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INTRODUCCION 

El presente trabajo es uno descripción de los alcances de la Osmosis 

. Inversa, así como sus aplicaciones en la industria y avances en la investigación. 

En este campo de la invest igai:ión se aportan las experiencias acumula

das en la elaboraci6n ele membranas para desalar, y la relación de los diferentes 

par6metros que determinan el comportamiento y funcionamiento de la membrana 

en la ósmosis inversa. 

En el Capitulo 1 se da la composición ele la membrana de Acetato ele 

Celulosa y la proporci6n óptima de componentes en la solución formadora para la 

obtención ele membranas con alto .flujo de permeado y buen re chozo de sal , elabo

radas según lo técnica ele Loeb y Sourirajon. Las ecuaciones que rigen la ósmosis 

inversa y el perfil de concentración en la membrana son discutidas en base a datos 

experimentales reportados en la literatura . 

En el Capítulo 11 se da uno recopilación de aplicaciones de lo ósmosis 

inversa en los diferentes ramas de lo industrio, paro tener uno mejor visión de los 

campas que puede llegar a ocupar este proceso . Hasta la fecho, donde ma)'Or opll• 

c:ac:i6n tiene la ósmosis inversa es en lo desolación de aguas salobres, pretend1'11dose 

extenderla a la c:fesalacl6n de agua de mar y o las lncfuftriof aquí citados. 



En la industria química propiamente dicha, también tiene aplicación la 

ósmos is inversa según experimentos realizados con diferentes soluciones, las cuales 

se discuten en el Capitulo 111, en el que se refieren solutos orgónicos e inorgónicos 

en soluciones acuosas diluidas, para ser separadas con membranas de Acetato de 

Celulosa. 

En el Capitulo IV se describe la técnica de elaboración de membranas, 

producidas para observar la relación entre los diferentes parámetros que afectan la 

producción de la membrana y buscar un acomodo satisfactorio de ellos para obte

ner membranas de alto flujo y buen rechazo • . De las pruebas de membranas se to

man los datos para ver el comportamiento de los diferentes parámetros (tanto de 

formación de la membrana como de operación del equipo}, que se reflejan en las 

gráficas adjuntas. 

Por último se discute el comportamiento de la membrana en base a los 

resultados experimentales obtenidos en la elaboración y operación. 

- .- .- .- .- .- .- .- .- .-



CAPITULO 1 

PROCESOS DE PERMEACION CON MEMBRANAS 



A. Tipos de Membranas : 

Uno membrana semipermeable es un dispositivo que deja posar selectiva-

mente aquel los componentes que son afines a dicha membrana y rechaza los que no 

lo son. 

Entre las membranas usadas poro Osmosis Inversa (O .1.), se encuentra 

primeramente la de acetato de celulosa (A ,C. ), la cua l ha sido ampliamente es-

tudiada y discutida en la 1 iteroturo por varios investigadores, entre los cuales se 

k b h 
. . 1,2 

encuentran Man ji ion, Loe , McCutc an, Kunst, S. Sourr ro ¡an y otros que 

con sus trabajos en la elaboración de este tipo de membranas han contribuíclo al 

mejoramiento de ellas, con el fin de obtener mayores flujos de permeado y mejor 

rechazo de solutos paro las diferentes aplicaciones, ya sea en soluciones de dife-

rente concentración como aguas salobres, aguas de mar, aguas de desecho, etc,, 

o en soluciones de substancias org6nicas, como sucede en la industria de los ali-

mentos. 

Adem6s de la membrana de A .C, ampliamente conocida, se han repor

tado ú 1 ti mamen te otros tipos de membranas como son la de poi iamida aromótica 
3 

y la de polietilenimina 
4

, los cuales porecen exhibir mejores propiedades derecha-

zo de compuestos org6nicos a la misma velocidad de flujo. 

Una de las diferencias que existen entre estos tipos de membranas, 

ademós de su composición, es el carócter polar, el cual es uno propiedad muy im· 



portonte en la membrana; de él depender6 la buena separación del soluto en cues-

tión, este carácter polar ha sido relacionado con el parámetro de energia libre 

( -t.t:.G/ RT)i empleado por S. Sourirajan
516, y que tiene un valor paro cado ión, 

dependiendo solamente de la naturaleza química del solvente y del material de la 

membrana, resultando independiente del tamai'lo promedio del poro en la superfi-

cie de la membrana. Con este par6metro se encuentra que el car6cter polar del 

material de la membrana de A.C. puede ser descrito como básico (aceptor de pro-

tones) y el car6cter polar de la membrana de poliamido arom6tica puede ser descri-

to como ácido (donador de protones). 

B. Propiedades Selectivas de la Membrana de Acetato de Celulosa : 

Dentro de los diferentes tipos de membranas que existen, en este trabajo 

nos referiremos únicamente a las membranas que tienen como polímero base el A.C. 

En estas membranas hoy variaciones en su composición, dependiendo del número de 

componentes que intervienen en su formación y de la proporción en que dichos com-

ponentes se adicionan. 

Se diferencian tipos de membranas de A.C., las que contienen electr61i-

tos y las que no contienen electrólitos. Dentro de las últimas, la solución formadora 

de la membrana es un sistema ternario compuesto par A.C., Formamida y Acetona. 

El poi ímero usado para la elaboración de membranas tiene la siguiente 

de5ignación: Jllnnn-n •• donde fl) es una letra (generalmente E) que se refiere 

2 



o lo procedencia del A.C. y n es un número; en los tres primeros dígitos se hoce 

referencia al porcentaje promedio de grupos acetilos insertados en lo cadena poli-

mérica, los dos últimos números o m6s se refieren o lo viscosidad del pol ímero , por 

ejemplo: El polímero E394-45 se refiere al A.C . Eostmon con un porcentaje de 

ocetiloción de 39 ,4 y uno viscosidad de 45 c .p. 

Lo comp~sición ópt imo de lo solución formadora de lo membrana de A.C . 

con respecto a lo viscosidad estó dado en lo Tabla 1. 

Lo composición óptimo de lo solución formadora de lo membrana de A .C. 

con respecto al grado de ocetiloción est6 dado en lo Tablo 11. 

Los datos obtenidos en los Tablas 1 y 11 fueron reportados por McCutchon 

7 
durante su estancia en México en Diciembre de 1975 • 

C. Comportamiento Selectivo de lo Membrana de Acetato de Celu losa : 

El comportamiento de lo membrana respecto al soluto se ve regido por los 

siguientes factores: Los compuestos en los cuales el A.C. es soluble serón pobre

mente rechazados y en muchos cosos pueden do Fiar lo membrana8; en cambio los 

compuestos en los cuo1es no es soluble el A.C., serón fóci lmente rechazados, De 

estas consideraciones se desprende el siguiente criterio: 

l. El rechazo para una membrana dado se incrementa con el in-

cremento en la cargo iónica del soluto. Lo mayoría de las sales que contienen iones 

divo lentes son completamente rechazados por lo membrana • ... 

3 



Poi imeros 

E394-30 

E394-45 

E394-60 

Polímeros 

E394-40 

E383-40 

E376-40 

TABLA 1 

%A.C. 

24.4 

23 .8 

24,0 

%A.C. 

23.96 

23 ,12 

22.78 

TABLA 11 

4 

% Formamida 

23.8 

25.0 

24,5 

% Formamido 

24.92 

27 ,50 

28.12 

% Acetona 

51.8 

51.2 

51,5 

% Acetona 

51, 12 

49.38 

49,10 



2. En la serie de halogenuros de ólcali, el rechazo disminuye 

conforme se aumenta el peso atómico del halogeno; con ócidos minerales ocurre lo 

contrario, conforme disminuye el peso a tómico del halogeno, el rechazo aumenta . 

3. Las sales de nit~to, perclorato, cianuro y tiocianato, no son 

rechazadas tan bien como los cloruros; las sales de amonio son menos rechazadas 

que las de sodio. 

4 . Muchos no electrólitos de peso molecular bajo no son bien 

. rechazados, incluyendo soluciones de ciertos gases (amonia.co, cloru ros, bióxido de 

carbono, sulfuro de hidrógeno), ócidos débiles tales como óc ido bórico y moléculas 

orgónicas. El rechazo de moléculas orgónicas usualmente disminuye en el orden 

aldehídos, alcoholes, aminas y ócidos. F\:Jra isómeros el orden es : Compuestos ter

ciarios, compuestos iso, compuestos secundarios y compuestos primarios . Dentro de 

la serie homóloga, el rechazo se incrementa con el peso molecular y polifuncional i

dad. Las sales de sodio de ócidos orgónicos son bien rechazadas. 

5. La mayoría de las especies con peso molecular mayor a 150, 

sean electrólitos o no elctrólitos, son bien rechazados. 

6. Ciertos substituyentes de compuestos orgónicos, tales como 

fenol y derivados del fenol, son rechazados negativamente. 

El rechazo negativo quiere decir que, en vez de salir permeado 

con una concentración menor de saluto, (fenol o derivados del fenol) lo tenemos con 

una concentración mayor de dicho soluto, es decir, el permeado producto es mós con

centrado que la solución alimentada inicialmente. 

5 



Con respecto o lo dicho en el punto 1 anterior, correspon-

diente o lo cargo iónico del so luto, se tiene el siguiente orden. 

~yor 

rechazo 
iones 
diva lentes >sin uniones > uniones ""-. uniones 

hidrógeno hidrógeno hidrógeno 
monovalentes monovalentes ) covalentes 

/ valencia cera 

Menor 
rechazo 

Mayor rechazo 
S0-

2) CI-) NH~) NH40H 
+2 + N03 Urea 

Cu No OH- Sacarosa 
1 fv4.enor rechazo 

D. Procesos de Permeoción con Membranas : 

Los procesos de permeoción con membranas se realizan sin que ningún me-

dio transporte lo propiedad como sucede en los membranas biológicos en donde los 

enzimas u otros vehículos realizan el transporte ; aquí lo permeoción se debe o uno 

diferencio de potencial químico o tra vés de lo membrana poro codo componente. 

Esto diferencio de potencial químico depende de los gradientes de concentración, 

presión, potencial eléctrico y temperatura. 

Paro expl icor los procesos de O, I ,, se uti 1 izo lo teoría de difusión-sol u-

ción, bojo ciertos condiciones y suposiciones, 

De acuerdo o esto teoría, codo componente se disuelve en lo membrana 

de acuerdo o lo ley de distribución de equilibrio, y lo difusión o través de lo mem-

brono es debido o un gradiente de concentración. 

Con lo condición de que el sistema no esté afectado por un campo eléc-

6 



trico, el flujo ,,-paro el componente l. est6 dado por : 

( ) 
- ~.; <..x) C.,;<.."'-) 

~,; '6 - ~ T 

(.1) 

En donde: 

);Qt)= la velocidad de flujo paro el componente,· en la posición )c. de lo 

membrana. 

5>4~)= coeficiente de difusión medio paro el componente .C. en la posición 

)C. de la membrana. 

C. <J<) = concentración del componente ¡, en la posición x. de lo membrana. 

_,,11,.; <.>t.)= potencial químico del componente A-
0 

en la posición x. de lo membrana, 

La equivalencia de este potencial est6 dado en el apéndice 1. 

Paro un estado estable e isotérmico , la concentra ción de entrada a la mem-

brono c..: (t.) y 1 a concen troción de so 1 ida de la membrana Ci( \t.) son constan tes, y 

poro ello el perfil de concentración adecuado es el de Lee
9

, Fig. 1.1. 

Este perfil es del tipo 1 ineal y supone que toda la membrana es activo y 

la separación de soluto ocurre en toda ella. 

En el estado de equilibrio los potenciales químicos en la solución y en lo 

membrana del mismo lado ·son iguales, esto es: 

...v·s. ,~ · .,.,. /"'°' -= ......... /./ 

Los superindices s. y "' se refieren a lo solución y a lo membrana res-

pectivamente. 

7 



El desarrollo de la ecuación 2 se encuentra en e 1 Apéndice 1, encontrón-

dose las ecuaciones de la concentración a uno y otro lado de la membrana, las cua-

les est6n dadas por: 

Donde 4:..: es la constante de solubilidad para el componente -l: 

La fuerza de transporte se define como un gradiente de potencial c:¡uímico 

y se de be a la concentración en ambos lados de la membrana. 

(5) 

Recordando la ecuación 1: 

"T. - - S>; c...: v~..&· 
""" - RT :..r 

(1') 

Substi tuyendo en ésta la fuerza de transporte ( ~..&·)dada por la ecuación 5. 

Cancelando términos tenemos: 

9>.i 
t 

Como C• (1,) = Ci.1""' y 

Aplicando 3 y 4 a fa ecuación 7, 

_ .t>¡ [t;., e¡,•_ i=-i.i Ci~ e,.pf.v.• tr."- rt.")/ieT]} 
- J.. 

(7) 

l8) 

~9) 

El coeficiente de partición o( es la relación -entre constantes de solubili-

8 



dad, o( = f:i.:/ /:.,;~por lo tonto : 

');· rsi;. )..t.i. • { Ci,s. - o( C.it
5 

e. -x rt v~: <. ? , ~- F'"" )/re T]} úo) 

Lo constante de permeabilidad 'P¿ = ~,,: 4'-.i1 y 

Como se ve anteriormente el coeficiente de partición depende solamente 

de los constantes de solubilidad, por lo que: 

Si el coeficiente de actividad es constante en todo lo membrana o<4 = 

'/¡::/ ~-.~, en este sentido se hoce independiente de las propiedades de lo membrana. 

Los ecuaciones anteriores son vól idos poro uno serie de operaciones con 

membranas entre las cuales se encuentran lo pervoporación, lo diólisis, la permeo-

ción de gas y lo ósmosis inverso, 

E. Discusión del Perfil de Concentración : 

Para Lee, el perfil de concentración es lineal en todo lo membrana, como 

se ve en la figuro 1. l; pero según Pusch 10, el perfil de concentración real paro la 

membrana sigue uno trayectoria como la representado en lo figuro 1.2. 

Como se ve en la figuro 1.2, la concentración cae rópidomente, inmediato-

mente después de lo superficie de lo membrana; o esto zona corresponde lo que se lla-

9 



FIGURA 1. 1 

M em b r a na 

(; ( l 1) 

,)(ti 
_){;s2 

"' 
p; C~1 

i2 

c;l p~ 

pf 1 
e i ( 12) 

P~1 

l 1 l 2 

,FIGURA 1.2 

Membrana 
s 

(¡¡ 

10 



ma el "callo" de la membrana, el cual tiene la función del rechazo, y el resto de 

dicha membrana es solamente el soporte del callo y no interviene en la separación 

del so luto. 

Anal izando los das perfiles de concentración anteriores, tanto la aproxi

mación que hoce Lee para un perfil de concentración lineal, como el perfil real de 

concentración dado por Pusch, se puede concluir un perfil de concentración para el 

callo con una forma lineal que no sigue ni la trayectoria de Lee ni la de Pusch, fi

gura 1.3. 

De dicha figura © corresponde al perfil de Lee, @ corresponde al per

fil de Pusch y @ al perfil tomado paro el callo. Este último se obtiene de consi

derar el perfil real, ya que en el tramo que corresponde al callo se presenta una dis

minución de concentración muy morcada, pero en la parte soporte de la membrana 

( !~ - J. t.), esta concentración aumenta a medida que se avanza hacia la superficie 

opuesta, controrrestóndose el efecto de la disminución de la concentración por deba

jo del valor C.,:~ , para dar la concentración final que traza el perfil de concentra

ción final. 

En este nuevo perfil se est6 suponiendo que la concentración en fa porte 

soporte de la membrana permanece constante y por lo tanto la concentración que re

sulte a la salida del callo es la concentración final ( C.i~ ). 

El perfi 1 de concentración de Lee es un caso idealizada en el cual se ha 

tomodo todo la membrana como parte acti-.<1, ésto implica que, a mayor espesor de 

dicha membrana, mayor seró la separación de soluto-sol"fente, lo cual no estó de 

11 



FIGURA 1.3 

Membrana 

l 1 1; l 2 ,. )~ ~ 
callo soporte 
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acuerdo a la pr6ctica, pues lo parte realmente activa es el callo, cuyo espesor depen-

de del tiempo de evaporación, temperatura de templado y dem6s variables de fabrica-

·ción de lo membrana. En el Capitulo IV se discuten estos dependencias en términos 

de resultados obtenidos experimentalmente en este trabajo. 

Sin embargo, se pueden aplicar los ecuaciones de Lee a este nuevo perfil 

@ cambiando solamente los límites de la membrana, es decir, tomando como espesor 

de la membrana lo porte correspondiente al callo (1
1 

= J~-11 ). 

De la ecuación 5 y la figuro 1.3 poro el perfil @ : 

Haciendo los mismos pasos como antes 

J:: --~·C.-'. r:. R T 
\t.T L .t' 

Cancelando términos 

(1.:Z) 

(/3) 

(/~) 

Como C_¡(t,) =C.&.;-' y como se dijo anteriormente lo concentración re-

sultonte a lo salido del callo va a ser la concentración final, entonces, 

c..:{l~) =c .. - lh.): e¡,";: y: 

J .• ::. ~ {l=-.;,Ci~-4'-..izC&teJt.p(-v,·(r.s-f"t•)/~TJ} {1s) 

Esto ecuación es la misma que se expresa en 9. 

Como antes: 

13 



F. Separación por Osmosis Inversa : 

La ósmosis depende de la existencia de una membrana selectiva, ya que 

permite el paso de ciertos compue s ~os {generalmenre so ivente ) de una solución y re-

chaza otros {generalmente soluto). 

Si una membrana separa dos soluciones de diferente concentración, o una 

solución de su solvente puro, se crea un gradiente de concentración entre ambos la-

dos de la membrann, y debido a este gradiente, el sistema ser6 inestable y tender6 a 

un equilibrio, para lo cual empieza a fluir solvente a través de la membrana en el 

sentido de menor concentración a mayor concentración. Ahora, si aplicamos progre-

sivamente presión en el lado de la solución de ma yor concentración, el flujo de sol-

vente inicial se ver6 disminuido hasta llegar un momento en que el flujo cesar6, y en 

ese momento, estar6n en equilibrio las presiones en ambos lados de la membrana, y o.. 

dicha presión aplicada para alcanzar el equilibrio se le denomina ''presión osmótica". 

Si seguimos aumentando presión en la misma dirección, empezar6 a fluir solvente en 

sentido contrario al que teníamos inicialmente, y a este fenómeno se le llt:!!!!!:!. ''ósmo-

sis inverso". 

En la separación por O .1. tenemos dos características sobre todo importan-

tes que nos dan la efectividad de una membrana o la eficiencia del proceso, estos fac-

lores son: El flujo de permeado y la separación soluto-solvente, 

1. El flujo de permeodo paro el solvente Je est6 dacio par la 

ecuación 16. 

JA!-=. 'f:. Jl CJe~ - o< C:k~ exp(-V-Ae (. ~.": r .. •)/teT J J (n} 
14 



Como se dijo anteriormente, cuolguier solución separado por 

medio de uno membrana de otro solución o de su solvente puro, tiene uno presión os-

mótico, lo cual est6 en función de la concentración del soluto en lo solución y pue-

de ser col cu lodo por la ecuación de Van 't Hoff: 

(18) 

Introduciendo este término de presión osmótico en lo ecuación 

17, se debe restar o lo diferencio de presiones (P."- fis) paro tener .lo diferencia de 

presiones real para el solvente, 

Para soluciones diluidas C.:~~ C.:t y: 

(zo) 

2. El flujo de permeación para el saluto :I es: 

J":r = ~~ { c3~ - c:s~ •~p(- v:r<..1",$- f>t.
5 )/reTJ) (,11) 

Tomando en cuento gue .JT'-: )"~+ Jl~ J._debido o gue el 

flujo de saluto es mucho menor gue el flujo de solvente. 

En el estado estable se deben de cumplir las siguientes rela-

ciones: 

<.:n) 

donde S F: es el factor de separación saluto-solvente para O .1. 

15 



Substituyendo las ecuaciones 20 y 21 en 23. 

Simplificando 

(.ls) 

Despejando S F.:• 

La expresión anterior nos representa el factor ele separación soluto-

solvente en función de la presión . 

Analizando las ecuaciones 22 y 26 en función de la presión, encontremos 

que para presiones bajas de operación obtenemos un flujo de permeado dado por la 

ecuaci6n 22, en la cual se desarrolla el término exponencial~ quedando de la forma 

siguiente: 

, r .. ,. s 
JT =-y-"'k1 V4e (..P.'- r ... ~- ~) 

RT 
( .1 7) 

De aquí podemos observar que si P,!i. es muy pequel'la o se aproxima al va-

lor de la presión osmótica ( 'it ), el término ( f¡~ f"~- 'tt) tiende a cero y por lo tanto . 

el flujo también tender6 a cero. Po r otro lado, el factor de separación para este ca-

so, dado por la ecuación 26, seró: 

(.28) 
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De donde se ve que Sf ~ ser6 pequei'lo poro presiones pequei'los. 

Si lo presión de operación fuero muy grande, el flujo de permeodo de lo 

ecuac i6n 22 ser6: 

(.2 ~) 

De esta ecuación se ve que el flujo poro el presente coso es grande, por 

estar afectado en forma proporcional por la presión. 

Paro e 1 factor de separación de lo ecuación 26 tenemos: 

El factor de separación ser6 grande debido o que lo presión ejercida por el 

solvente es muy superior o lo del soluto, par trotarse de soluciones diluidos en las 

cuales ,~-presión total es oproxi~adomente la misma que proporciona-el solvente. 

A manero de resumen, en este capitulo se habló de los diferentes tipas de 

membranas y en especial de 1 os membranas de A • C . , destocando su cor6cter polar 

como primordial en lo selectividad de lo membrana. Ademós, es de primero importan-

cio el grado de acetilación del polímero, así como su viscosidad paro poder determi-

nor lo proporc ión óptima en la cual deberón de adicionarse los componentes que in te-

gran lo solución formadora de lo membrana . 

En la formad6n de lo membrana se pueden variar: El espesor, el tiempo 

de evoparoción y lo temperatura de templado, Estos factores no se discuten en el 
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presente capitulo, y se hor6 en e l correspon die nte o lo porte experimental, concebi-

do como uno técnico en lo elaboración de membranas. 

En los procesos de permeoción se tomo como hipótesis que : Lo operación se 

realizo o temperatura constante y odemós se troto de soluciones diluidos¡ con ésto en 

base se obtienen los ecuaciones de flujo y de factor de separación que rigen lo O .1 . 

Respecto al perfil de concentración, otro hipótesis implícito en é 1, es que 

lo permeabilidad efectivo seó independiente de lo presión
2

; pero, por otro lodo, se 

comenta lo posibilidad de que dependo de lo presión, pues al compdmir lo membrana, . 

ésto se deformo, dando lugar o un perfil de pendiente mayor y consiguientemente o 

uno diferencio de potencial químico mayor debido a lo concentración. La influencio 

de este fenómeno en el comportamiento de lt;i O .1 . , no ha sido aún aclarado, y forma 

parte de uno de los problemas de fronte ra que ocupo la atención de muchos investiga-

dores. 

Una vez que conocimos las bases de lo O .1. p resentodos en este capitulo, 

en ~I siguiente se hace un anól is is de la util idod y aplicabil idad de 1 o O .1 ., tanto 

en el terreno industrial como en el científico, siempre encaminado a solucionar pro-

blemos que hasta la fecha no han sido superados o no resul ton costea bles paro el fin 

deseado. 

- - - - - - - -... .. .. 
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CAPITULO 11 

APLICACIONES DE LA OSMOSIS INVERSA 



A medido que hon ido creciendo los centros urbanos, los zonas agrícolas 

e industriales, ha sido cado vez mayor la demando de agua paro el consumo munici-

pal y paro el sector agrícola, así como poro los diferentes industrias, entre los cua-

les podemos citar: La industrio de los alimentos, fa industrio de fa pulpa y del pa-

pel, la industria motriz, la industrio de los pesticidas, la industrio química y lo 

industria farmacéutica. 

La apl icoc ión de lo O .1. en los campas sei'lalados anteriormente ha sido 

producto de la investigación de nuevos métodos paro a bastecer los requerimientos 

de purificación, concentración (alimentos) o separación de substancias. Esto ha 

sido pasible gracias al desarrollo de nuevas técnicas en la elaboración de membro-

nos semipermeables con codo vez mejores propiedades selectivas. 

Paro tener un panorama más cloro de lo utilidad de estas propiedades, 

se enfoca su aplicaci6n o cacb uno de las industrias antes mencionados. 

A. Desolación de ~uas Salobres : 

La gran demoncb de agua potable para consuma humano, así coma el re-

querimiento de agua con ciertas características paro el consuma industrial y agrícola, 

ha propiciado el agotamiento de mantos acuíferos que podían llenar tales requisicio-

nes, por fo que paro recompensar dicha deficiencia se ha procedido al tratamiento de 

las aguas disponibles como son las ele desecho y principalmente aquellas que canten-
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gan bajas proporciones de impurezas en soluci6n, como lo son las aguas salobres 

(menos de 10,000 ppm de s6lidos disueltos), siendo el objetivo principal llegar a 

cubrir todas las demandas, de la mayor fuente potencial de la tierra, que es el mor. 

Hasta ahora se ha experimentado exitosamente con aguas salobres y la 

O .1. se ha venido perfilando como uno de los procesos mós viables paro obtener agua 

con la calidad de potable (menos de 500 ppm de s61idas disueltos). 

La presi6n osmótica promedio ('tt) de las aguas salobres es aproximadamen

te 0.76atm., tomando como concentraci6n 1000 ppm. Las presiones de operación para 

t,ratar por O .1. este tipo de a guas, van de 1 O a 100 atmósferas . 

La presi6n osm6tica (TI ) del aguo de mar es aproximadamente 25,5 atm,, 

por lo que se tienen que apl icor presiones de operoci6n muy elevadas (mayores de 25 ,5 

Q.tm .) para poder tener un proceso de O, I • y, posteriormente, aumentarla para tener un 

buen flujo de permeada, En este punto la dificultad radica en las altas presiones de 

operaci6n y los efectos de polarizacl6n debido a las altas concentrociones. Todo esto 

ser6 discutida en el Capítulo IV, 

Con respecto a las característicos del agua a procesarse por O .1., di remos 

que: La corriente de alimentaci6n debe estar libre de s61idos suspendidas y de materia 

org6nica, pues 'stos perjudican físicamente a la membrana, obstruyendo la superficie 

porosa y como consecuencia abatiendo el flujo de permeado y elevando la presi6n de 

operaci6n. 

Otro factor importante en este tipo de proceso es el control del pH del aguo 
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a trotarse, el cual ayuda a precipitar sales que pudieron causar problemas de incrusto-

ciones o taponamiento en el equipo y en la membrana. Dicho pH se recomienda sea del 

orden de 5 o 6, poro evitar una reacción química con lo membrana de acetato de celu-

losa, pues como se sabe, este material sufre hidrólisis en pHs extremos, llam6ndose 

h 1 b6 1 h'd ól' ' 6 'da H ba' 
16

'
27 

idr6 isis sica a pH a to e 1 r 1s1s c1 a p ¡o. · 

B. Industria de Alimentos: 

Lo eliminación de agua juega un papel muy importante en la conservación 

de los alimentos, ya sea en el secado, enlatado o congelado. Esto eliminación trae 

oomo resultado una . reducción de volumen y por ende menores costos de calentamien-

to, enlatado, empaque, transporte y almacenamiento. 

Entre los métodos tradicionales de eliminación de agua se e ncuentron la 

evaporación o presión atmosférica y al vacío, la congelac ión y la desti lación. Re-

cientemente en la eliminación de agua se ha aplicado la O ,1. con algunas ventajas 

sobre los otros métodos poro cierta clase de alimentos. 

En la concentración de alimentos, ya sea por O .1., o por cualquier otro 

miStodo, el objetivo principal es solamente eliminar agua y ocasionalmente algunos 

otros compuestos indeseables, relt!niendo su valor nutricional, aroma y sabor origl-

nal, asr como propiedades funcionales. Sin embargo, la O .1. no es la excepción a 

todos los ~todos anteriores, ya que con ella también se tiene una p6rdida en la ca-

lidad; no obstante se tienen venta jas como el no tener elevadas temperaturas que nos 

pueden degradar el producto, como sucede en la evaporad6n • .. 
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Se han hecho numerosos estudios acerco de las substancias que proporcionan 

sabor y aroma, y se ha observado que en los jugos de fruta {por ejemplo), existen pe

quei'ios cantidades de substancias orgónicas volótiles a las cuales se les adjudico ta les 

propiedades¡ estas substancias se pueden perder si la temperatura del alimento se in

crementa, ademós dicha materia parece presentar gran actividad en soluciones acuo

sas diluidos; pero tienden a ser rechazados por la membrana selectiva, pasando sola

mente el agua, con lo cual el alimento no pierde sus características y su calidad, 

Adem6s de conservar los componentes de aroma y sabor, es necesario, en 

algunos casos, conservar alguna propiedad funcional, como lo es la p ropiedod anti

espumante, que por evaporaci6n o deshidratación es muy difícil conservar, pero por 

O .1. es f6cil conseguir y ya no se tendró necesidad de agregar otros agentes que rege

ne~en ta! propiedad . 

La O .1. tiene ventaja econ6mica en relación a la evaporaci6n y congela

ci6n, debido a que no necesita cambio de fase de liquido a vapor como en el primer 

caso, o de liquido o sólido como en el segundo, que trae como resultado costos adi

cionales de consumo de energía, la cual no se recupera totalmente¡ ademós lo efi

ciencia y economía en la O .1. no dependen en gran forma del tamal'lo de la planta. 

Por tocio lo anterior, la O .1. puede competir con otros métodos de elimina

ción de agua cuando tiene una ventaja económica y cuando la fragilidad del producto 

requiere un trato suave o cuando se requiere otro tipo de fraccionamiento que no invo

lucre solamente el agua, sino que odem6s de ella, se tenga la necesidad de eliminar 

sales, 
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En O .1. se tienen dos tipos de productos que son : El permeodo y el con

centrado, y dependiendo de su importancia se les denomina como recuperoci6n al 

primero y concentroci6n al segundo; así tenemos que para e 1 caso del permeocb se 

don los siguientes aplicaciones: 

1. Recuperación de aguo a portir de aguas de desecho .
12 

2. Recuperación de salmueras por el paso de soles, 6cicbs y agua 

o través de lo membrana. 

Pa ro e 1 caso del concentrado se dan las siguientes aplicaciones: 

1. Concentración de proteínas. Proteínas del suero, concentra-

ción de gelatina (sin daf'!o por calor y sin destrucción de la propiedad funcional). 

2. Concentración de jugos de frutas, 13 café, sabia de plantas 
14 

(sin cambio de fase, sin daf'lo P?r color y sin pérdida de volótiles). 

3. Concentración de jugo de pif'ía, de soluciones de azúcar
15 

(sin 

que se queme). 

4. Concentración" de soluciones de pectina (sin degradaci6n de la 

longitud de la cadena). 

En un buen número de plantas de 0.1. localizados en Estados Unidos, Nue

va Zelandia y Australia, se hon procesado sueros de queso y de requesón, separóndose 

fracciones como: Proteínas, lactosa o soles y ócido lóctico, los cuales se pueden tra-
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tar uno vez separados concentr6ndolos y posteriormente comercial iz6ndolos . 

En Californio se localizo otro gran planta de O .1. que procesa los efluen-

tes de uno planto de fermentación de alimentos; esto planto de O .1. se encargo prin-

cipolmente de eliminar solutos, 

En Israel ha operado uno planto piloto de O .1. en dos etapas poro concen-

d . d' 1 . . 16 trar jugo e noron10 1 cuyo 1ogramo es e s1gu1ente. 

/~O 1/J1Ó. &i1/J.~ e!ca.pG. .ll 
38 1/Ji' ... 

0.5 °8ri"'IC 
eto.po. J: 

of,.P" 1./5 ºB~t~ 

1 !'1 l/,iJ'o. 

9:ll4o•s,;,. l'I ºBr:)t. 

• • • y-ee\Y"C\Jla.c.10-n 

- ' 
Los compuestos que son responsables del aromo se dividen en dos grupos: 

Unos que son solubles en solventes no polares (aceite) y de alto peso molecular, y 

otros que son solubles en aguo (polares) y de bojo peso molecular; los primeros no 

posan lo membrana y los segundos sr lo hocen, son químicamente similores al aguo 

(alto contenido de oxigeno e hidroxilo), se encuentran presentes en los alimentos en 

mínimos cantidades, entre 1 Oppb y l O ppm. El rechazo que ofrecen los membranas 

poro dichas substancias es pobre, excepto poro meml:ironas cuyo tamono de poro es 

muy pequeno. 

Lo facilidad de separación por O .1. depende principalmente de tres fac-

tores que son: La presión osm6tica de lo solución, lo viscosidad y el coeficiente de 

difusión. 
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En un proceso de O .1. de uno etapa, es necesario que lo presión hidrost6-

tico en el aparato sobrepase el valor de lo presión osmótico poro que se puedo efec-

tuar el proceso de concentración; poro ésto, primeramente necesitamos conocer el 

valor de dicha presión osmótico poro diferentes solutos y distintos concentraciones; 

ésto se puede lograr por medio de una bien conocido aproximación termodin6mico que 

es lo ecuación de Van 't Hoff (en e 1 caso de conocer el peso molecular de los campo-

nentes). En un evaporador el concentrado de jugo de naranjo de 42° Brix, pasto de 

tomate o 33 % y sólidos de leche concentrados o 36% tienen uno presión osmótico de 

1000 o 1200 Ps io. 

C. Industrio de lo Pulpo y del Papel: 

Según datos estadísticos, 16 en 1969 se encontraban en funcionamiento 528 

fóbricos de pulpo y 947 fóbricos de papel en los Estados Unidos y Canod6. La aplica-

ción de lo O .1. en esta industria se oriento al procesamiento de efluentes de lavado 

y blanqueo de pulpos producidos por procesos químicos. Entre estos procesos se en-

cuentran los de sulfato alcalino (Kroft), al sulfito 6cioo, a 1 sulfito neutro (NSSC). 

Lo mayoría de las fóbricos antiguas han gastado millones de pesos para concentrar y 

disponer de materia disuelta en los efluentes, adem6s por la necesidad de grandes 

volúmenes de agua poro los diferentes procesos, se tiene que recurrir o la recirculo-

ción de ella; sin embargo, debe ser tratada para eliminar contaminantes que o la 

vez se concentran y recuperan antes de poder ser utilizados nuevamente. Lo aplica-

ción de la O .1. hace posible la recirculación, pues se llega a recuperar un 90% o 
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mós del flujo de los efluentes en las diferentes operaciones unitarios individuales como : 

Limpieza, blanqueo y proce sos de aguo relacionados con lo concentración de materia

les disueltos en pequei'los cantidades, cuyo concentración final amerita un proceso más 

económico. 

Los aguas de lavado y los efluentes de la planto de blanqueo que resultan 

de los diferentes sistemas paro preparar pulpo y paro blanqueo, generalmente contie

nen un 25 % de lo cargo to to 1 de materia orgánica, son concentrados por O .1. paro re

cuperar aguo (poro reuso ), así como solutos que intervienen en los diferentes procesos , 

Estos procesos son : Kroft alcalino, sulfito ácido , sulfito neutro y bisulfito alto rendi

miento; de los efluentes de blanqueo se tienen contaminantes del agua toles como hi

pocloritos, cloruros, dióxidos de cloro, sistemas de peróxidos y varios ácidos y álcalis 

que se extraen de los etapas de blonq ueo. 

Lo O .1. se puede aplicar económicamente en tres diferentes á reas en los 

procesos de lo industrio de lo pulpo y del papel como son : 

1. Recuperación de valores orgánicos e inorgánicos. 

2. Concentración de contaminantes paro disponer de un proceso-

miento mós económico. 

3. Recuperación de aguo 1 impio que se puedo recircular en el pro-

ceso. 

En los fábricas de pulpa, los efluentes contienen substancias orgánicas e 
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inorgónicas que tienen un valor apreciable y que uno vez concentrados se pueden co

mercializar; tales efluentes se obtienen de las operaciones de lavado de lo pulpo que 

tiene lugar después del proceso de digestión de lo modero. 

Lo que hasta ahora se ha utilizado paro concentrar los sólidos en el licor 

de cocción, son evaporadores de múltiple efecto que concentran lo solución o un 50% 

de sólidos y cuyo costo es de 25 o 75 pesos/ 1000 galones de aguo eliminado, que es 

muy superior al costo estimado paro el proceso por 0.1., en cual es de 12.50 o 25 

pesos/ 1000 galones de agua recuperado. 

Poro lo concentración de contaminantes toles como los componentes colo

reados, así como la lignino, fosfatos, nitratos, u otras sales, se puede usar O .1. en 

uno etapa, yo sea paro eliminar unos o concentrar otros. 

Al mismo tiempo que se separan substancias org6n icas e / o inorg6nicos, o se 

concentran contaminantes, se pretende aprovecha r el agua de permeodo paro recircu

loción, lo cual t ie ne un bajo nivel de color y de materia disuelta y pr6cticamente 

ningún sólido suspendido, Desafortunadamente la O . l. est6 1 imitada o re lotivamen te 

pocos efluentes de los muchos que existen en el procesamiento de la pulpa y del papel. 

Paro poder opl icor lo O .1. en algunos efluentes, sólo es necesario dar un 

pretratamiento que consiste en elimina r las fibras grandes, ajustar el pH a valores de 

3 .5- 7 .5, y ajustar la temperatura den tro del intervalo 30"C - 40"C. Un pH fuera de 

este margen ocasiona lo hidrólis is de la membrana y una temperatura superior a 40"C 

aumenta dicha h idról is is. 
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D. Industria Motriz: 

En la industria motriz, los principales problemas de contaminación resul-

tan de los grandes volúmenes de agua utilizados en el terminado de materiales met61i-

cos, así como en los procesos de maquinado y algunos otros, entre los cuales se en-

cuentran : 

l. Agua de enfriamiento utilizada en las operaciones de cortado 

de metales. 

2. Pintado electroforéti co. 

3. Decapado de metales. 

4. Galvanoplastia. 

Todas estas operaciones don origen a efluentes que contienen con taminantes 

altamente tóxicos toles como : Cianuro, Cromo, Níquel, Cobre y Zinc. 

La O .1. se puede apl icor para recuperar la ma yor parte de estos elemen-

tos, al mismo tiempo que produce agua limp ia para ser usada nue vamente. 

El agua que se uti 1 iza como refrigerante en e 1 cortado de metales, general-

mente es agregado de otros efluentes, y puede ser tratada con el fin de concentrar la 

solución diluido y recuperar los metales presentes que por su valor ameriten tal pro-

ceso, quedando como subproducto el agua para reuso. 

Los efluentes provenientes del enjuague de I~ cuerpos pintados, general-
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mente se tratan usando membranas de ultrafiltroción que son suficientes para retener 

la pintura; pero si se requiere una separación de mayor calidad se utiliza una mem-

brona de O. 1 • 

La O .1. es pues, un sistema de desminero 1 ización y un proceso de concen

tración que ser6 aplicable cuando: 

l. Se requiero reducir un volumen de agua, 

2 . Se pueda recobrar un materia 1 que tiene algún valor. 

3. Se requiere recuperar, conservar el agua. 

4. La concentración de los contaminantes mejore la eficiencia del 

tratamiento de aguas de desecho, 

En la industrio motriz, la función principal de la O .1. es el recuperar sóli-

dos que se encuentran disueltos en agua. El rechazo de un ion por la membrana aumenta 

con el tomarlo del ion y con el aumento de valencia, como sucede con el Ca y Mg en re

lación con el Na y K. Por otro lado, en el recubrimiento con metales se producen 

efluentes que contienen Ni, Fe, Cr, Zn y Cu, los cuales tendr6n un buen rechazo por la 

membrana si se encuentran en condiciones adecuadas de pH y de temperatura, corno suce-

de con el Cr hexavalente (cromatos), el cual tiene un rechazo de 99% . El rechazo de 

Cr trivalente así como Ag, Au, Estarlo, Pb, Al y Zn, son excelentes (alrededor de 

99 .5%).
8 

El ion CN- puede ser rechazado en soluciones alcalinas, pero como en tales 

condiciones la membrana sufre degradación, se recurre a la neutralización (con cloro), 
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paro formar compuestos complejos que 5eon fócilmente rechazados y no perjudiquen 

lo membrana de A.C. 

E. Industrio de Pesticidas: 

Los pesticidas se hon utilizado no sólo para aumentar lo producción de oli-

mentos y fibras, sino para librarse de epidemias, plantas nocivas, animales salvajes, 

etc,. Los pesticidas imparten un olor y sabor desagradable y como son muy resisten-

tes o la descomposición, se les ha encontrado en los alimentos directos del hombre 

como son: Leche, tejidos de peces, animales salvajes, y en todo t ipo de aguas (mu-

n icipales, irrigación y recreativas). La principal fuente de contaminación la tenemos 

en las fóbricas de dichos productos •. 

Se han hecho numerosos estudios para eliminar todo tipo de pesticidas de 

los efluentes proven ientes de la manufactura de éstos, y entre los procesos estudiados 

están: Tratamientos por lodos activados, ox idación química, coagulación y filtración, 

adsorción (carbón activado, cambio de ion, arcilla saturada, silicato de Al hidratado), 

extracción liquido-liquido, y degradación fotoquimica , 

Se ha estudiado la eliminación de algunos pesticidas clorados, incluyendo 

DDT, TOE, BHC y lindano por 0 .1 ., con membranas de A.C. 

El funcionamiento de la membrana es determinado por el grado de contami-

nante eliminado y el flujo de permeado de agua purificada a través de la membrana. 

Esto depende de las propiedades frsicos y químicas de los contaminantes, como tambi~n 

del material de lo membrana. 
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En un experimento realizado con membranas de A.C. y Polietilenimino-

unión transversal designado como NS-100, trotando los principales pesticidas fabrico-

4 
dos actualmente, se obtuvieron los datos presentados en las Tablas 111, IV, Vy VI. 

F. Conclusiones: 

Lo tecnología desarrollado. hasta ahora.en. lo fabricación de membranas, per,... 

mite que lo aplicación de lo O .1. en varios romos de lo industrio seo eficiente y eco-

nómico; por un lodo los presiones de los gobernantes en el sentido de saneamiento del 

ambiente, que trae como consecuencia lo reducción de contaminación en aguas de 

desecho, don lo oportunidad de recuperar algunos contaminantes que tienen algún va-

lor y odemós permiten aprovechar lo recirculoción de dicho aguo en el proceso y re-

ducir los costos; por otro lodo lo inquietud científico por desarrollar nuevos métodos 

que satisfagan los necesidades actuales y futuros,. han favorecido el desarrollo de lo 

0.1. 

Los industrias en los cuales ha sido posible lo aplicación de lo O .1. son lo 

de alimentos, lo motriz, cortado de meto les, papel, pulpo y químico orgónico. 

El procesamiento de aguas de desecho y los especies que es posible recupe-

ror por O .1 . son: 

l. F• A bl 2+ Fe3+ y so
4

2-1erro y cero; especies recupero es Fe , 

(peso molecular PM menor de l 00). 
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2. Galvanoplastia de metales; Mn2+, Cu2+, cci2+, Pb
2+, Cr3+ 

6+ y Cr (PM menor de 225). 

3. Procesamiento de alimentos po ro embutidos a base de carne; 

constituyentes de la sangre y estiércol (PM para inorgónicos menor de 100, para orgó-

nicos de 150 a 1O,000), en los orgónicos se puede utilizar O .1. o ul trafil troción. 

4. Procesamiento de aguas de desecho de alimentos vegetales; 

azúcares (PM 100 a 3 00). 

5. Pulpa y papel; inorgónicos (PM 100 a 300), azúcares (PM 150 

a 2,000). 

6. Ouímica ·y Petroquímica; moléculaspequei'las (PM lOOa l,000), 

monómeros, dímeros, etc,. 

Para emplear el margen de operación con respecto a las variables de pH y 

~mperóh~ra, se han desarrollados nuevas tecnologías en membranas, que al irse per-,. . 

feccionando se adoptan al proceso mós idóneo para cada uno de ellas según sus propie-

dades. Estos membranas se dan en la Tabla VII, para las variables antes mencionadas. 

- .- .- .- .- .- .-

32 



w 
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Nombre 
comercial 

Diazinon 

Malation 

Poration 

Metil-
paration 

Aldrin 

TABLA 111 
CLASIFICACION Y PROPIEDADES DE PESTICIDAS 

Peso Clasifica-
Nombre mole ción qui-
químico cu lar mica Tipo 

o,o-dietil o- (2-i Organofos- lnsec-
sopropil-6-meti 1- 304 foro so t ic ida 
4-pirimidinil ) -
fosforotioate 

o,o-dimetil fos- Organofos- lnsec-
foroditioate de 330 fo roso ti c ida 
dietil mercapto-
sucinato 

o,o-dime til o- p- Organofos- lnsec-
ni trofen i 1 fosfo- 291 fo roso ticida 
rotioate 

o,o-dimetil o-p- Organofos- lnsec-
nitrofenil fosfo- 2 6.3 fo roso tic ida 
rotioate 

1,2,3,4, 10, 10- Ciclodieno lnsec-
hexacloro-1, 4, 4~ 5, 365 halogenado tic ida 
8,Er-hexahidro-1,4 , 
endo-exo-5, 8-dime-
tono naftaleno 

Solubi- Toxicidad 
lidad oral 
(ppm.) mg¡kg. 

40 76-108 

145 2 800 

20-25 6-15 

50 9.4 

0 ,20 55 
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(Continúo) 

Trifuralin 

Randox 

Atrocino 

Captan 

o<, -c , ee -trifluoro-2 
6-dinitro-N, N-di 335.3 
propil-p-tol11idina 

Dialilcloroace- 174 
tamida 

2-cloro-4-eti 1-
amino-6-isopro- 216 
pilamino-s-tria-
cina 

N-triclorometil-
tiotetra hidrofta- 301 
lamida 

Sal de base Herbi- Mayor de 
de amonio cida 24 10,000 
cuaternaria 

Derivado de Herbi-
ócidos carbo- cicla 19,000 700 
xílicos alifó-
ticos 

s-triacinas Herbi-
cicla 70 1,750-

3,080 

Fungi- lnso- 9,000 
Mercaptanos cicla luble 
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(Continúa) 

Dieldrin 

Heptaclor 

Heptac lor 
epoxido 

linda no 

DDE 

DDT 

1,2,3,4, 10, 10-
hexacloro-6, 7-epo 381 
xi-1,4,41':5, 6,7,8, 
8~octahidro -1,4-
endo-exo-5, 8-dime-
tan o nafta len o 

l,4,5,6,7,7,8~hep 
tac loro ,3, 4, 7, 7!:-- 373 
tetrahidro-4,7 -me 
tono indeno 

1,4,5,6,7,8,8!hep 
tacloro-~2,3 ,-epo 389 
x i-3~ 4, 7, r-tetra-
hidro-4, 7-metano-
indeno 

1,2,3,4,5,6-hexo-
cloro ciclo hexano 291 

1, 1-dicloro-2,2--
bis (p-clorofenil) 318 
etileno 

1, 1, l-tricloro-2, 
2-bis (p-clorofe- 354.5 
nil)etano 

Ciclodieno lnsec-
halogenado ticida 0.25 60 

Ciclodieno lnsec-
halogenado ti c ida 0.056 130-135 

Ciclodieno Me tobo-
halagenado lito del 

hepta-
clor 

Halogenuro lnsec-
o 1 ifótico ticido 7 .3-10 90 

Hologen.uro Metabo- ·· 
aromático lito del "' 

DDT 

Halogenuro lnsec-
aromático ticido 0.0012-1 113 
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TABLA IV 
ELIMINACION DE PESTICIDAS CLORADOS POR O .1. 

Cantidad de Pesticida en Solución (,,lf,.. ) 
Alimentación 

Pesticida Membrana Original Remanente Permeado Adsorbido Eliminado 
ll % c 

Aldrin NS-100 142 .3 6.9 N.D~ 135 .4 100 
A.C. 29 .1 N.D. 113 .2 100 

Lindano NS-100 506.4 440.2 5.3 60.9 98.95 
A.C. 157.5 2.5 346.4 99.51 

Heptaclor NS-100 145. l 5 .4 N.D. 139 .7 100 
A.C. 28 .1 N.D. 117 .o 100 

Heptaclor NS-100 306.9 25.6 0.5 280 .8 99.84 
epóxido A .C. 71 .5 0.7 234.7 99. 77 

DDE NS-100 69.0 4 .2 N.D. 64.9 100 
A.C. 13 .6 N.D. 55 .4 100 

DDT NS-100 42.0 2 .4 N.D. 39.6 100 
A.C. N.D. N.D. 42.0 100 

Dieldrin NS-100 321 .3 14.9 N.D. 306.4 100 
A.C. 75 .7 0.4 245.2 99.88 

O. = pesticida presente en la alimentación original menos el determinaelp en el remanente y el permeado. 
b ~ pesticida absorbido calculado / pestic ida en la alimentación original • 100. 
e = no detectab le. 

Adsorbido 
c 4' ,,, 

. ' º 

95.15 
79 .55 

12 .03 
68.40 

96.28 
80 .63 

91.50 
76.47 

94.06 
80.29 

94.29 
100 

95.36 
76.31 
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Pesticida 

Diazinon 

Metil-
paration 

N\alation 

Poration 

TABLA V 
ELIMINACION DE PESTICIDAS ORGANOFOSFORICOS POR O .1. 

L.antídad de Pesticrcta en So ucrón CA ·) 
P.limenta-

~mbrana ción ori - Remanente Pe rmeado 
ginal 

NS-100 473 .7 273 .5 56.6 
A.C. 334.7 8.3 

NS-100 913 . l 542 . 1 4.0 
A . C . 496.9 4.1 

NS-100 1,057 .8 647.0 3 .7 
A.C. 739.9 8.9 

NS-100 747 .3 363 .2 1 .3 
A.C . 412.5 0.9 

Adsorbido Eliminado Adsorción 
(calculado) % % 

143 .6 98.05 30.31 
130.7 98.25 27 .59 

370.6 99,56 40.59 
412.1 99.55 45.1 3 

407 . 1 96.65 38.49 
309. l 99.1 6 29 .22 

382.8 99.83 51 .22 
333.9 99.88 44. 68 
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Pesticida 

Randox 

Trifuralin 

Atroz in 

Captan 

Membrana 

NS-100 
A.C. 

NS-100 
A.C. 

NS-100 
A.C. 

NS-100 
A.C. 

TABLA VI 
ELIMINACION DE VARIOS PESTICIDAS POR O .1. 

Lantidad de Pesticida en Solución ( -"'~·) 
Alimentación 
Orig ina l Remanente Permeado 

326.8 286.0 4.7 . 
253 .7 91 .4 

1,578 . 9 530.0 0.1 
560. l 4.1 

1, 101 .7 956.5 24.0 
851 .4 176.0 

688.9 437.0 N.D. 
314.7 8.4 

Eliminado Adsorción 
Adsorbido % % 

' 
36.1 98.56 11 .05 
18.3 72.03 5.60 

1,048.8 99 .99 66.43 
1,014.7 99.74 64.27 

121 .2 97.82 11 ·ºº 
74.3 84.02 6.74 

252 .4 100 36.64 
440.1 97.78 63 .88 



· TABLA VII 

Tipo de Membrana pH T "C 

*Acetato de celulosa 3 ,5 - 7 .s 30, 40 

Diacetato de celulosa 5.0- 6.5 32 

Triacetato de celulosa 6.0- 8.0 35 

Poliamidas 4.0 - 9 .o 49 

Poliurea 5.0-8.0 32 

* Membrana tradicional 
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CAPITULO 111 

AVANCES RECIENTES EN OSMOSIS INVERSA 
. 

----------~--------------------------



Algunos de los nuevos estudios en O .1. han sido enfocados tanto a la in-

dustria química como a la farmacéutica, y aunque todavía no tienen aplicación in-

dustrial, a nivel de laboratorio y de pia r.tas piloto se ha tenido buen éxito según re-

portes que se encuentran en la literatura. En este campo, m6s que en ningún o tro, 

todos los factores que influyen en la separación por O .1. se explican con una serie de 

parámetros fisicoquímicos, 1os cuales dependen de la clase o serie de compuestos que 

se estén tratando. 

A. Separación de Solutos Inorgánicos en Soluciones Acuosas: 

Se han discutido mucho las bases fisicoquímicas para la separación por O .1. 

de iones inorgánicos, y cada investigador utiliza un parámetro para explicar el campar-

tamiento de las diferentes variables involucradas en dicha operación. 

-~,___ --·· 

Anderson y Heyde proponen un mecanismo basado en coeficientes de parti-

ción experimentales de solutos iónicos entre el material de la membrana y el agua. 

Eisenman considera que la selectividad de la membrana para diferentes iones depende 

de la energía libre de interacción entre los iones y el material de la membrana. Choi 

y Bennion determinan una movilidad relativa de álcalis, y establecen un orden para 

cationes que sigue la secuencia: 

e/ (. Li + c:_Nci ) Rb + y Be ++')Mg ++(_Ca++(. Ba++ (Sr++ 

Con Dytnerskii et, al., la separación y velocidad de permeación estó gober-
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nada por el tamai'lo del ion hidratado, el cual se puede determinar por : z,.yr,. -
O .25, donde 2" es la valencia del anión y l'"A e s el rodio. Glueckou f y Beon ven 

lo separación de soluto gobernada por la repulsión electrostática, y dicha separación 

se incremento con lo disminución en el tamai'lo promedio del poro en la superficie de 

lo membrana, lo disminución del rodio iónico, la disminución de la constante dieléc-

trica de lo membrana y con la disminución de la concentración de soluto en la solu-

ción alimentada. 

Motsuuro, ~geau y Sourirajan en su trabajo reportan la separación de so-

luto gobernada por dos factores: 

i. La magnitud relativa y repulsión neto de las molé-

culos de soluto en lo interfase membrana-solución, y 

ii. La estructuro porosa en la superfic ie de la membra-

na. 

El par6metro que estos investigadores util izan para predeci r lo separación de 

soluto es el de energía libre para iones , el cual es una modificación de la ecuación de 

18 
Born. 

(./) 

Donde: 

J ) 
€.s 

(;¿) 

~ es el radio iónico. 

A es el ajuste del rodio iónico. 

N es ·el -ruJmero de Avogadro. 
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a: es la valencia del ion. 

eo es la carga electrónica, y 

Es es la constante dieléctrica del solvente. 

La ecuación 1 se puede reenscribir como: 

Graficando --/;,¡- Vs. Y,; se forma una 1 ínea recta la cual nos muestra que 

a valores grandes del radio iónico, el inverso de la energía libre aumenta, tanto para 

cationes como para aniones monovalentes y m6s lentamente para cationes diva lentes. 

Las ecuaciones de energía libre para la solución y para la interfase mem-

brana-solución son en forma respectiva las siguientes: 

1 / b~ e ::.- _!__re.· - Aa 
/ · · E.s Es 

L;/b<iI =--1!!:--~·-~ 
/' Sr Ez (s) 

La energía libre necesaria para traer el ion de la solución a la interfase 

estó dada por: 

(6) 

Si b.b.Eii es positiva se necesita energía para traer el ion de la solución 

a la interfase, es decir, la membrana recha_za el ion; si .t..t.. ~ es negativo, signi-

fica que el ion es m6s estable en la vecindad de la superficie de la membrana, o seo 

que es atraído por la membrana. 
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B. Separación de Hidrocarburos : 

Una medida directa de la hidrofobocidad o car6cter no polar de una molé-

culo de hidrocarburo est6 dada por su solubilidad molar en agua, Un par6metro físico-

químico basado en tales datos de solubilidad y constantes de atracción molar son las 

constantes de Smoll, que exi>resan la hidrofobocidad relativa de los hidrocarburos, El 

paró metro no polar es el mismo número de Sma 11, pero modificado .
19 

El polímero A.C. tiene un car6cter anfotérico {puede tanto atraer el agua 

{polar) o el hidrocarburo (no polar}}, cuando la atracción para el agua es mayor que 

para el hidrocarburo, el agua es preferentemente adsorbida por la interfase membrana-

solución; en este caso, el funcionamiento de la O .1. es similar al visto anteriormente; 

cuando la atracción del agua es igual que para el hidrocarburo, ninguno es adsorbido 

en la interfase membrana-solución y no es posible la separación de soluto por este mé-

todo para cualquie.r estructura porosa de la membrana ; cuando la atracción para el agua 

es menor que para el hidrocarburo, éste último es preferentemente adsorbido por la in-

terfase y es el caso de los hidrocarburos no polares, 

Refiriéndolos a los sistemas hidrocarburo-agua se puede establecer lo si-

guiente : 

l. El hidrocarburo soluto es perfectamente adsorbido en la interfase 

membrana-solución, 

2. En la capa adsorbida, la movilidad del agua es mayor que la del 

h idrocorburo so luto. 
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3. La movilidad del hidrocarburo adsorbido, disminuye progresiva-

rrente cuando se aproxima a la superficie de la membrana, 

4. El incremento de la presión de operación incrementa la ad-

!>rción del hidrocarburo y agua en la interfase, 

5. El incremento en la presión de operación también incrementa 

la movilidad de la capa adsorbida preferentemente. 

Refiriéndose al comportamiento de la membrana en O .1,, los siguientes son 

algunos de los re su 1 todos obtenibles como consecuencia de las bases anteriores: 

l. La separación de soluto puede ser positiva, negativa o cero, 

dependiendo del grado de sorción preferencial, del número de capas inmóviles de la 

interfase, movilidad relativa de las especies adsorbidas, estructuro del poro en la su

perficie de la membrana y otras condiciones de operación del proceso. 

2. Con una membrana dada, un incremento en la presión de ope-

roción baja la separación de soluto. 

3. A uno presión de operación dada, dependiendo de su magnitud, 

lo separación de soluto puede aumentar o disminuir con la disminución en el tomoi'lo 

promedio del poro en lo superficie de lo membrana. 

4. Entonces la copa inmóvil tiende o bloc¡ ueor e 1 óreo de poro dis-

ponible paro el flujo del líquido y bajo el gasto de permeado. 

Lo afinidad de la superficie de la membrana por el soluto se incremento con 
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el incremento en el carócter no polar. 

Paro una solubilidad dada del soluto en aguo, la seporoción del soluto por 

O .1. es en el orden : 

Aromóticos ) Cíclicos > No Cíclicos, 

C. Seporación ele Alcoholes, Fenoles y Acidos Monoca rboxilicos : 

Según Ba rro w, las frecuencias ( ~ \> ), son una medida ele la longitud de la 

unión OH correspond iente a la ionización del alcohol o fenol en soluciones de éter, 

Las frecuencias constituyen una medido cuantitativa efectivo ele lo acidez 

relativa o el corócter donador de protones?º por otro parte, los ócidos monocorboxí-

licos son ionizobles y pa ro ellos ~o. ( fÍtQ.=- ~4:-c.), do uno medido de lo acidez 

de la molécula, 

, 
o (7) 

Donde 'X.o~ ")(, representan lo concentración ini c ial del óc ido (g mol / l) 

y lo concentración de codo una de los substancias iónicos en so lución respectivamente, 

(8) 

Lo velocidad de equilibrio en las posiciones meta (m ) y paro (p) del benceno, 

depende del efecto polar de los substituyen tes. Esto se expreso por la ecuación de 

Hammett: 
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En donde +-- y #:-o son las constantes de equilibrio para una reacción dada 

y una reacción estandard resf)7ctivamente ; u es uno constante su bs titu yente llamado 

número de Hammett, la cua 1 es independ iente de lo natura lezo de la reacción y ..f es 

una constante de proporcionalidad dependiente de la naturaleza y de las condiciones de 

lo reacción. 

Lo ecuación de Hommett se limito a efec tos polares en substituciones m y p 

con grupos que no tengan efectos estéricos. Paro compuestos en posición orto (o) y 

co mpuestos alifáticos substituyendo la posición, se aplica la ecuación de Taft : 

<r* (lo) 

Donde (j * es lo constante substituyen te polar l lamodo número de Taft, Je 

y Je0 son las constantes de velocidad poro lo hidróli_sis de RCOO R' y CH3COOR' , y 

los subíndices B y P. se refieren o hidrólisis o lcol ino y ácido respectivame nte. 

El número de Taft (<r~) es enteramente igual ol número de Hommett ( ~ 

pero de diferente origen : 

log (4.-) = u* f • (11) 

Con referencia a un grupo func ional dado, un valor bojo de Ü o ú* 

' d' bo' 'de 1 I' 1 
21 

in 1co ¡o ocr z poro o mo ecu o. 

Paro uno membrana dado, lo separación de soluto (alcohol ) aumento con la 

oísm inución en el número de Taft, y lo velocidad de producto permanece constante al 

,-cr ia r dicho número. Por todo lo dic;ho anteriormente, e l número de Toft se puede to-

mcr como un indicador de cuánto se va o separar el soluto, y a qué velocidad es sepa-
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rodo. 

Paro los fenoles, el grado de disociación es primordial, así como lo in

fluencia del grupo substituyente; un ejemplo lo tenemos en el p-Clorofenol de don

de se obtiene e 1 siguiente criterio fisicoquimico para fe no les. 

1. En lo interfase membrana-solución, ambos, el p-Clorofenol y 

el agua so_n atraídos por la superficie de lo membrana y ésto tiene un corócter total 

neto de aceptor de protones. 

2. Entonces t.v~para el p-Clorofenol es mayor que paro el aguo, el 

p-Clorofenol es mós atraído por la superficie de lo membrana que el aguo, el p-Cloro

fenol es preferentemente adsorbido por la interfase membrana-solución . 

3. En la copa adsorbido, lo movi 1 idad del agua es mayor que lo mo-

vilidod del p-Clorofenol como consecuencia de lo dicho en 2 . 

4. Lo movilidad del p-Clorofenol adsorbido disminuye con un acer-

comiento o lo superfi cie de lo membrana; entonces, lo capa adsorbido consiste de 

ambos capas, uno móvil y otro menos móvil. 

5. El aumento de la pres ión de operación aumento lo adsorción de 

ambos en la interfase membrana-solución. 

6. Un incremento en la presión de operac ión también aumento la 

movil iclad de la capa adsorbido; uno mayor proporción de la capa adsorbido preferen

temente se mueve o presiones de operación altos, 
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Así la repu lsión elec trostó tica de iones en la interfase membrana-solución y 

1a consecuente adsorción prefe rencia l del a gua en la inte rfase es un criterio gobernan-

1 ., o 1 22 te en a separac1on por • • 

Pare ócidos orgánicos, 23 los iones óc idos son siempre repelidos por el mote-

riilll de la membrana, consecuentemente con respecto a las especies ión icas, el _agua 

e¡ preferentemente adso:bida en la interfase membrana-solución . Por o tro lado, depen-

diendo de la reactividad de lo unión hidrógeno, el ácido no disoc iado puede ser repe-

!ido o atraído por el material de la membrana , resultando ser atraídos ambos (agua-

especie) , o ninguno. 

Con respecto o codo membrana, la separación de soluto tiende a disminuir 

com ttil incremento en los valores de <r•o G'" • Además pa re cada membrana, el gasto 

producto permanece constante para todos los solutos; esto indica que la- estructure de l 

poro no es afectado por la acidez de los iones c~rboxilatos. Uno disminución de-f~ 

¡¡;epresento un incremento en lo acidez poro los iones corbox iloto , 

El criterio bá6ico de acidez de lo molécula gobierno en su extensión los re-

pu'i-smlfll.es cfotroccion~s en lo interfase y es vólido po ro ácidos ionizados y no ionizados . 

Con respei::to a un ácido no ionizado o fl: .. = 4 ,2 (po ro ácidos monocorbox ilicos) , o <r,.. 

= 'l'!'.6 o <r = O, ningún ácido en aguo es preferentemente absorbido por lo interfase, A 

rlt.. < 4 .2 (pare ácidos monocorboxil icos), (f ... > o .6 o(!"' > o, los ácidos no ionizados 

:5on adsorbidos preferentemente por lo interfase. Poro propós itos prácticos, lo odsor

ciiio .del aguo por la interfase puede ser considerado despreciable en la región o~q-lt" 
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Los anteriores criterios fisicoquímicos para la adsorción preferencial son 

aplicables para 6cidos monocarboxilicos en soluciones acuosas con membranas de A.C. 

D. Separación de Aldehídos, Cetonas, Eteres, Esteres y Aminas : 

Los aldehídos, cetonas, éteres y ésteres existen en soluciones como no di-

sociados, son aceptares de protones y por lo tanto bases. 

Las aminas son también predominantemente aceptares de protones y como tal 

bases, y est6n disociadas en diferente grado, dependiendo de su constante de disociación 

(en agua) y su concentración. 

El por6metro basicidad 11.v~ o constantes de disociación, dan una medida 

del efecto polar de la molécula con respecto a aldehídos, cetonas, éteres, ésteres y 

aminas¡ la contribución de los grupos substituyentes al efecto polar total, est6 expre-

sedo cuantitativamente por el número de Taft. 

Los valores de A.I>~ dan u na medida relativa de la potencia donadora de pro-

tones de las moléculas 6cidas (alcoholes y fenoles), y las de t>.llc;,. (basicidad) dan una 

medida similar de la potencia aceptara de protones de las moléculas bases (aldehídos, 

cetonas, éteres y ésteres). Para propósitos de epi icación en O .1. y en términos de 

estructura y reactividad, un incremento en bls es equivalente a una disminución en 

bi>s (basicidad) ya que son tendencias opuestas. 

(1.z) 
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Donde 4:...,i,.º es lo constante outoprotól is is de 1 agua que pÓra una T = 25"C 

es de lo- 14; como solamente los valores de ~o.. se citan en lo literatu ra, los valores 

de t:b tienen que ser calculados de esto ecuación. 

-"f .. Q. +-r ~b :4° "-ca.u.o = 11.¡ 

x/>t.o =V+~!~ Y+~ ~oi - 1 ~!:) 
(/3) 

(l't) 

Como CJ * da el efecto pola r paro substituyentes en la molécula, paro poi i-

s_ubst i"tuyentes este efecto es aditivo (E,.,,. 

Un incremento en lo separación de soluto con el incremento en b~S 

(bosicidod¡) paro aldehídos, cetonas, éteres y ésteres, es enteramente consistente con 

la disminución en la separación de soluto con el incremento en !.°lS paro alcoholes y 

fenoles. 

Los resultados obtenídos, 24 confirman lo validez de l> V":. (bosicidod) y 

b '9• como criterio fisicoquímico relevante de la separación de solutos por O . 1. poro 

so lutos aceptares y donadores de protones respecti vomente. 

Los resultados también puntualizan que el material de lo membrana (A.C.) 

tiene un corócter neto de aceptor de protones respecto a la interacción membrana-

soluto. 

E. Seporoc'ión de Aminoócidos: 

En los aminoócidos la seporoc ión por O .1 • parece estar gobernado por los 

efectos polar y esté rico. 
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En soluciones acuosas, los aminoócidos se encuentran como iones dipolares 

' anfotéricos; el criterio fisicoquimico para la separac ión de estos iones es el que se es-

pera gobernar6 las epi icaciones en los procesos de la industria de a 1 imentos, bioquimi-

ca y medicina; la .separación de soluto se incrementa con el aumento en el grado de 

disociación del ócido. 

El grado de disociación estó dado por la s llamadas constantes de disociación 

que para 6cidos monocarboxilicos sonl'kay para amino6cidos son .. , para el grupo 

-COOH y 4:- 2 para el grupo -NH2 • 

La molécula de amino6cido consta pues de dos centros que nos determinan 

la acidez, y que son : -OOC { t- 1 ) y NH2- ( ~l.), los cuales son usados como paró-

metros polares. 

Para toda separación se toma como base un estandard que para este propósi-

to es el caso m6s conocido; consiste en una solución de NaCI de la cual se conoce 

perfectamente el grado de separación de soluto, con una membrana bien definida que 

sirve para hace r comparaciones; de estas· comparaciones se encuentra que la separación 

para amino6cidos supera la separación obtenida para Na CI, ésto significa que el diá-

metro critico del poro para la separación de iones de aminoácicbs es generalmente ma-

yor que para la separación de NaCI. 

La velocidad de permeación de producto, esencialmente permanece constante 

con respecto a cada membrana, lo cual indica que la estructura del poro en la superfi-

cie de la membrana no tiene ningún efecto. 
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Se puede puntual izar que la separación de so luto no es constante cuantitati-

vamente, pues varía dependiendo del coeficiente de transferencia de masa (.k), en el 

lado de a 1 ta presión de la membrana. 
25 

Donde ..krtt es el coeficiente de transferencia de masa en el lado de alta 

presión de la membrana para una solución de NaCl-Aguo, dado en cm/seg., -(b~a)r~¡ 

y D1u, se refieren a la difusividod de NoQ y ominoócido respectivamente, en 

agua. 

Si .A! cambia, la separación de soluto también cambiaró; por otro lado, el 

parómetro de transporte de soluto {T- (cm/seg}, es independiente de Je 

PR 
'3600Sd 

l1-l)fel'p~ 
F l 

(16) 

Donde Pft. es la velocidad del producto (g/h}, f es la separación de so-
- ' 

luto, S es el órea efectiva de la membrana (cm2), d es la densidad de la solución 

En base a todo lo anterior, se puede concluir que el material de la membrana 

(A.C.) es rnós sensitivo a la acidez del grupo carboxilo gue a la del grupo amino, y 

ple, es un parómetro polar mós relevante guefk1 paro propósitos de correlaciones en 

la separación por O .1. 

Para investigar la influencia del efecto estérico, primeramente se debe 

calcular numéricamente el parómetro estérico~fs.aplicado a aminoócidos, pero estos 
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datos no estón disponibles en la literatura; para ello se desarrolló un método empírico 

que nos relaciona los datos experimentales sí disponibles en la literatura. 

Un aminoócido conteniendo un grupo -COOH y un grupo -NH2 , se trata 

como un ácido monocarboxíl ico cuya cadena por el lado del hidrocarburo incluye 

una substitución por un grupo amino. Se asume que el efecto estérico debido a los 

grupos substituyentes amino : -NH2, -NH- y (CH3 ~N+- son los mismos de aquellos 

grupos subst ituyentes hidrocarburos: -CH3 , -CHr y {CH3 )
3

C- respectivamente. 

Con ésto en me nte, los valores :E Es para un aminoócido se obtiene por cualquiera 

de los siguientes medios : 

i . Se reemplaza el grupo amino por el equivalente 

grupo de hidrocarburo y se determina el valor de E.E.,. para el compuesto resultante 

correspondiente a un ácido monc!carboxíl ico. 

ii. Se reemplaza el grupo original -NH2 por H, deter-

minando el valor deZ:Es,para el hidrocarburo resultante de la substitución. 

Para el procedimiento anterior se dispone en la literatura de gráficas y datos 

que nos relacionan E~ con los diferentes hidrocarburos. 
25 

Asi pues, la separación de aminoácidos en soluciones acuosas es gobernada 

po r el efecto combinado de los parómetros polar ( fle1 ), ( f Je?.) y estérico ('%Es). 

Cuando el ion existe mós como -OOC-R-NH3 +, el parómetro estérico tiene un mayor 

efecto sobre la separoción de soluto. El efecto del parámetro polar en la separoción de 

soluto, aumenta a medida que disminuye el pH de la solución. 
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CAPITULO IV 

ELABORACION DE MEMBRANAS 



A. Elaboración de Membranas: 

La elaboración de membranas se lle vó a cabo en un equipo que se encuentra 

en e 1 C .1 .M. de la U .N.A .M ., e 1 cua 1 ha sicb referido ampliamente en tesis ante

riores 17, 27, 28 • 

1. Solución Formadora: 

Las membranas elaboradas para este trabo jo son del tipo tem-

rio, y en ellas se utilizan los siguientes componentes cuya especificación y proporción 

se indica. 

1.1 

1 .2 

1 .3 

Acetato de Celulosa (A.C.): Eastman Kodak 
E-394-30 

Formamida (HCONH2): Merck 

25%w. 

30%w. 

45%w. 

La mezcla de estos tres reactivos, da la solución formadora de 

la membrana. Para obtener una viscosidad uniforme en la solución, es necesario hacer 

cuidadosamente la adición de A.C. a la mezcla de formamida-acetona, y una vez 

todo disuelto se deja reposar (bien tapado) durante 24 horas en refrigeración con el fin 

de eliminar las burbujas de aire que puedan quedar atrapadas en la solución. Es nece-

sorio tener temperaturas bajas para evitar que se evapore el solvente, ya que de lo con-

trario la viscosidad de la solución aumentaría y se vería reflejacb directamente en el ta-

mai'lo del poro, del cual hablaremos posteriormente. 
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2. Formación de la Membrana: 

Para la formación de la membrana se utilizaron dos tipos de 

dispositi vos que son los siguientes: 

2. l Placa Metólica: 

Por medio de esta placa se elaboraron membranas 

planas de 25cm. por 25cm., pero los resul todos no fueron favorables debido a que se 

encontraron dificultades con el tiempo de evaporación de solvente, el cual no podio 

ser controlado, pues había que verter un poco de solución en el extremo de la placa y 

por medio de un dispositivo a manera de rasero, guiado por los extremos de la placa, 

se extendía la solución en toda ella, quedando una capa muy disparejo con partes del

gadas y portes gruesas debido a la dificultad en el control manual para extender la so

lución. 

2. Tubo de Vidrio: 

Este dispositivo consiste principalmente de un tubo 

de vidrio en cuya superficie interior se formo la membrana con un espesor que depende 

del claro que quede entre el tubo propiamente dicho y el émbolo que forma la mem

brana. En este dispositivo la membrana es uniforme y con un espesor constante, ya 

que se puede centrar bien el émbolo aline6ndolo con el -riel guia, 
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B. Parámetros que Caracterizan las Membranas : 

1. Espesor de la Membrana : 

El espesor de la membrana es una variable que se puede fijar 

por medio del espacio libre entre el tubo y el ·émbolo que forma la membrana. 

Se introduce un poco de solución en el tubo, seguido del aco-

plamiento del émbolo, el cual se fija por la parte superior y haciendo un movimiento 

vertical del tubo hacia abaio, se deja una capa de solución en la pared interior del 

tubo que posteriormente formará la membrana, 

El espesor de la membrana es importante por las rozones si-

guientes: 

La concentración final del permeado para una membrana del-

goda, será mayor que para una membrana gruesa, por lo tanto, tendrá mayor rechazo 

la membrana gruesa • 

Otro de los inconvenientes de las membranas delgadas es que al 

aplicarles altas presiones pueden sufrir roturas y no realizar su función de separación. 

El espesor de las membranas elaboradas con este experimento 

oscila entre 0.12 mm y 0.25 mm, 

2. Tiempo de Evaporación: 

Desde e 1 momento en que se forl'n(l lo membrana en lo pared in-
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terno del tubo, comienzo o evaporarse el sol vente y el tiempo que dure esto evapora

ción juego un papel preponderante en los propiedades de lo membrana, tonto de flujo 

como de rechazo. Parece ser que este par6metro afecta m6s marcadamente al flujo, 

cuyo variación se represento en los gr6ficas l y 2. A tiempos pequei'los de evaporación 

los flujos son bajos, después, conforme aumenta el tiempo de evaporación, el flujo es 

ma yor hasta llegar a un móximo (el tiempo de evaporación óptimo para el flujo), al se

; uir aumentando el tiempo de evaporación, el flujo cae rópidomente. 

Para el rechazo, el tiempo de e vaporación lo afecta en la si

gui ente forma: Para tiempos de evaporación pequei'los, el rechazo de la membrana es 

c ito y disminuye directamente a medida que aumento el tiempo de evaporación, es de

ci r , el rechazo es una función lineal del tiempo de e vaporación, grófica 3. Con la 

variación de otros porómetros, la pendiente de los recto s de rechazo cambia de signo 

y tenemos que a mayor tiempo de evaporación, ma yo r rechazo, grófica 4. El intervalo 

lomado para el tiempo de evaporación fué de 15 a 180 seg. 

De acuerdo a lo dicho anteriormente, a medida que aumentamos 

el tiempo de evaporación, el flujo de permeado aumenta, pero el rechazo disminuye, 

el flujo alcanza un valor m6ximo y cae rópidamente mientras que el rechazo sigue ba

jando . De todo esto se desprende que la mejor membrana no seró aquella que tenga un 

flu jo m6ximo o un rechazo muy alto, sino aquello que se encuentre en un térm ino medio 

entre ambos. 

3. Temperatura de Gelado: 

El ge lado consiste en un bai'lo de o gua con hielo que se le da a la 

membrana después de haberla formado y una vez que se ha cumplido el tiempo de evapo-
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roción fijado poro dicho membrana. Este baño tiene como fin evitar que el solvente 

se siga evaporando, adem6s favorece la plostifi coción de lo copo de solución que ha 

quedado en lo pared del tubo. Parece ser que el tiempo de ge lado no tiene influencio 

en el funcionamiento de la membrana, pues se considera que una vez plastificada se 

puede retirar del baño y seguir tratándolo. Los tiempos de geloda utilizados en los 

experimentos fueron de 15 y 60 minutos, 

Para dar este tratamiento se utilizó primeramente uno cubo en lo 

cual el tubo que contenía la membrana quedaba en una posición horizontal, lo que fa

vorecía la formación de pequePlos burbujas de aire en lo porte interna superior del tubo; 

las burbujas permitían que el solvente se siguiera evaporando, dejando en la membrana 

una estructura porosa muy abierta, de tal manera que por ella posaba la solución sin 

sufrir ninguna separación. Las membranas así obtenidas tenían un flujo alto, pero un 

rechazo demasiado bajo. 

Paro solucionar el problema anterio r, se optó por gelar en un 

tubo vertical, en el cual las burbujas de aire salían fácilmente a la superficie y la 

membrana plastificaba homogéneamente, es decir, ahora no presentaba orificios y la 

solución, al ponerse en contacto con el la sufría una separación de sus componentes, 

por lo tanto, había rechazo y también buen flujo. 

4, Temperatura de Templado: 

El templado es un tratamiento de agua caliente que se le apli-

ca a la membrana, con el fin de darle resistencia y afirmar su estructura, con dicha tem-

peraturo, la membrana se contrae dando como resultaoo una disminución en el t9mol'lo 
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promedio del poro, lo cual trae como consecuencia un aumento en el rechazo; este 

rechazo ser6 ma yor en cuanto la tempera tura de templado (T'T') sea ma yor; sin em-

borgo, a mayor temperatura de templado el flujo de permeodo disminuye, po r lo tan-

to, flujo y rechazo se mueven en sentido contrario al variar lo temperatura de templa-

do, El tiempo de templado para todas las membranas elaboradas. en el e xperimento fu~ 

de 10 minutos, el cual se considera suficiente paro que la mem brana sufro todos los 

modificaciones físicas causados por el efecto del ccilor. El margen tomado para estas 

temperaturas fUé de lOºC (77°C - 86ºC ) . 

Una relación de lo temperatura de templado con el tiempo de 

evaporación se refleja en la gr6fica 5. Lo curva así tra zada corresponde a lo s puntos 

"flujo móximo", es decir, a un tiempo de evaporación dado, ex iste una temperatura a 

la cual se debe templar la membrana paro obtener el móximo flujo. 

La temperatura de templado es el último tratamiento que se le 

da o la membrana, y una vez terminado, se de·be conservar en agua o temperatura am-

biente con el fin de protegerla y conservarla satisfactoriamente hasta cuando sea usada, 

C. Pruebo de Membranas: 

Las membranas elaborados por el método antes mencionado fueron probadas en 

1 f 'd . 17, 27, 28 
una planta para investigación de C .1 .M. re er1 a anter 1ormente 

Todas las membranas se probaron con una solución de NaCl-H20, cuya con-

centroción fué alrededor de 5, 000 ppm., y se mantuvo constante durante tocias los prue-

bos. 
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Se probaron un total de 100 membranas de las cuales fueron seleccionadas 

51, para describir el comportamiento de los par6metros de formación (vistos anterior

mente), y representados en las gr6ficas de la l a la 4. 

En las gr6fi cos de la 1 a la 4 se representa par medio de una curva punteada 

la variación de los puntos flujo m6ximo con respecto al tiempo de evaporación y 1 a 

temperatura de templada. En la gr6fi ca 4 se observa que las rectas simbo! izados por 

• y v aunque tienen igual temperatura de templado, su pendiente es diferente, lo 

mismo ocurre con su flujo en la gr6fica 2. Se considera que dicho fenómeno se debe a 

que su espesor no es el mismo para ambos casos (ver Tabla X). 

Para la prueba de membranas se tomó como presión de referencia {operación} 

600 lb/ in 2 y la toma de datos se hizo de la siguiente manera: 

Una vez fija la concentración de la solución de alimentación y puesta la 

membrana en la celda para desolación, se opera la planta y se recoge una muestra del 

permeada. Durante la recolección de la muestra se mide el tiempo que tarda en jun

tarse cierta cantidad de agua (10 mi) de permeado para dicha membrana a la presión 

de referencia; con este doto se obtiene el flujo de permeado, sabiendo que el órea 

efectiva de permeado para la membrana es de 0.03013 ft
2

, con lo cual el flujo estar6 

dado en Gal / día ft2 • Para obtener el rechaza de sal se hace un anólisis volumétrico 

del permeado (10 mi), el cual doró la concentración de NaCI en la muestra y par me

dio de la relación: ll:.{J- ~~)foose encuentra el rechazo %que la membrana ofrece 

al paso de sal a través de ella. 

El total de membranas probadas y sus carocte.isticas, así como resultados, 

se muestran en la Tabla VIII. 



TABLA VII I 

Fluj~ Gal/día fevap . 
h-oc: Membrana ft R % seg. 

1 11.46 64.40 30 85 
2 12,23 43,82 30 85 
3 6,35 63 . 10 30 85 
4 6.86 80 ,34 40 85 
5 12.64 63 ,50 50 75 
6 8.88 79.22 30 83 
7 7.09 79,22 30 81 
8 1.83 84.61 30 89 
9 7.39 85,73 60 83 

10 8.90 76.40 60 77 
11 3 .34 89.07 80 85 
12 2 ,02 89.00 80 81 
13 2 .80 86.88 ' 60 87 
14 6.57 86.88 70 83 
15 6.48 85.03 70 83 
16 9.33 84.15 80 79 
17 8.23 82.50 60 81 
18 13 .29 81.97 60 77 
19 9.73 79 .78 80 79 
20 12.64 77.05 80 77 
21 9,67 73 ,22 80 75 
22 2.10 76.78 30 86 
23 14.45 46.00 70 86 
24 9.16 .62 ,57 40 86 
25 3,26 76.68 . 30 85 
26 10.54 56.44 55 85 
27 4.68 87.73 30 85 
28 7.44 88.95 35 85 
29 8.80 87.73 40 85 
30 8.54 88.95 45 85 
31 11.39 87.73 50 85 
32 10.90 86.50 55 85 
33 7.08 90 .18 30 84 
34 9.83 90.67 40 84 
35 10.54 83 .43 50 84 
36 12.36 87.24 60 84 
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(Continúa ) 

37 13 .70 87.00 70 84 
38 14.80 83 .20 87 84 
39 5.53 89.00 40 83 
40 6,83 92,00 50 83 
41 7,22 92,00 60 83 
42 8.72 89 ·ºº 70 83 
43 10.20 83 ,33 30 81.5 
44 12 .64 85.71 55 81 .5 
45 12.90 84.52 80 81 .5 
46 14.00 83 .93 105 81.5 
47 12.90 80.35 130 81.5 
48 15.60 81.54 155 81.5 
49 1,86 77 .38 30 88 
50 7.39 92 .26 40 85 
51 11.12 89.88 65 85 
52 12 .64 91.66 90 85 
53 12.86 89 .29 115 85 
54 13 .89 88.09 140 85 
55 12.04 88.09 160 85 
56 7 .18 89 ,29 185 85 
57 5.06 89.88 35 86 
58 6.48 90.47 55 86 
59 7.22 91.07 75 86 
60 6.09 88.69 35 83 .5 
61 9,26 90.47 45 83.5 
62 10.45 89.88 55 83.5 
63 10.75 91.07 65 83 .5 
64 9. 9'J 90.80 75 83.5 
65 8.43 91,38 85 83 .5 
66 26.36 

83 ·ºº 24 77 
67 24.79 72.54 31 77 
68 25.29 76.37 38 77 
69 26.51 69.95 45 77 
70 31.10 56.48 53 77 
71 28.04 59 .58 60 77 
72 20.56 59 .60 67 77 
73 12 .64 85.50 23 79 
74 18.06 81.86 29,5 79 
75 21,07 79.30 36 79 
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(Continúa) 

76 21,80 78,24 42 .5 79 
77 24.80 75, 13 49 79 
78 29,40 66.32 55.5 79 
79 22 ,90 76,68 62 79 
80 l l .76 89 ,55 15 80 
81 17.40 84.73 29 80 
82 20.56 83 ,94 43 80 
83 22 , 18 83 .22 57 80 
84 21,20 82 ,39 71 80 
85 17 ,56 84.87 85 80 
86 15 .61 84,59 15 77 
87 18 ,32 65 .75 28 77 
88 20 ,73 52,82 40 77 
89 38,78 43,60 53 77 
90 28 ,04 37 ,28 75 77 
91 17,63 78,00 12 77 
92 19,97 68.36 35 77 
93 20.07 71,80 60 77 
94 19,43 73, 18 70 77 
95 21,95 77,30 95 77 
96 10.45 68 .36 5 77 
97 25,29 58.87 16.25 77 
98 25.54 62,04 27,50 77 
99 . 24.79 72,08 38,75 77 

100 22,58 74,28 50 77 



D. Tomo de Datos y Resultados : 

De lo tablo correspondiente a los membranas de prueba, se escogió uno de 

ellos (63 ) paro hacer uno corrido y observar el comportamiento del flujo de permeado, 

así como el rechazo de sol respecto o lo presión de operación, En esta prueba el mor-

gende presión operado fué de 200 lb/ in2 a 800 lb/ in2, manteniendo constante lo con-

centroción de lo solución alimentado en 3098 ppm, de NoCI en aguo destilado, 

Poro tener uno referencia del funcionamiento de lo membrana , se hizo pri-

meramente uno corrido con aguo destilado, barriendoel margen de presión de operación 

antes mencionado, De esta corrida se tiene un flujo paro coda presión de operación, 

el cual se podró comparar con el flujo de permeado resultante poro lo misma presión 

de operación si colocamos en la alimentación uno solución salino. Los flujos poro el 

aguo destilada y poro la solución salino son diferentes, y lo diferencio se debe o lo 

presión osmótica. ('\1) que ejerce lo solución; lo presión osmótico debe ser vencido y 

superado paro tener un flujo de permeodo o través de la membrana, 

Los datos obtenidos o diferentes presiones con aguo destilado y solución, se 

don en lo Tablo 1 X, juntamente con los datos de rechazo poro lo misma solución. 

Un comportamiento del flujo respecto o lo presión de operación, tonto para 

el ag uo destilado como poro lo solución NoCl-H20 1 se muestran en la grófico 6, de 

donde se observo que la líneo de flujo Vs.presión para el aguo destilado porte del pun-

to (O, O), lo cual est6 de acuerdo con lo teoría, yo que el aguo destilado no tiene pre-

sión osmótica, por lo que bastaró apl icor un poco de presión paro que se produzco un 

flujo de permeodo, y o medido que se aumenta dicho presión, el flujo aumenta en 

64 



TABLA IX 

Agua destilada Solución a 3 098 ppm. NaCI- H20 

Presión Flujo Flujo R 
lb/ in2 Gal/día ft2 Gal / día ft2 % 

200 6.22 5.07 81, 13 

260 7,98 6.50 82.07 

320 9,69 7.92 83 .01 

380 11.46 9.43 83 .96 

440 13 .30 11.11 84.90 

500 15.10 12 .48 85.85 

560 16.97 14 .12 85.85 

620 18.87 15.52 86.32 

680 20.50 17 .06 86.79 

740 22.18 18.53 87,26 
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formo proporcional según lo ecuación: Y= m x; donde m {poro esto membrana) tiene 

un valor de 3 .03 • 10-2 • 

Uno recto similor aparece en lo mismo gr6fico poro lo solución NoCl-H
2
0, 

cambiando únicamente lo pendiente de ello, respecto o lo encontrado poro el aguo des

tilado; en este coso m tiene un valor de 2 .5133 • 10-
2

• Teóricamente, lo lineo de-

berio partir del punto donde lo presión de operación seo igual o lo presión osmótico 

de la solución; poro ello se calculo por medio de lo ecuación de Von't Hoff dicho 

valor, encontrando que para una concentración de 3098 ppm. de NoCI en aguo, 

ir = 19 lb/ in2 , Debido a dificultades técnicos poro operar e 1 equipo o presiones me

nores de 200 lb/ in2 no se pudieron determinar los puntos entre 19 y 200 lb/ in 2, sei'lo-

lóndose en lo gr6fico por medio de una 1 ínea interrumpida. 

Anal izando las dos 1 íneas de flujo, se nota que o medida que se incremento 

la presión (y como consecuencia del flujo), tienden o separarse; esto tendencia es cau

sa de lo que se llamo ''efecto de polarización", consistente en lo acumulación de sol 

en la interfase membrana-solución, que ocasiono uno mayor concentración en lo solu

ción y por lo tonto, mayor presión osmótica; ésto implica que lo presión real aplicada 

sea menor que la marcada por el manómetro (Pr = Pop -'n ). 

Lo pres ión osmótica en la gr6fico 6 se puede obtener restando lo presión 

para el agua destilada de la presión paro la solución, para un flujo dado de permeado• 

La relación que tiene el rechazo con respecto a la presión de operación, se 

muestro en lo gráfico 7, fn ello ~ pvede observar 9ue el rechazo aumento propcr

cionolmente con la presión, teniendo una formo lineal f>Cl&ª presiones abajo de 
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500 lb/ in 2 y uno formo curvo poro presiones arribo de 500 lb/ in2 • 

E. Comportamiento de lo Membrana : 

Por todo lo expuesto anteriormente, se ve claramente que lo elaborac ión de 

membranas es uno técn ico complicado en lo cual se tienen. que variar uno serie de paró-

metros y encontrar lo relación óptimo de ellos paro obtener resultados satisfactorios. 

Uno de los porórnetros que se controlo por medio de otros y que estó d irectomente re-

locionodo con el f lujo de permeodo y con el rechazo de sal, es el tomoi'lo promedio 

del poro en lo superficie de 1 o membrana; este porómetro depende del tiempo de evo-

poroción y de lo temperatura de templado. Lo evaporación en lo superficie de la mem-

brono dejoró poros mós pequei'los o mós grandes en ello, de o cuerdo o lo viscosidad de 

la solución formadora; esta viscosidad es propiedad del tipo de acetato de celulosa 

que se emplee en lo elaboración. 

Lo temperatura de templado influye en el tomof'io de 1 poro según seo su in-

tensidod, o temperaturas altos el encogimiento de lo membrana es mayor y el diómetro 

promedio de poro disminuye, en cambio o temperaturas bajos el tomof'lo de poro es mo-

yor. Otro efecto similor o éste se logro o pi icondo presión sobre lo membrana, pues 

como se vió en el Capitulo 1, o mayor presión de operación, los poros en lo superfi-

cíe de lo membrana sufren uno reducción debido o la disminución de espesor de dicho 

membrana, y así se reflejo en un mayor flujo de permeodo (ver grófico 6, y en un 

mayor rechazo de sol (ver gráfico 7). 

De las gróficos 1 o 4 se obtienen los datos de ~ndientes de 1 os rectas de 
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rechazo, los flujos móximos paro membranas templados a diferentes temperaturas y 

distinto espesor y tiempos de evaporación para las membranas de flujo móximo, los 

cuales son ordenados en lo tablo X para las membranas dadas. 

La variación de la pendiente de la recta de rechazo con res. ~ cto al tiempo 

de evaporación (paro flujos m6ximos), se presenta en lo grófica 8; en ella se observo 

que si el flujo móximo se desplazo hacia la derecho en la grófica 1 y hacia la iz-

quierdo en la grófico 2, es decir, si el tiempo de evaporación aumenta paro el primer 

caso y disminuye para el segunda, los pendientes de las rectas de rechazo también au-

mentan y disminuyen (lo lineo se hace mós paralela al eje x), acercóndose al valor 

de cero en formo asintótico por lo izquierdo y por lo derecho respectivamente (ver 

grófica 8). Se cree que el factor determinante poro tener pendientes positivos o ne-

gotivos seo e 1 espesor de lo membrana, ya que paro espesores menore5 de O, l 6 mm, 

las pendientes son negativos y paro espesores mayores de O .17 mm. las pendientes 

son positivos (ver tablo X). 

Uno relación entre el flujo de permeodo y el rechazo de sal se logro cuan-

do se grofica el flujo m6ximo de permeodo (de uno membrana) lo pendiente de 

los rectas de rechazo paro codo grupo de membranas, grófico 9 . De dicho grófico se 

. puede observar que a flujos altos; lo pendiente de lo lineo de rechaza disminuye (tie-

ne un valor negativo m6s alto, curvo©), y aumenta (valor mós alto, curvo©), lo 

cual indica que el intervalo de rechazo en flujos altos paro el grupo de membranas 

seró mós amplio (ver gróficas 3 y 4); en cambio, cuando el flujo móximo es menor, 

lo pendiente de lo recta de rechazo aumento (se hoce mós pequei'lo el valor negati-

vo curva(!) ) y di!minuyé (valor po!itivo má! pequeflo curva@), y~ r@duce @I 
.... 

68 



TABLA X 

Membronos Espesor Pendiente TT Flujo m6ximo tevop. po-
Grupo No. mm (m) "( Gol / dio ft2 ro Jmóx , Seg • 

5 .135 - .6333 77 31.10 53 

2 6 .12 - .4286 79 29.40 55 

3 4 , 16 - .1363 80 22.20 57 

4 6 .16 - .2083 84 14.80 87 

5 5 .13 - .0386 85 13 .89 120 

6 3 .20 ,0062 86 7,22 75 

7 4 .19 .0436 83.5 10.75 65 

8 3 .25 .1636 77 20.50 50 

9 3 .17 .4523 77 25.60 25 
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margen de rechazo para la familia de membranas . Las pendientes de rechazo tanto ne-

gativas como positivas tienden a cero en forma asintótica por la izquierda y por la de-

recha respecti vamente al aumentar su temperatura de templado. Todo lo anterior pa-

rece estor relacionado con el espesor de lo membrana, pues corno se dijo anteriormen-

te, para espesores menores de O, l 6 mm., lo pendiente es negativo y para espesores rna-

yores de 0,17 mm., la pendiente es positivo; el cambio de pendiente (signo) en este 

coso estaría entre 0.16y0,17 mm., dependiendo de la temperaturo de templado de 

la membrana, pues como se vió en la gr6fico 4, un grupo de membranas que tienen 

igual temperatura de templado pueden tener diferente pendiente si su espesor es dife-

rente, 

F, Conclusiones: 

l, La combinación exacta de los par6metros de formación de la 

membrana se puede logr.or si se cuenta con un equipo adecuado, el cual funcione sin 

la intervención directa del operador. 

2. La O .1. puede tener mayor epi icación en la industrio si se es-

cogen materias primas adecuadas paro lo elaboración de membranas, según el uso a 

que se destinen. 

3. El flujo de permeado aumento conforme aumento el tiempo de 

evaporación, debido al mayor tamai'\o de poro en la superficie de lo membrana; pero 

a tiempos de evaporación m6s altos (según la temperatura de templado), el flujo de 

permeado disminuye; supuestamente debido a que lo solución formadora de la mem-
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brono vuelve o topar los poros que dejo el solvente al evaporarse. 

4. El flujo de permeodo disminuye con e 1 aumento en lo tempero-

tura de templado. 

5. El rechazo de sal poro lo membrana se mueve en sentido con-

trorio al flujo de permeodo; siendo mayor o temperaturas de templado altos y menor 

o tempero tu ros de templado bo jos. 

6. En me mbranas gruesos (espesores mayores de O .17 mm.), lo 

pendiente de lo recto de rechazo es positivo, y para membranas delgados (espesores 

menores de O.l6mm.), lo pendiente de recto de rechazo es negativo, es decir, al 

aumentar el tiempo de evaporación, el tornooo del poro o umento y el rechazo dismi

nuye. 

7. El flujo de permeado y el rechazo de sol aumentan conforme se 

aumento lo presión de operación. 

-.- .- .- .- .- .- .-
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APENDICE 1 



El pote ncial químico paro el componente¡_ en lo posición :x.. de lo membro-

no est6 da do por : 

(1.1) 

En donde : 

/io = Potencial químico del componente .e.
0 

en el estado de referenc ia . 

aiC..>t)= Actividad del componente _,; en la posición :ic. de lo membrana. 

14: = Volume n pa rcial molar del componente .L. • 

S¿ = Entropio del componente ;. . 

P<.x.),.Tt1t)= Presión y temperatu ra en lo posición x. de lo membrana respectivamente. 

fr.,, ha/. = Presión y temperatura de re ferencia. 

Si se troto de uno membrana plano y en un sistema en estado estable e 

isotérmico, 
P(:x) 

fa" (.Je.) =/.io + ie:r 111 (b•('Je.) + f i/.,: df 
Pr<J/ 

(1.2) 

(I.3) 

De lo ecuación 1 ,2 los potenciales químicos en ambos lodos de lo membrana 

son: 



f,"" 

~·,""'=-/,;º t- ~T 1"' O.¡~+ ..(~,v¡,""Jp 
fz. s. 

./'.i.,. .. ;. /~o + ~ T 1 .... a¡~+ I v;.i dp 
{'fa( 

fa"'" 
N.ii"" -::; U,¿ 6 -t- ~ \ _k Q¡~ + l ~·'; df ./ - /'' ,.,., 

(1.4) 

(r.6) 

(r.7) 
En la membrana el volumen parcial molar se puede considerar constante, 

- ... - ... -11 de 6 • p1- 1 ., de f . eitonces ~. :i:: 11..:i.;. -4: ¡ o m s s1 tomamos l. como o pres1on re erenc10, 

de lasecuaciones2, 1.4, 1.5, l.6y 1.7, tenemos : 

(I.s) 

lr.<1) 

Despejando el término del logaritmo de la actividad poro lo membrana de 

la ecuación 1.8 . 

J " .... 1 a . ~ + i4.·,~ le.$- f':) - v.i \ ~.""- r"'!>) 
,, 1..t.i1 ::::. 11 .... 

R-r 

Separando en dos portes el segundo término del lado derecho. 

(r.11) 

Si el volumen parcial molar del que entra en la membrana (V>, ... ) es igual 

al volumen parcial molar del que entro en lo fose solución ( ít.:,"- ), el segundo térmi-

no del lado derecho de lo ecuación 1.11 vale cero y: 

. A a ... ' a s. v~· l f...._ P, 1.) lit ¡, -= .... ., ¡ 1 - __.,_.;a _ __., ___ ""'--~ 
~T 

(r.12) 



Tomando el anti logaritmo. 

(I.13) 

Repitiendo el mismo procedimiento paro lo actividad en lo membrana de 

lo ecuación 1. 9. 

1 a. .... }. 0 s. i"i •• 1 º~"""- '°~.,,. )/ª T " .:i. = n .i. t. - v... , '... 1 ... " (1.14) 

Tomando el ontilogoritmo. 

(I.15) 

Suponiendo que fo presión en lo membrana permanece constante y es igual 

o lo del lodo de entrado de lo solución, entonces P,""= f'l"'= r,s. y los expresiones 

1.13 y 1.15 se reducen o: 

ª
.~ a·!. ,, :. ... , . (I.16) 

(I.17) 

Como lo actividad a =/C donde )1 es el coeficiente de actividad y 

C es lo concentración, podemos sustituir en lo ecuación 1.16. 

·'·"' ~ .1.i. c ·'i. r~, C.&, = r,. 1 ,. 1 

Despejando la concentración en lo membrana. 

e ... >!·,s. e·.,. 
.&1 = "·"' .... ,,, 

Haciendo lo mismo para la ecuación 1 .17. 

(I.18) 

(1.1~) 



(1.io) 

La constante de solubilidad se define coma : 

J°"/ .., .... ~ ::: r r del misma lodo de la membrana, y en función de 

ella las ecuaciones anteriores se transforman en: 

e ·'"" ..,. .. , = ~¡. C..i., (r.21) 

(I.21) 

- .- .- .- .- .- .- .-
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