo se han usado bombas de multipi stón y centrífugas de multi -

pasos. Aun en el caso. de plantas grandes se pueden utilizar bombas 

centrífugas de alta capacidad con multipasos arregladas en paralelo. 

Respecto a la unidad desaladora, un gran número de 

configuraciones han sido ideadas para soportar la membrana y dirigir 

las corrientes de flujo en el equipo de ósmosis inversa, como super-

ficies planas o bien tubulares, en forma de espiral, o bien un diseño 

de fibra hueca. Todas están basadas en el mismo principio de que la 

membrana flexible, de no más de 0.01016 a 0.01524 cm. de espesor, 

debelá tener un soporte firme para resistir la alta caída de presión a 

través de ella. 

En el arreglo de estructura de plato y bastidor 2, platos 

delgados con soporte de plástico son cubienos en ambos lados con un 

soporte poroso y una membrana, ésta va pegada en las orillas y er1 el 

centro. El centro de cada disco tiene un hoyo y sostenes que proporci~ 
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nan un sello entre los discos, además de un canal de flujo. La estru~ 

tura es colocada en un cilindro como soporte de presión. La solución 

es alimentada al cilindro y fluye a través de los platos. El permeado 

fluye hacia el interior del cubo central por medio de las ranuras de 

los discos soporte después de permear la membrana. Figura No. 5. 

2 En el arreglo tubular , las membranas en forma de t!;! 

bos están insertadas dentro de una cubierta. Las cubiertas tubulares 

tienen pared porosa, y sirven como soporte a las membranas. El so_! 

vente permea la membrana y pasa a través de las paredes porosas de 

la cubierta. En una variación de la unidad llamada " permeador tubu -

lar de celda delgada ", un cilindro de plástico so1.ido se inserta den -

tro de cada tubo a corta distancia de la membrana. La solución fluye 

a través de los pequeños espacios entre el diámetro externo del cilin-

dro sólido y el diámetro interno del tubo forrado con la membrana. 

Las altas velocidades de alimentación a través de los espacios prov~ 

can el arrastre de la solución de la superficie de la membrana, lo 

cual ayuda a minimizar las capas barrera y evitar la concentración 

por polarización. La Figura No. 6, nos muestra el arreglo tubular. 

Puede tenerse un arreglo de varios tuQc>s cada uno con su 

membrana, colocados en paralelo. El permeado de cada uno de ellos 

es colectado en una coraza general. 

El tipo de unidad tubular es también hecho con tubos en 
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PL.ATOS POROIOS 

Figura No. 5 Arreglo de Plato y Bastidor. 
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Figura No. 6 Arreglo Tubular de Osmosis Inversa. 
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forma de hélices. En éstas unidades, cada segmento de tubo helico_! 

dales colocado en una coraza de plástico ligero que colecta el per­

meado. Este tipo de tubo es arreglado en serie o paralelo. 

El módulo en espira12 se hace con me mbranas planas, 

las cuales se intercalan con un material soporte poroso y se sellan 

los bordes de éste con la membrana. De esta forma se enrolla la -

membrana, el soporte poroso y una malla como espaciador del lado 

de la alimentación, alrededor de un tubo central. Estos espirales de 

membrana se colocan dentro de una cubierta o envoltura cilíndrica 

capaz de resistir presiones altas. La solución se alimenta a través 

de la cubierta tal que fluya por la malla y a lo largo de la superficie 

de membrana. Parte del agua permea la membrana y fluye a través 

del soporte poroso hacia el tubo central, por medio del cual se cole~ 

ta el producto. La Figura No. 7, nos muestra este arreglo. 

En las unidades de ósmosis inversa de fibras huecas2, 

las membranas son tan finas como un cabello humano con paredes de 

más o menos 25 micrones. Estos delgados cilindros no necesitan es­

tructura soporte para resistir las presiones altas sin aplastarse. Por 

ésta razón y porque se pueden hilar las fibras, es posible obtener 

grandes áreas de superficie de membrana a bajo costo, siendo ésta 

la ventaja principal de las fibras huecas. 

El paquete de fibras huecas largas se arregla en forma 
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Figura No. 7 Mcxlulo de Membrana en Espiral Parcialmente 
Enrollado. 
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de U, y las puntas del mazo se reúnen en una terminal de plástico . 

La alimenta.ción se introduce a través de un tubo poroso situado en 

un extremo del cilindro. El agua pasa a través de las fibras y sed_!. 

rige hacia la terminal de plástico donde se recolecta como producto 

La salmuera. sale del cilindro por el otro extremo. La Figura No. 8, 

es una ilustración de este tipo de módulo. 

Las configuraciones de mayor importancia son: el m~ 

dulo tubular, el espiral y las fibras huecas. Cada una posee ciertas 

ventajas operacionales con respecto al costo inicial del módulo, costo 

de reemplazamiento de la membrana, e hidráulica del módulo. Por 

ejemplo, en las configuraciones de módulo espiral y fibras huecas, 

se obtienen altas densidades de relleno en términos de área de mem­

brana efectiva por unidad de presión, con la subsecuente habilidad 

para el uso de tubos de acero ordinario a un nivel de presi<;)n muy b! 

jo. Por otro lado el módulo tubular presenta la ventaja de un costo 

bajo en el reemplazamiento de la membrana, así como una limpieza 

fácil, aunque el costo inicial del módulo se incrementa debido a que 

el tubo soporte debe resistir presiones muy altas. 
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Ill. PARTE EXPERIMENTAL. 

A. Materiales. 

El polímero utilizado fué Acetato de Celulosa: Acetato 

de Celulosa Inglés " Hércules " ( Hércules Powder Company, London), 

Acetato de Celulosa Mexicano " Celanese " ( Celanese Mexicana, 

S. A., México ), Acetato de Celulosa Eastman " E - 394 - 30 " ( Eas.!_ 

man Chemicals, Tennessee ). 

El disolvente utilizado fue· Acetona : ( CH3)2 CO , ( Pr~ 

duetos Químicos Monterrey S. A. , México ). El agente esponj ante 

fué formamida : H C O N H2 ( Productos Químicos Merck de México 

S. A. , México ). La sal de membrana fué Perclorato de Magnesio : 

Mg(CI04)2 . x H20 (Productos Químicos Merck de México S. A. M~ 

xico ). Las características de cada uno de los materiales se muestran 

en la Tabla No, l. 

B. Procedimientos. 

1. Técnica para hacer membranas. 

El método general de preparación de membranas se ini­

cia con la preparación de la solución de diseño. que es una mezcla del 

material polimérico, el disolvente, el agente esponj ante y / o sal so­

luble, etc. 

La solución de diseño se extiende sobre un sustrato ade­

cuado para formar una película y los disolventes, no solventes, sales, 
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Tabla No. l. 

CARACTERIZAClON DE MATERIALES. 

Acetato de Celulosa. 

Contenido de Acetilo. 

Viscosidad (paises ). 

Humedad. 

Forma. 

Acetona. 

Fórmula. 

Peso Molecular 

Densidad a 2sºc 

Hércules. 

55.8% 
54.53 

51.0 
46.0 

0.4 
0.5 

polvo. 

(CH3)2 CO 

58.01 

Celanese. 

54.713 

89.0 

3.44 

polvo. 

O. 7857 g/ml. 

Límite de ebullición 1 ml a 95 ml • o.so ºe 

95 ml. a resequedad. 

Res. de Evaporación 

Metanol (CH30H) 

Acidéz (CH3COOH) 

Alcalinidad (como NH3) 

Aldehido ( HCHO ) 

0.5 oC 

0.001 3 

o.os 3 

0.002 3 

0.001 % 

0.002 3 

Eastman. 

39.1% 

83.0 
144.0 

polvo. 
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Tabla No. 1 cont. 

Formamida. 

Sustancia nociva sobre todo en la ingestión y en contacto con la piel. 

Líquido incoloro, inodoro y algo viscoso, miscible en agua. 

Fórmula 

Peso molecular. 

Densidad 

Contenido ( GC ) 

Cloro ( Cl) 

Materiales pesados (como Pb) 

Fierro (Fe) 

Agua ( H20) 

Cenizas Sulfatadas. 

(HCNH2) 

45.04 

1 lt == 1.13 kg. 

99.3 3 mín. 

0.0001 3 máx. 

O. 0001 3 máx. 

O. 0001 3 máx. 

O. 5 3 máx. 

0.005 '!; máx. 

Perclorato de Magnesio. 

Fórmula ( Mg(Cl04)2 • X H20 ) 

Peso Molecular. 138.557 

Conocida también como anhidrona en forma de cristales. 

Sustancia para secar. 
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etc, se eliminan de ésta en loe diferentes pasos de fabricación de la 

membrana. 

Los pasos de fabricación son : (a) secado, que consiste 

en un corto período de exposición al aire para producir cierta evapo­

ración del disolvente, y que se efectúa inmediatamente Jespués de la 

formación en sí de la película sobre el sustrato; ( b ) gelado o gela -

ción de la membrana, en éste paso se efectúa el intercambio de mol~ 

culas del agenete esponjante y/o sales solubles por moléculas de agua 

al introducir la membrana en un baño de agua helada ( el agua es un 

plastificante excelente para el acetato de celulosa ); (e ) el templado, 

es el último paso, por el cual se controla el tamafio de poro al intro­

ducir la membrana en un baño de agua caliente. 

Los pasos anteriores siempre deben efectuarse en ese 

orden, no obstante pueden variarse ligeramente las condiciones de c~ 

da uno de ellos, de acuerdo a las condiciones existentes. La Figura 

No. 9, nos muestra los diferentes pasos de fabricacioÍl de membranas 

y las variables en cada uno de ellos. 

La técnica seguida para la fabricación de membranas 

fué de acuerdo al método de Loeb-Sourirajan3 . 

a. Técnica para hacer membranas tubulares. 

La técnica para hacer membranas tubulares es por medio 

de la extrusión de la solución de diseño en un tubo de vidrio por medio 
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Figura No. 9 Pasos y Variables en la Fabricación Je 
Me mbranas . 
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de una bala de teflón. 

El equipo usado en éste trabajo se describe en detalle 

en la referencia No. 20. El tubo formador de membranas debe estar 

perfectamente alineado, así como la bala. La alineación del tubo for­

mador Je membrana se efectúa automáticamente, por medio de dos 

guías de aluminio, una fija a la pared y la otra móvil en la que se c~ 

loca el tubo, ésta última lleva unida una cadena que engrana simultá­

neamente en dos juegos de engranes, los cuales están unidos al motor 

para darle un movimiento continuo al riel, ya que para que se efectúe 

la extrusión se deberá mover ya sea el tubo formador de membrana o 

bien la bala. Ver figura No. 19. En nuestro caso el movimiento era 

del tubo formador de membrana, en forma descendente, ya que la bala 

permanecía fija teniem.lo la función de repartir la solución de manera 

uniforme sobre las paredes del tubo. Para que esto se efectuara de una 

manera verdaderamente uniforme, se tuvieron que hacer las siguientes 

modificaciones : La bala inicialmente usada era de latón y su peso era 

demasiado, tal que no presentaba flexibilidad en el acomodo de la solu­

ción, además, dicha bala estaba unida a una varilla fija que debía cen -

trarse perfectamente. Este centrado era muy irre~lar ya que cualquier 

movimiento de la varilla o bien de la bala traía como consecuencia un 

desajuste del aparato con la subsecuente irregularidad en el espesor de 

la membrana. La bala utilizada fué de teflón y la alineación se efectúa 
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Fi):'llra No. 10 Ararato de Moldeo de Membranas Tubulares. 
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por medio de un cordón y una pequeña varilla de metal, la cual le 

proporciona a la bala el peso necesario para que no sea arrastrada 

por la solución , ambos se encuentran unidos. 

El cordón va unido a un mecanismo de centrado en la 

parte superior del aparato de moldeo. El mecanismo de centrado 

consta de una placa incrustada en la pared, la cual posee una hend.!_ 

dura horizontal, a través de ésta un tornillo con su tuerca sosteniendo 

el cable puede ocupar diferentes .posiciones, centrando la bala con 

respecto al tubo. Lo más importante de esto, es la obtención de e! 

pesares uniformes en las membranas, lo cual es función de la sepa­

ración entre la pared del tubo y la bala. 

Este sistema de alineación, permite el uso de cubos de 

diferentes diámetros, ya que al tener un diámetro mayor, la distancia 

entre rieles ( fijo y móvil ) aumenta, y la bala tocaría la pared trase­

ra del tubo, requiriendose un nuevo centrado, lo que se obtiene can fá­

cilmente como colocando el tornillo en otra posición. 

La técnica utilizada se describe a continuación: alineado 

el sistema, se efectúa la alimentación de la solución de diseño, conte­

nida en el kitazato, por medio de presión máxima de 2.5 kg/cm2 pro­

porcionada por una compresora. Como se muestra en la Figura No. 

11 - a, la alimentación se efectúa por la parce inferior del tubo y cuando 

alcanza una altura determinada (en función del diámetro y longitud del 

tubo ) se suspende y se retira el kitazato desconectando la presión. 
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Figura No. 11 Fabricación de Membranas Tubulares. 
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(b) Cuando se efectúa la alimentación aún no se ha colocado la bala, 

y el nivel entre el final del tubo y la varilla que sostiene la bala es 

el mismo. Contenida la solución necesaria dentro del tubo, se coloca 

la bala y se conecta el motor; ( c ) de ésta forma se inicia el movi­

miento descendente del tubo a una velocidad de 301. 21 cm/min., OC.!:!_ 

pando un tiempo de recorrido total de 0,5 minutos aproximadamente, 

ya que los tubos utilizados son de aproximadamente l metro de long!_ 

tud; ( d ) al terminarse de formar la película dentro del tubo, es de­

cir, cuando el tubo abandona la bala, se circula aire de la compre­

sora por un perícxlo que varía entre 6 y 15 segundos; (e ) posterior­

mente, se desprende el tubo formador de membrana de los rieles y 

se intrcxluce en un r ecipiente de fibra de vidrio el cual contiene agua 

con hielo a una temperatura de más o menos 2°C. La membrana pe!:. 

manece ahí por lo menos una hora, despues se retira del baño helado. 

Debido a la lixiviación que sufren la formamida y la acetona, la mem­

brana sufre una contracción en diámetro, es necesario por tanto suje­

tar una de las puntas de la membrana al rubo formador para evitar 

que se desprenda; ( f) finalmente, se intrcxluce la membrana al baño 

de templado, el cual consiste de un recipiente de metal que posee un 

termostato para el control de temperatura, con un rango de más o m~ 

nos loC, además de un tubo para la inyección de aire que favoresca la 

circulación del agua para que se haga uniforme la temperatura de-ésta 
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la cual es aproximadamente de 78oC. 

b. Técnica para hacer membranas planas. 

El aparato utilizado21, fué una placa de latón como 

sustrato sobre la cual se desliza una cuchilla para formar la película. 

La solución de diseño es distribuída sobre la placa procurando depo­

sitarla lo más extendida posible. De esta forma se empieza a deslizar 

la cuchilla a través de la placa y se obtiene una película delgada. Se 

introduce la placa con lapelicula en una vasija con hielo durante una 

hora, después de lo cual la película es desprendida de la placa y su­

mergida en el baño de templado. 

También se utilizó como sustrato un plato de vidrio de 

dimensiones iguales a las de la placa de latón, siguiendo la misma 

técnica descrita arriba. 

La Figura No. 12, ilustra el aparato de moldeo y sus 

dimensiones. 

Tanto las membranas tubulares como las planas se co!! 

servan en un recipiente con agua dulce mientras no se encuentran des! 

lando, esto se hace para evitar la deshidratación, lo cual privaría a 

la membrana de sus propiedades. 

2. Técnica para Medir Propiedades de Desalación. 

Para medir las propiedades de desalación de las membr_! 
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Figura No. 12 Aparato de Moldeo de Membranas Planas. 
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MF Medidor de Flujo. 

F Filtro. 

B Bomba. 

A Amortiguador. 

PG Manómetro. 

Mf 

CELM 

PS-L Swith de Baja Presión. 

PS-H Swith de Alta Presión. 

BRP Regulador Trasero de 
Presi6n. 

Figura No. 13 Diagrama de Flujo de la Planta Piloto de 
Osmosis Inversa. 
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Figura No. 13 - A Planta Piloto de Osmosis Inversa. 
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Figura No. 14 . A Celda de Desalación Conectada a la Planea. 
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·nas fabricadas, se utilizó una planta piloto de ósmosis inversa22. 

El diagrama de flujo de la planta se muestra en la Figura No. 13. 

Esta opera de la siguiente forma; la alimentación, cuya concentra-

ción es previamente fijada (5, 000 ppm. de NaCI) es bombeada a la 

celda de desalación (Figura No. 14, entrada a ). La presión de a~ 

mentación de la solución es de 40.82 kg/cm2, también previame_!! 

te fijada dadas las características de operación. Con la finalidad 

de minimizar la concentración por polarización, la salmuera no 

se recirculaba, sino que se sacaba del proceso ( salida C ) hacia 

un tanque donde ~ deposita pudiendo medir su volúmen y concentr! 

ción de sal. El permeado o agua producto ( salida b ) es recolect! 

do en una probeta con la finalidad de ser medido en volúmen y con -

centración de sal. 

Dos interruptores automáticos, de baja y alta presión, 

mantienen el sistema en el rango de operación • La bomba es de tipo 

diafragma, y su funcfonamiento es a base de pulsaciones, de aquí la 

necesidad de amortiguarlas, por medio de un amortiguador hidráuli-

co. La va1vula de seguridad tiene además la función de ser una vál-

vula reguladora de presión. La tubería utilizada es de acero inoxida -

ble, así como cambien la celda de desalación, dadas las condiciones 

de operación de la planta • 
... 

La alimentación con la. concentración prefijada, es pr~ 
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parada conociendo el volúmen de solución a preparar y sabiendo que 

1 ppm. es igual a 1 mgr/dm3, Sin embargo como la solución se pr~ 

para con el agua de distribución a la ciudad, la cual riene una cierta 

concentración de cloruros, la cantidad teórica calculada de NaCl no 

dá la concentración exacta. Por esto la alimemación es titulada con 

una solución valorada de nitrato de plata, utilizando como indicador 

dicromato de potasio, para ajustar la concentración. De la misma 

forma que se titula la alimentación se titula el producto o agua dul­

ce para saber su concentración y poder calcular el factor de rechazo 

de la membrana. Estas determinaciones se llevaron a cabo cada hora, 

durante corridas de 8 horas al día. 

Para el cálculo del flux, se debe conocer la cantidad 

de agua dulce producida en un determinado tiempo y el área de la me!!! 

brana para dicha permeación. 

La concentración de la alimentación fué en todos los 

casos 5,000 ppm. (NaCl), y la presión de operación de 40.82 kg/cm2, 

3. Operación de la Planta. 

Para que los resultados obtenidos en la prueba de las 

membranas sean representativos, se deben hacer las pruebas hacie!!_ 

do los siguientes pasos en forma ordenada (ver Figura No. 13 ) : 

(a) Preparación de la solución de alimentación; en el tanque de almacc::_ 

namiento para la solución de alimentación, se prepara ésta, ajustando 
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su contenido de sales a una concentración prefijada. ( b) Colocación 

de la membrana; se coloca la membrana en la celda de desalación, 

teniendo en cuenta que el callo debe estar en contacto con la solución 

de alimentación. Además la membrana no debe doblarse ni arrugarse, 

ya que de ésto depende la obtención de buenos resultados. ( c ) Colo­

cación de la celda, la celda con la membrana ya colocada se conecta 

a la planta ( Figura No. 14 - A ), (d) Alineación del sistema; para ~ 

der elevar la solución a la presión de operasión es necesario que la 

va1vula (BRP) al inicio de la operación permanesca cerrada. (e) Purgar 

la bomba de alimentación. (f) En forma simultánea al paso anterior, se 

coloca la manguera de salida de concentrado en un depósito. (g) Arr~ 

que de la planta; por medio del swith de alta presión. (h) Control de la 

presión; al inicio de la operación hay un aumento gradual de presión 

que es registrado por el manómetro (PG-1 y PG-2) y no existe salida de 

concentrado. Cuando el manómetro marca la presión de operación pre­

fijada se empieza a abrir la válvula (BRP ) para evitar que la presión 

siga elevandose y para que la presión se estabilice. (i) Inicio de la 

corrida; cuando se alcanza la presioh de operación y ésta se encuentra 

estabilizada se inicia la prueba. El producto se recibe en un recipiente 

con la finalidad de medir su concentración y su volúmen por unidad de 

tiempo. 
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IV. RESULTAOOS Y DISCUSION. 

A. Experimentos preliminares. 

El inicio de la fabricación de membranas se realizó 

siguiendo las formulaciones típicas probadas de soluciones de dise­

ño de Loeb -Sourirajan y Manjikian, así como las condiciones de 

diseño establecidas en cada una de las técnicas (Tabla No. 2 ). 

Las soluciones de diser1o fueron preparadas con los 

acetatos de celulosa "Hércules" y "Celanese Mexicana" (ver Ta -

bla No. 1 ), por ser amboa fácilmente obtenidos. 

La primer formulación probada fué la de Manj ikian de 

25% de acetato de celulosa, 30fo de formamida y 45% de acetona (tcx:ios 

los porcentajes de las soluciones son en peso) dadas sus condiciones de 

fabricación. La ausencia de propiedades de rechazo en éstas membra -

nas, y considerando que las condiciones de disei'io eran las responsables 

absolutas, dadas nuestras condiciones atmosféricas en el laboratorio, P! 

ra la evaporación del solvente como primer variable importante de disei'io, 

dieron la pauta para la mcx:iificación de la composición de disei'io a los si­

guientes porcentajes:23% de acetato de celulosa, 30fo de formamida,47% de 

acetona, es decir, se aumentó la concentración del solvente. Además, las 

membranas no eran sometidas al período de exposición al aire para evitar 

la pérdida del solvente antes del perícx:io de gelado. De esta forma la 

película era directamente imrcx:iucida al bai'io de agua de hielo. 
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Tabla No. 2. 

Composición de la soluciOn de diseflo y condiciones 

de fabricación de membranas de alto flux. 

(Loeb-Sourirajan y Manjikian) l8, l9 

fc CoTT' po;;ición Loeb-Sourirajan. Manjiklan. 

Acetat o de celulosa. 22.2 25.0 

Acetona. 66.7 45.0 

Perclorato de magnesio. l. 1 o.o 
Agua. 10.0 o.o 
Formamida. o.o 30. o 

Condiciones de Fabricación. 

Temperatura de diseño, ºC. -10. o Temperatura 
ambiente. 

Tiempo de evaporación, min. 3.0 o.so 
Baño de inmersiOn (Agua) r.1 OºC ,..., OºC 

temperatura y tiempo, ""' 1 hora ,.., 1 hora 

Baño de templado (Agua) 75 - 80ºC 7S - SOºC 

temperatura y tiempo 5 minutos 5 minutos 
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El período de gelado era de aproximadamente una hora y posterior­

mente la membrana era templada durante 15 minutos. Las tempe­

raturas de ge lado y templado eran 2. OºC y 75. Oº respectivamente. 

Las observaciones que se hicieron en éste caso son: 

el tiempo requerido para que la solución estuviera lista para ser -

utilizada ( mezcla perfecta de los componentes ) era de 24 horas y 

algunas veces de 30 horas , debido a 1 incremento de insolubilidad por 

el incremento en el contenido de acetilo (ver caracterfsticas de ace­

tato de celulosa Tabla No. 1 ) . 

Las membranas obtenidas eran blancas, lo que se cree 

reflejaba la carencia de callo o porción desaladora 23 , deb ido a la -

falta del paso de exposición al aire para la evaporación controlada del 

solvente. 

Siguiendo con la misma formulación de disefio (23, 30, 47) , 

las películas formadas fueron sometidas al paso de evaporación de la 

acetona el cual se llevo a cabo por medio de la circulación de aire antes 

del gelado, a diferentes presiones y tiempos, tratando de mantener las 

condiciones de gelado y templado aproximadamente iguales, es decir, la 

Qnica variable era el tiempo de evaporación y la presión de introducción 

de aire, ya que se hacran lotes de membranas de acuerdo al acetato de 

celulosa utilizado en la solución de diseí'io. Esto se hacía también con la 
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finalidad de probar tanto el acetato de celulosa inglés como el mexi-

cano. 

Los resultados de la variaci6n en el perfodo de evapo­

ración fueron muy importantes en el sentido de que se pudo observar 

que al aumentar tanto la presión de alimentación de aire como el tieJE 

pode circulación del mismo, la formación del callo se ve favorecida 

al grado de que el aumento considerable de ambos factores trae como 

consecuencia la formación de membranas que son puro callo. Esto lo 

refleja el color que toma la membrana, cuando no posee callo es bla.!!_ 

quisca, mientras que cuando es puro callo es tocalemente transparen­

te , de aqur que el color de la membrana debe ser intermedio, es de­

cir translOcida. 

Las condiciones a las cuales estas membranas fueron 

obtenidas son de : 1 Kg/cm 2 de presión de alimentación de aire, du­

rante un tiempo de 20 segundos. Temperatura de gelado l°C, por una 

hora, y temperatura de templado de 78"C durante 10 minutos. Sin em 

bargo, las membranas resultantes tampoco presentaron propiedades 

de rechazo. 

El siguiente paso, fué la modificación de las condiciones 

del ge lado. El tiempo de gelado fué variado hasta 10 minutos, sin em­

bargo, se encontró posteriormente que el tiempo requerido para el int€!_ 

cambio de agente esponjante y / o sal soluble eón moléculas de plastifica!1 
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te es alrededor de 1 hora 24 . Por otro lado se varió el medio ge­

lante, cambiando de agua dulce a una solución de cloruro de sodio25, 

y también la temperatura de gelado. De ésta última se pudo obser­

var que los defectos en la estructura de la membrana aumentaban al 

aumentar la temperatura de gelado. Sin embargo, no se pudo obser­

var la influencia del medio ge lame debido a que la membrana tampoco 

presentó propiedades de rechazo, y el primer objetivo era éste. 

Quedaba por analizar el periodo de templado, por lo que 

el siguiente paso fué ver la influencia de la temperatura de templado y 

el tiempo del mismo. De donde se observó que al aumentar la tempe­

ratura, la membrana sufría deformaciones, las cuales también se pr~ 

sentaban a perfdos prolongados de tiempo de templado. Estas deform~ 

clones fueron de contracción, tal que la membrana se doblaba y no era 

posible probarla. Manteniendo la temperatura entre 75ºC y 79°C, y un 

tiempo de aproximadamente 10 minutos, las membranas resultantes 

tenían buena apariencia y podían ser probadas, pero nuevamente no pre­

sentaron propiedades de rechazo. 

Todo esto dió la pauta del control de cada uno de los pa­

sos de fabricación, así como una visión más puntual de los posibles pr~ 

blemas a presentar, para el control posterior en el desarrollo de las 

membranas. 

Sin embargo un proceso similar al anterior, se llevó a 

cabo utilizando la composición de la solución de diseño reportada por 
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Loeb-Sourirajan, de acuerdo a sus condiciones de dlsei'!o (Tabla -

No. 2) , pero se seguían obteniendo resultados negativos, esto es, 

la membrana se colocaba en la celda de desalación, se alimentaba 

la solución salina a la presión de operación, y la alimentación pas! 

ba a ser producto sin ningOn cambio en la concentración de sal. 

De acuerdo al sistema ternario Acetato de Celulosa­

Formamida-Acerona, y siguiendo la región de ma.xima probabili­

dad en la composición de la solución de diseño (Figura No. 15), se 

prepararon nuevas soluciones y se procedió a la obtención de nuevas 

membranas, pero estas no presentaron propiedades de rechazo. 

La diferencia entre las formulaciones t(p!cas de Loeb­

Sourirajan y Manj ikian estriba en el uso de perclorato de magnesio y 

formamida respectivamente, como formadores de poros. Por esto, 

se preparo una solución que contuviera ambos componentes, en la si­

guiente proporción: 253 de acetato de celulosa, 30% de formamida, 

403 de acetona, 53 de perclorato de magnesio. La obtención de mem­

branas, aparentemente propias para desalación, fué con las siguientes 

condiciones de diseño: 10 segundos de alimentación de aire a una pre­

si6n de 1 Kg/cm 2, 2ºC temperatura de gelado, duraute una hora, y 78° 

C, temperatura de templado, durante 10 minutos. Las cuales no pre­

sentaron ningan rechazo. 

De ésta forma, se descartó la necesidad de variar ia -
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acetona 

rango de formamlda 
10% - 400/o 

ro1l90 de acetona 
35% - 65% 

Figura No. 15 Región de la Solución de Diseño Sisrema: 
Acetato de Celulosa. 
Formamida. 
Acetona. 
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-composiciOn de Ja solución de diseño, asr como, las variables de di-

seflo en los diferentes pasos de fabricación. Los cuales, dentro de 

Ja literatura de membranas, son considerados como responsables de 

Ja obtención de membranas con propiedades óptimas para desalación 

por ósmosis inversa. Esto es, al describir la fabricación de mem­

branas 
3• 26• 'Z7, no se describe las características del polímero uti -

lizado. Lo que trae como resultado la eliminación del control en el 

contenido de acetilo en el acetato de celulosa utilizado, que en nuestro 

caso fu~ la variable crítica para la obtención de membranas que pre-

sentaran propiedades óptimas para desalación. 

B. Formulaciones. 

Con la obtención del Acetato de Celulosa Eastman "E-

394-30", con un contenido de acetilo de 39. 43 (Ver la diferencia con 

los otros acetatos en la Tabla No. 1 ) , se procedió a la elaboración 

de las membranas siguiendo las composiciones de solución de diseño 

siguientes: 

TabJa No. 3. 

Solución,. 
Acetato de Celulosa 
Acetona 
Agua 
Perclorato de Magnesio 
Formamida _ 

No. l. 
22.2 3 
66.7 3 
10.03 

1.1 3 
0.03 

No. 2. 
25.03 
45.0 3 
o.o 3 
0.03 

30.03 

No. 3. 
25.0 3 
40.0 3 
0.03 
5.0 3 

30.0 3 

No.4. 
24.0 3 
42.0 3 
o. 03 
5.0 3 

29.0 3 

La siguiente tabJa reúne las membranas que presenta-

ron Jas caracterfstlcas óptimas para desalación. 
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·Tabla No. 4 

MEMBRANAS TUBULARES. 

Condiciones de Diseño. Pro2iedades • 

• 
Clave. Aire. Celado. Tem2lado, Rechazo. Flux. 2 p. t T t. T. t. 3 ml/hr/cm 

kg/cm2 Seg. ºe Min. ºe Min. 

1.1 2.5 60 70.0 6 74.815 0.680 

2.2 0.5 10 2.0 60 74.5 7 65.926 3.091 

2.3 0.1 60 2.0 60 74.5 7 67.408 1.202 

3.4 0.5 10 2.0 60 80,0 15 73.846 0.221 

3.5 1.0 15 9.0 60 80,0 15 64.0 0.253 

3.6 1.0 20 8.0 60 82.0 10 58.036 1.103 

4.7 o.s 20 4.0 60 85,0 10 68.317 0.269 

4.8 1.0 10 3.5 60 83.0 15 68.041 0.230 

4.9 0.5 10 3.5 60 78.0 13 68.041 0.180 

4.10 0.6 12 4.0 60 81.0 9 75.11 0.881 

4.11 0.5 7 2.0 60 75.0 6 61.03 1.345 

4.12 0.5 7 2.0 60 78.0 7 72.464 1.097 

4.13 0.5 7 3.0 60 74.0 6 17.17 4.245 

4.14 0.5 7 3.0 60 74.0 6 36.0 1.945 

• 
La clave está formada por dos números, el primero indica la compo 
sición de la solución de diseño utilizada, y el segundo es una simple-
denominación numérica de distinción. 

El espesor de las membranas fué de O. 020 cm, en promedio, debido 
a algunas irregularidades a lo largo de la membrana. El diámetro 
de la bala se tomaba con un valor de O. 02 cm, menor que el del tubo 
utilizado, con el objeto de que la separación entre ambos fuera el es 
pesor. 
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Tabla No. 5 

:MEMBRANAS PLANAS. 

Condiciones de Diseño. 

* Clave Aire. Ge lado. Tem~lado. 
p t T t. T t. 

kg/cm2 Seg. <>e Mio. ºe Mio. 

2.1 Ambiente. 120 1.4 60 80 10 
2.2 180 1.4 60 80 6 
2.3 90 1.9 60 80 10 
2.4 180 l. 9 60 80 10 
1.5 180 1.4 60 80 10 
1.6 120 1.4 60 80 8 
l. 7 180 1.9 60 80 10 
1.8 180 l. 9 60 80 10 
1.9 180 1.9 60 80 10 
4.10 15 2.0 60 74 5 
4.11 15 1.0 (,') 74 5 
4.12 sin 2.5 60 78 5 
4.13 Ambiente. 10 2.5 60 75 5 
4.14 .. 60 2.0 60 75 5 
4.15 5 1.5 60 80 10 
4.16 30 2.0 60 75 5 
4.17 10 1.5 60 78 6 
4.18 15 l. 9 60 75 5 
4.19 5 2.0 60 75 10 
4.20 " 5 2.5 60 78 5 
4.21 10 2.5 60 75 lO 
4.22 10 2.5 60 78 10 
4.23 5 2.5 60 80 5 

* 
La clave como en el caso anterior, el primero de los números in~lica 
la composición de la solución de diseño utilizada, y el segundo número 
es una simple denominación numérica de distinción. 
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C. Interpretación de Resultados. 

Dentro del desarrollo de las membranas de ósmosis 

inversa, si_ bien se han obtenido rechazos de 983 y flux de O. 8.S a 

l. 87 mlfhr/cm 2, no hay que olvidar que la reproducibilidad es difi._ 

cil dadas las múltiples variables de fabricación. 

De los resultados, en las propiedades tan esperadas 

de ósmosis inversa, se ve que al cambio de una de las propiedades 

se ve directamente modificada otra. Sin embargo la composición de 

la solución de diseño tiene la responsabilidad del desarrollo de las 

membranas, puesto que en las subsecuentes etapas de fabricación ca­

da una de las variables están en función de la solución de diseño. 

La solución típica de Loeb-Sourirajan (No. 1 en Tabla 

No. 3) aunque sea reproducible en composición, presenta muchas di­

ficultades en su maneio. tal que, en las condiciones de nuestro labora­

torio de producción de membranas no se requiere el paso de exposición 

al aire para evitar la pérdida total del solvente antes del gelado. La 

baja viscosidad de ésta solución hace que su inyección al tubo formador 

de membranas sea muy rápida, así como la extrusión de la misma. Sin 

embargo, la consistencia de la película formada es poca, y su inmersión 

al hafio de gelado debe ser muy cuidadosa para evitar el arrugamiento de 

la membrana. Así como también, la temperatura del baño no debe ele­

varse arriba de 4ºC para evitar la formación de defectos estructurales 
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(Ver sección II. C.) los cuales son muy factibles debido al escurri­

miento de la solución sobre las paredes del rubo formador de mem -

branas tu bu lares. 

Sin embargo en el caso de membranas planas esto, 

aparentemente, ayuda a la distribución de la solución de diseño so­

bre el sustrato, pero su adherencia en la cuchilla es mucha. Su pri~ 

cipal problema estriba en el uso de temperaturas muy bajas para evi­

tar la evaporación anticipada del solvente, con la posible carencia de 

asimetría en las membranas junto con la formación de defectos estru~ 

tura les, o bien la deformación total de la membrana por arrugamiento. 

Al utilizar la solución de Manjikian (No. 2 en Tabla No. 

3 ), la formación de defectos estructurales se minimiza debido al incre 

mento en viscosidad de la solución. Su manejo no es difícil, y el control 

de las variables en general no presenta problema. La optimización de 

las propiedades en éste caso se hizo en fc.nción del control del período 

de evaporación, ya que el flux es el factor más afectado por el período 

de evaporación debido a la formación de la capa activa más o menos den­

sa y apretada. 

Las dos soluciones siguientes ( No. 3 y No. 4) modifica­

das en función del uso del perclorato de magnesio o sal de membrana, 

además de la formamida, ayudaron significativamente en la obtención de 

un mejor flux sin sacrificar la otra propiedad o sea el rechazo. 
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Estas soluciones son bastante buenas para ser traba­

jadas en el laboratorio, tal que la solución puede estar lista para ser 

utilizada en solo 10 horas, si se efectúa un buen mezclado de los c0m 

ponentes. 

La diferencia entre la solución No. 3 y No. 4 estriba en 

que en la solución No. 4 la concentración de acetona es un poco mayor 

(23), con la disminución de acetato de celulosa y formamida, mante­

niendo un porcentaje igual de perclorato. Esto favorece el control de 

la evaporación del solvente y optimiza nuestros resultados en propie­

dades de desalación. 

Debido a los problemas que presentó la solución No. 1, 

es claro porque no se requiere el período de exposición al aire ( Mem­

brana 1.1 en Tabla No. 4 ), para que la inmersión en el agua de hielo 

tome lugar antes de que toda la acetona se haya evaporado. La temper!!. 

tura del baño de geladq y de templado son: la primera, relativamente 

alta, y la segunda, baja, con el fin de evitar en el caso del gelado una 

gelación rápida, y en el caso de templado, el arrugamiento de la mem­

brana. El rechazo obtenido es bueno, aunque el flux es bajo, a pesar 

de que el espesor de la membrana fué pequeño. 

Las membranas 2.2 y 2.3 (Tabla No. 4) de solución de 

diseño, y condiciones de gelado y templado iguales, nos indican la in -

fluencia 'tiel paso de exposici1n al aire y la relación inversa entre el r~ 
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chazo y el flux, esto es, al aumentar el rechazo por la formaclOn de 

un callo denso y apretado el flux se ve disminuído. 

En los sitemas Loeb-Sourirajan y Manjlkian los perío­

dos de evaporación largos traen como consecuencia flux m4s bajos con 

rechazos de sal pobres. Los perfodos largos no solamente producen 

un callo denso, sino probablemente, producen por gelaclOn prematura 

una red hermética en la subestructura. Consecuentemente, el período 

de evaporación puede ser reducido a unos pocos segundos a temperatu­

ra ambiente. 

Las membranas hechas con la solución modificada No. 3, 

o sea las membranas 3. 4, 3. 5, 3. 6, nos muestran que el aumento en la 

presión y tiempo de circulación de aire no es tan crítico en ésta solución, 

aunque el rango en que se varra no es amplio, como el controlde la temp~ 

ratura de gelado. El aumento en el flux y consecuentemente disminución 

de rechazo que presentan éstas membranas se debe al aumento en la tem­

peratura de ge lado. El agua coagula (o precipita) el polfmero y posible­

mente lo esponje, formando una estructura de gel. 

Una estructura de gel hermética se forma cuando el flujo 

neto del solvente y agente esponjante es más grande que el del medio ge­

lante. Y una estructura de gel abierta se forma cuando se cumple la con­

dición contraria, la cual necesariamente se ve favorecida por el aumento 

de temperatura. Unido con un incremento en la creación de huecos, como 



- 73 -

defectos estructurales, que permiten el paso de solución sin cambio 

en su concentración, provocando la disminución del rechazo pero con 

un aumento.considerable en el flux. 

Las membranas 4.7, 4.8, 4.9, son muy semejantes 

puesto que la composición de la solución es la misma y las condiciones 

de diseño son casi iguales. Las variaciones en presión y tiempo de ciE_ 

culación de aire, son equivalentes ya que los decrementos en presión 

se ven compensados con el incremento en tiempo. 

Las membranas 4. 8 y 4. 9, tienen igual rechazo pero di­

fieren en flux, aunque la diferencia es poca, se puede ver que como en 

ésta solución se ha aumentado la cantidad de acetona, la formación del 

espesor adecuado del callo requiere de mayor tiempo de circulación de 

aire, además es claro que el tratamiento térmico favoreció al densificar 

el callo y mejorar el rechazo. Nuevamente el incremento en la temperl!_ 

tura de gelado favorece la creación de huecos con el consecuente incre­

mento de flux. 

Las membranas 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14 son seme­

jantes en las condiciones de preparación, y nuevamente en la membrana 

4.10, se puede ver la influencia de la evaporación de la acetona, pues el 

aumento en la circulación de aire densifica el callo. El aumento de tem~ 

ratura de gelado favorece la formación de huecos y aumenta el flux obte­

nido. El aumento en la temperatura de templado densifica el callo y rea-
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firma la subestructura porosa. Esto último es muy claro en el caso 

de las membranas 4.11 y 4.12, ya que ésta última fué sujeta a una 

mayor temperatura de templado y su rechazo es mejor que el de la 

membrana 4 .11 que tiene un flux mayor. 

Las membranas 4 .13 y 4 .14, de condiciones de diseño 

casi idénticas a las anteriores, tienen propiedades no deseables para 

ósmosis inversa, debido a que la membrana 4 .13, al ser introducida 

al baño de gelado, el agua de éste entró con mucha fuerza y desprendió 

la película recién formada del tubo empuj andola hacia el centro, con 

la consecuente deformación, sin embargo algunas porciones de la mel!! 

brana pudieron ser probadas •. Estas membranas después de dos horas 

de operación empezó a decaer gradualmente su rechazo con el consecue!! 

te aumento de flux, debido a la ruptura de la membrana. 

Sin embargo, las membranas 4.10 y 4.12 estuvieron más 

de 20 horas trabajando en iguales condiciones, y su rechazo y flux no se 

vieron modificados en ningún momento, su producción de agua dulce du­

rante cada hora se mantuvo. constante, así como la cantidad de salmuera 

producida como corriente de desecho. Esta salmuera no se recirculaba 

con la finalidad de no variar la concentración de la alimentación y evitar 

problemas de concentración por polarización. 

Respecto de las membranas planas, al parecer su fabri -
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cación es más sencilla. Estas se llevaron a cabo en un amplio rango 

de condiciones de diseño. Las membranas obtenidas al ser probadas 

presentaron resultados totalmente negativos, ya que con sólo la pre­

sión de la solución contenida en la tubería empezaban a permear. 

Estas membranas tenían colores totalmente trarispare!!_ 

tes, su espesor era muy irregular y sus fallas estructurales muy fr~ 

cuentes. Esto se debió a la temperatura ambiente en que se trabajaba, 

provocando la rápida y prematura evaporación de la acetona debido a 

los perCodos tan largos de tiempo de diseño, sin poder obtener asime­

trra en las mismas. El problema del tiempo tan largo en el diseño fué 

debido a problemas de viscosidad, ya qu_e la solución no podía ser re­

partida uniformemente, tal que algunas veces una sola pasada de la cu­

chilla no era suficiente , cosa que era muy perjudicial pues daba lugar 

a la formación de una pelfcula muy gruesa y no asimétrica. También 

se hacián frecuentes la formación de burbujas, debido a la falta de adhe 

rencia de la solución al plato. 

Todo esto hace pensar que el control de la evaporación es 

crítico. Una forma de controlar el proceso es por medio de la prepar!!_ 

ción de la solución de diseño con un pequeño exceso de acetona. De una 

manera similar los requerimientos de bajas temperaturas se encontraron 

asociados con la capacidad calorífica del plato, ya que cuando se usaban , 

platos de latón sin haber sido enfriados los defectos en la membrana au-
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mentaban considerablemente, por el contrario al ser enfriado el pla-

to las membranas obtenidas tenían mejor apariencia. Esto diO lugar 

al cambio del plato de latón por uno de vldrio para que no hubiera in-

terferencias con la gelación de la membrana provocadas por el plato. 

Más sin embargo, todas estas mcxfiflcaciones no fueron suficientes 

haciéndose necesaria la creación de una atmósfera propia para el di-

seña, ya que la velocidad de evaporación del solvente es dependiente 

solo de su volatilidad , y la acetona es muy volátil. 

En la Tabla No. 5 se muestran las condiciones de dise-

ño de las membranas planas. 

En general, se ha discutido en relación de composición 

de la solución de diseño y de variables en el proceso de fabricación, las 

cuales se optimizaron en función de los resultados preliminares. Sin e!!!_ 

bargo, los reultados presentados en la Tabla No. 4, fueron los máximos 

obtenidos. Por lo que es muy importante la consideración del grado de 

acetilación del polfmero utilizado, que fué la variable crítica en el desa-

rrollo inicial de las membranas. 

El contenido de acetilo para un buen desarrollo de las mem-

branas tiene un m fnimo de 37. 1 3 y el intervalo Optimo se encuentra en-
. 28 -

tre 37. 53 Y 40. 13 , puesto que al aumentar el contenido de acetilo la 

permeabilidad del agua decrece, puesto que lncremento en el contenido de 

acetilo trae un decremento en la hidrofi lidad del acetato. El contenido 
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nido de agua del polrmero provee alta productividad de agua y un buen 

rechazo, y el contenido de agua en la pelrcula se incrementa conforme 

el grado de sustitución decrece (pocos grupos hidroxilo de los anillos 

de .glucosa fueron esterificados). 

El rechazo de sal es máximo a un contenido de acetilo 

de 40. s3, pero como se presentan problemas de solubilidad, tal que el 

proceso de fabricación se vería modificado, generalmente se usan ace-

tatos de celulosa del mismo orden que el acetato de celulosa Eastman 

E-398-3, es decir, con un contenido de acetilo de 39. 8 3 y un valor de 

viscosidad (segundos) de 3. Puesto que también existe influencia del pe-

so molecular del polfmero en el desarrollo de la membrana en la sigule~ 

te forma: el flux de agua producto se incrementa y la selectividad decre­

ce al incremento del peso molecular del polrmero utilizado 23. 29 . 

La viscosidad del polrmero que se utilizó fué de 30 (se-

gundos) y el contenido de acetilo de 39. 33, de aqur que el valor que se 

separa mucho del standard es el de la viscosidad por un factor de 10. El 

resultado del rechazo máximo obtenido con el mismo tipo de polrmero es 

28 
de 893 , que en comparación con el obtenido de nuestras membranas -

753 no se encuentra muy alejado. 

El problema principal de éste resultado se pudo determi-

nar en función de los defectos estructurales que se encontraron en las -

membranas, como se describe a continuación. 
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D. Observación Optica de las Membranas. 

Las diferentes membranas sintetizadas se obser­

varon al Microscópio Optico (Nachet, Modelo 300, Franela, con 

Uuminador No. 2410). El número de identlficación de las mem -

branas corresponde al de la Tabla No. 4. 

Membrana l. l. La baja viscosidad de la solución 

produce escurrimiento, después que ésta se deposita en las pare­

des del tubo. Esto se presenta principalmente en el extremo infe­

rior del tubo formador de membrana donde se inicia la extrusión. 

Como se muestra en la Figura No. 16-A. 

Cuando la membrana es probada cambia su aparie~ 

cia, debido a la alta presión a que es sometida. Esta nueva apa -

riencia es muy importa nte para poder entender más claramente el 

problema de la compactación y el subsecuente deterioro (Figura No. 

16-B). Respecto a las oclusiones acuosa ,, , no son más que burbujas 

que se han introducido durante el gelado de la membrana. Derivan 

de la inestabilidad hidrodinámica relacionada con la tensión super­

ficial o cambios de viscosidad. Su formación puede ser modificada 

y algunas veces inhibida controlando las condiciones de gelado. 

Membrana 3. 4. La presencia de huecos en la estruc­

tura seca de la membrana (porciones negras en al Figura No. 17-A) 

es la responsable de la carencia de un mejor rechazó, ya que el paso 
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( 8 ) 

F igur a No . 16 (Amplificación 760 X ) 
A) Me mbrana 1. 1, seca y sin probar. mostrando el escurrimiento 

de la solución. 
B) Me mbrana 1.1 , húmeda y probada, mostrando oclusiones acuosas. 
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( B ) 

figura No. 17 A) Membrana 3.4, seca y sin probar, mostrando 
huecos (Amplificación 868.57 X). 
B) l\1cmbrana 3. 4, húmcJa y sin probar, mostrando huecos. 
(Amplificación 608 X ) 
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de la solución salina, sin ninguna o poca modificación, a través de 

ellos aumenta la concentración de sal del agua producto. 

La Rgura No. 17-8, nos muestra la membrana 3. 4, 

la cual está completamente húmeda, y en la que podemos observar 

los huecos (porciones blancas), más no bien definidos como en el 

caso (A) debido a la presencia de humedad. Al deshidratar la mem­

brana, ésta se contrae aumentando el tamaño de los huecos. 

La Figura No. 18-A nos muestra una porción de la -

membrana 4. 10 en la que las marcas de onda (Ver Sección Il. C ) 

se ven muy claras, además el defecto es de toda una región. Esta 

región corresponde al extremo de la membrana que fué primero intr~ 

ducido al baño de gelado. Las membranas tubulares fueron más suceE_ 

tibies , que las membranas planas, a la formación de las marcas de o~ 

da debido a la tendencia del menisco del agua de gelado a fluctuar de 

posición debido a la intermitencia en el desplazamiento del tubo. 

La Figura No. 18-B, nos muestra el mismo defecto. Es­

ta forografia nos muestra la membrana después de probarla y seca. Los 

huecos se deben a ambos efectos, la aplicación de presión durante la 

prueba de la membrana y el subsecuente secado. La Figura No. 18-C, 

es orra porción de la membrana 4. 10 húmeda y probada en la que se mue! 

era la presencia de regiones de mayor espesor debido a la abundancia lo­

cal de solución. Las regiones planas muestran la estructura esperada de 



- 82 -

Figura No. 18 A) Membrana 4 .10, húmeda y sin probar, mostrando 
las marcas de onda (Amplificación 67 4 X ) 
B) Membrana 4.10, seca y probada, mostrando las marcas de onda 
(Amplificación 825.14 X ). 
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Figura No. 18 C) Membrana 4.10, húmeda y probada, mostrando 
la presencia de regiones de mayor espesor debido a la abundancia 
local de solución. 
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la membrana después que ésta se ha sometido a una elevada presión. 

La misma apariencia se observa en la Figura No. 16-B. 

Membrana 4. 12. La formaci6n de la película pierde su 

uniformidad"! se presenran regiones como las mostradas en la Figura 

No. 19-A, cuando existen vibraciones durante la extrusi6n de solucio­

nes viscosas. Estas regiones al ser sometidas a presi6n debido a sus 

irre1rularidades tienden a romperse dando lugar a la formaci6n de gri~ 

tas como se muestra en la Figura No. 19-B. 

Membrana 4. 13. La fugura No. 20, nos muestra clara­

mente los defectos que se forman cuando la membrana se dobla. Este 

defecto se produjo cuando la película, recién formada, fué desprendida 

del tubo por la fuerza de introducci6n del agua de gelado entre la mem­

brana y el tubo. Esta proción corresponde a un doblez extendido (re -

gión oscura). El rompimiento de la membrana en dicha porción, puede 

haberse producido al ser sometida a presión. 
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Figura No . 20 Membrana 4.13, húmeda y probada, mostrando . 
la ruptura de la membrana al ser sometida a presión una región 
doblada ( Amplificación 651. 5 X ). 
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este trabajo se estudió la fabricación de membra­

nas de acetato de celulosa para desalación por ósmosis invers11. ~ 

ra lo que se hicieron diferentes formulaciones de la solución de d is!::_ 

ño y se es~diaron las variables en cada uno de los pasos de fabrica -

ción. La optimización de la solución de diseño y la determinación de 

las variables cr[ticas llevó a la obtención de membranas que present~ 

rán propiedades para desalación. Un análisis óptico permitió visua­

lizar defectos estructurales en las membranas, muy importantes para 

la interpretación de resultados. 

La optimización de éstas membranas se llevó a cabo en 

función de: (a) la formulación de la solución de diseño, y (b) el control 

de las variables críticas en la fabricación de las membranas. 

La formulación de la solución de diseño es .tan importa~ 

te que de ella dependen los pasos siguientes de fabricación y las propi~ 

dades de la membrana. El contenido de acetilo en el acetato de celu lo 

sa es la variable crítica para que la membrana presente propiedades de 

rechazo. Este debe encontrarse entre 37. 53 y 40. 1 3 para un buen d~ 

sarrollo, debido a que el incremento en el contenido de acetilo trae un 

decremento en la hidrofilidad del acetato, disminuyendo su selectividad. 

La viscosidad del acetato es un índice muy importante del peso molecu­

lar. Al aumentar el peso molecular del polímero, el flux se incremen­

ta y la selectividad decrece. 
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La optimización de la solución de diseilo se realizo 

en función del percloraco de magnesio, sal de membrana, cuya fu!!_ 

ción es la de formar poros en la subestructrucrura debido a su pr_2 

piedad de hidratarse al ser ai\adido al sistema ternario Acetato de 

Celulosa-Formamida-Acetona. 

La solución optimizada, además, presento mejores 

caracterfsticas de viscosidad para el disei\o de la membrana y para 

evitar la formación de huecos. 

Respecto a las variables de fabricación de las mem­

branas, la variable crftica es la evaporación de la acetona, puesto 

que la formación del callo o porción responsable de la desalaclón d! 

pende de dicha evaporación, y de sus características depende tanto 

el rechazo como el flux. Una evaporación excesiva produce un callo 

muy apretado y denso, y la membrana presenta un alto rechazo pero 

un flux muy bajo. La evaporación total de la acetona antes del gela­

do impide la formación de la subestructura porosa. 

Oras variables importantes son: el control de espesor 

de la membrana, y la temperatura y velocidad de gelado. El primero 

es importante en relación a la obtención de buenos fluxes, adem4s 

irregularidades en dicho espesor pueden producir rupruras en la mem­

brana. 

El gelado de la membrana, cuando es muy rápido, é:ua!!. 

do no es uniforme, o cuando se lleva a cabo a temperawras diferentes 
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de 2°C, resulta en la formación de muchos defectos estructurales de 

la membrana. 

Los defectos o fallas estructurales de la membrana sc:n 

importantes debido a que su tamaño, por más pequeño que sea, siem­

pre será mayor que el de las sales disueltas. 

Las conclusiones de este trabajo y en general el estudio 

de las variables del proceso, sugieren las siguientes recomendaciones 

para la continuación de este trabajo: 

Utilizar diferentes acetatos de celulosa como formado­

res de pelfculas, con el objeto de estudiar cuantitativamente la influe~ 

cia del contenido de acetilo, peso molecular y distribución de peso m~ 

lecular. 

Estudiar la influencia del espesor del callo en el recha­

zo y selectividad de la membrana con el objeto de determinar su espe­

sor máximo y mínimo aceptables para resultados Optimas. 

En la fabricación de membranas tubulares. se rec0mien 

da que al aparato de moldeo se le hagan ciertas modificaciones. Mod.!_ 

ficaciOn del sistema de desplazamiento del tubo para la elim inaciOn de 

vibraciones en su movimiento descendente. De dicha modificación re­

sultaría un mejor control del espesor y un centrado exacto de la l)ala. 

Además, dada la importancia de la evaporación de la acetona, es muy 

conveniente idear un sistema más adecuado para evitar su evaporación 

prematura conjuntamente debería considerarse un sistema para obtener 
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una clrculaciOn controlada del agua de gelado y templado • . 

En el caso de membranas planas, se recomlencla 

hacer un estudio para determinar las condiciones de proceso re­

queridas en su fabricaciOn. 
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VII. Apéndices. 

A. Presión Osmótica. 

En ósmosis normal, el flujo de solvente se produce 

porque no hay equilibrio, esto es, la energía libre por mol de un -

lado es diferente de la energía libre por mol de otro lado. El ec¡u i -

librio se alcanza precisamente cuando se igualan. 

Bajo la condición de equilibrio existe una presión hi-

drAulica mayor en el lado de la solución que en el lado del solvente 

puro. La diferencia en presión requerida es llamada preslón osmó-

tica de la solución. 

Para cualquier solución y no solo para aquéllas que -

estAn en contacto con una membrana, el cambio de energía libre que 

experimenta, se expresa en función de la energía libre de Gibbs de -

la siguiente forma: 

dG = SclT + VdP + ~ ~d""..: < 1 > 
donde: G, es la energía libre de la solución, S, es la entropia de la 

solución, V, es el volúrnen total. P, es la presión total,.""'( , es el 
~ 

potencial químico de la especie i, definido corno: 

~: (t)T,~ 
donde: n. es el número de moles' d1e la especie i, n., es el número de 

1 J 

moles de la especie j. 

De la ecuación ( 1) podemos ver que: 
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dG :(!; ~ .. ,,._.cll + (~'p1.~tP +{J~i\ . .-dwt..< 2 > 

Comparando (1) y (2), vernos que: 

(a) E!~) : -S 
?, ..... 

(b) E:.li_' - " 'bf J"t ~· -, 4 

(c) € ~¡)TP : _.k(.\ 
1 

y de (c) 

Tal que: 

'~:~ : (;~) :~ ~~) 
~=i'A.~.,: (1~ )T,•.~~: V;. ( 3) 

Donde V , es definido como el volamen molar parcial de la especie 
i 

i; de ( 3) : dJ.t. = V.dP ... 
Para nuestro sistema, aplicamos presión "P" en el lado 

de la solución, que en el lado del solvente es una presión de referen-

cia, referida como cero. Por estó, los límites de integración de la 

ecuación (3) son " O "y " P ": 

r "~ = 1 "· clt r ª"'-A. = '4¡ i ., 
A·lP)-A.(0): ~ p 

~ ;¡. ( 4 ) 
La condición de equilibrio osmótico es que el pocencial 

químico del solvente bajo presión en el lado de la solución, sea igual 

al pocencial químico del solvente puro en el lado sin presión, esto es: 

.,t.(.(P) : .AJ..~ (o) 
"" 4 ( 5 ) 
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Sustituyendo la ecuación ( 5 ) en la ecuación ( 4 ) 

y teniendo en cuenta que en el equilibrio osmótico, la presión -

hidráulica requerida, P, es igual a la presión osmótica, 'Jt de 

la solución, tenemos : 

~(o )-.M..(o) : V/Tr' ( 6 ) 

A una presión y temperatura dadas, el potencial 

químico en términos de la fugacidad se define como: 

( 7 ) 

La fugacidad P~ es una presión parcial idealiza-

da de un componente en una solución o una presión de vapor pa!:. 

cial idealizada en una mezcla de gases. La fugacidad, en el ca-

so de un gas perfecto, es igual a la presión parcial o a la presión 

de vapor parcial. 

Sustituyendo la ecuación ( 7 ) en la ecuación ( 6 ): 

• -KT ~ --t (o) :V.CJr 
-lº(o) " 

4 

( 8 ) 

La cual en función de las actividades : 

( 9 ) 

donde la actividad ai es : • a . . -t;. (o) 
~ • -'4º(o) 

( 10) 
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A presiones relativamente bajas, la fugacidad iguala 

a la presión parcial Pi ; y la ecuación ( 8 ) se transforma en: 

- RT 1Ar ..f..: (o) - V. 'JI' 
-f~ (o) - " ... 

( 11 ) 

Si se conoce la presión parcial del solvente en la so-

lución y la presión de vapor del solvente puro se puede calcular 'fr. 
Sin embargo, si las soluciones obedecen la Ley de Rault, se puede 

calcular la presión osmótica en función de las concentraciones, ya 

que la ecuación ( 11 ) se transforma en: 

'"f. (o) : -f.~ (o) N..: ... ... 

- \\ \ lNt. N;. = \l/JT ( 12 ) 

donde Ni, es la fracción mol de la especia i. 

Para soluciones en general, la ecuación (12) se trans-

forma en: 

donde 't,., es el coeficiente de actividad. 
4 

( 13) 

Sin embargo, es más conveniente calcular la presión 

osmótica en función de la concentración del soluto que en función del 

solvente, para lo que se define ~ o coeficiente osmÓtico&. 

& R. Robinson, y R. N. Stokes., "Electrolyte Solutions" 
2nd. Ed.; Bletterworth's, 2nd. Ed., 1955 (p. 29). 

( 14 ) 
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donde a 1 es la actividad del solvente, agua, Ú es un término ;1ecE:- · 

sario para electrolitos y se refiere al número de moles de iori que 

son posibles de la disociación completa de una mol del electrolito, 

m
2 

. es molalidad , o sea, moles de soluto por kllógramo de é' ~ua, 

w1 , es el peso molecular del agua, 18; 1,000 . es gramos de agua por 

kilogramo de agua. 

Sustituyendo la ecuación ( 14) en la ecuación ( 9 ): 

( 15 ) 

La ley de Van't Hoff de presión osmócica, es usada para 

soluciones diluidas, tal que, 

que al sustitu[r!a en la ecuación ( 12) produce: 

1r = - R'T/'J1 ..fn.t ( 1-Na,) 

y .Mi (1-N.a) "::! - N21 
Sustituyendo la ecuación ( 18) en la ecuación '17) se 

obtiene: 
(il" _ R T N.., 
) J - " 1 

Ley de Van'r Hoff. 

( 16 ) 

( 17 ) 

( 18 ) 

Para electrolitos que se disocian completamente ésta 

ley se modifica: 

'](: Ú RT N.1. 
Vs. 

( 20) 

La ecuación ( 19) se puede expresar en forma similar 

a la ley de un gas perfecto, tal que: 

N - n¡, ~ 2!i. 
:a. - TJ~ + 't1,a. n1 ( 21 ) 
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donde n2 son las moles de soluto. Sustituyendo la ecuac!On ( 21 ) 

en la ecuación (20) cenemos: 

tal que: 

~: J Ri .,,~/"fli. 
\Ji 

n.1 RT = 11' vi .., 1 "' '1t' v; yt 1 s rr v 
donde se asume que: 

( 22) 

V1~ v: ( VolCimen molar del solvente puro) • 
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B. El Acetato de Celulosa 

La celulosa es el polisacárido más abundante en la na­

turaleza, ya que constituye las paredes celulares de los vegetales, y 

comprende al menos una tercera parte de la materia vegetal. La ce­

lulosa es un polfmero natural, altamente lineal que consiste de cien -

tos de unidades anhidroglucosa entrelazadas para formar una cadena 

de poli- (3-glucósido. El número de unidades anhidroglucosa varia de 

acuerdo a la fuente de la celulosa. Por ejemplo, la celulosa natural 

contiene más de 3, 500 unidades anhidroglucosa por molécula; las fi -

bras de algodón, entre 500 y 3, 000; y la pulpa de madera, entre 600 -

y l. 300. El peso molecular de estos materia les se encuentra cerca 

de 100, 000 para algunas pulpas de madera a más de 500, 000 para ce­

lulosa natural. Cada unidad anhidroglucosa en la cadena molecular -

contiene tres grupos hidroxilo libres -un grupo alcohol primario y dos 

grupos alcohol secundarios-. Los grupos hidroxilo son relativamente 

pequeños en tamaño. Esto, con su distribución regular a lo largo de 

la cadena. perm ice el empaquetamiento cerrado de las cadenas adya -

cent es. 

Cada grupo h idroxilo en la molécula de celulosa ofrece 

un posible punto de esterificaci6n para producir ésteres de celulosa. Al 

usar anhídrido o ácido acético para la esterificación , se obtiene el aceta 

to de celulosa. 

La producción comercial del acetato de celulosa es por 
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medio de la esterificación de la celulosa purificada con anhidrrdo 

acético. El proceso de manufactura consiste de cuatro pasos bá-

sicamente: (a) Acerilaci6n, la celulosa, como fibras purificadas -

de algodón o pulpa de madera, reacciona con el anhídrido acético 

en presencia de un catalizador (ácido sulfúrico o cloruro de zinc) 

para formar el éster de celulosa, conteniendo 44. 8 3 de contenido 

combinado de acetilo o 62. 5 3 expresado como ácido acético com-

binado (la acetilación directa a un grado de acetilación predetermi-

nado no es factible si se desea un producto uniforme y soluble). Con 

forme la siguiente reacción: 

IJ f(Ac 

e~~ lu\L-o + 3AcOH 

n CH20Ac n 
(b) Hidrólisis, el producto acetilado completamente es hidrolizado al 

grado de hidroxilo o contenido de acetilo deseado, en un medio ligera-

mente ácido y en presencia de un catalizador. Los grupos acetilo en 

los grupos hidroxilo secundarios son preferentemente reemplazados. 

(c) Precipitación, en el grado deseado de hidrólisis, el éster de celu-

losa es precipitado con agua , vaciando lentamente el semlflurdo dentro 

de un recipiente agitado, donde la concentración de ácido acético se 

mantiene a 253 por adición de soluciones acuosas dilurdas de ácido acé-

rico. (d) Secado, el éster de celulosa precipitado es lavado hasta que 
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se encuentre libre de trazas de ácido no combinado y centrifugado 

para reducir su contenido de agua. Posteriormente es secado en 

un secador de vacro, obteniéndose el acetato de celulosa blanco y 

amorfo. Dependiendo del proceso, se puede obtener en forma de 

polvo o en forma de escamas. Por medio del control en las condi­

ciones del proceso, se pueden obtener los diferentes acetatos de ce­

lulosa que difieren en contenido de acetilo y viscosidad. 

Los acetatos de celulosa de Eastman tienen conteni-

dos de acetilo entre 38 y 40 3, encontrándose entre diacetato y tria­

cetato, son designados como acetatos de celulosa tipo lacas (dado su 

uso en la manufactura de lacas). Como se indica en la Figura No. 21-

C, la estructura molecular del acetato de celulosa tipo laca E-398, la 

presencia de los grupos hidroxilo relativamente pequeños y los grupos 

acetilo en la cadena reducen la regularidad en la estructura de la misma. 

Los grupos hidroxilo son tan pocos en número que hay múy poca opor­

tunidad de enlaces de hidrógeno entre cadenas. 

El reemplazamiento de los suficientes grupos acetilo del 

triacetato para dar un contenido de acetilo entre 38 y 40 3 cambia favo­

rablemente las características de sol¡Jbilidad. PUesto que solventes de 

polaridad media de bajo costo son excelentes para el material resultan­

te en comparación con el limitado número de solventes para el triaceta­

to. Conforme la sustitución se disminuye, se requieren solventes de m~ 
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Figura No. 21 Representaciones Moleculares de Celulosa, 
Acetato de Celulosa y Triacetato de Celulosa. 
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yor polaridad hasta, un contenido de acetilo de 13 a 19 3 en que ei 

ester resultante es soluble en agua pero insoluble en solventes or­

gánicos, como podemos ver en la siguiente clasificación: 

A. - Soluble en cloroformo pero insoluble en acetona (contenido de 

acetilo arriba de 43 % ) . 

B. - Soluble en acetona pero insoluble en cloroformo (contenido de 

acetilo entre 37 y -t2 %) . 

C. - lnsoluble en acetona pero soluble en 2-metoxietanol (conteni­

do de acetilo entre 24 v 32 3 ) 

D. - Insoluble en 2-metoxietanol pero soluble en agua (contenido de 

acetilo entre 13 y 19 3 ). 

E. - Insoluble en todos los solventes ya mencionados (contenido ele 

acetilo menor de 13 3 ). 

La viscosidad, es una medida del grado de polimeri­

zación o longitud de la cadena, y del contenido de acetilo. Estos 

afectan apreciablemente las propiedades de los prcxluctos hechos de 

los ésteres. De aquí que Eastman emplee estos dos valores como -

medio de identificación, así como el grado en que el acetato de celu­

losa es obtenido. 

El sistema de identificación es por medio de una letra 

y cuatro números: E - 394 - 30, donde: la letra indica el grado, " E " 

indica el grado filtrado en forma de polvo, "A" denota forma de esca­

mas. El contenido de acetilo es indicado por los tres números siguic~ 
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tes a la letra, e indica el contenido de acetilo promedio como por­

centaje en peso, omitiéndose el punto decimal. Por Oltimo, la vi~ 

cosidad del éster es expresada en función del últ imo número. 

Entre más alto sea éste número para la viscosidad, más grandes 

será el peso molecular; para valor más bajo de viscosidad más ba­

jo es el peso molecular. 
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