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Resumen

Se evalud el efecto de mezclado, que se produce al modificar la presion en la camara de
concentrado de una unidad de ultrafiltracidn, sobre la concentracién de polarizacién y deposicion
de particulas en membranas hidrofilicas. Para el proposito se compararon las funciones de
concentracion de polarizacion del filtrado de agua destilada y una disolucion de polietilenglicol al
0.2%, obtenidas mediante un modelo numérico derivado de la ecuacién general de filtracion. Los
resultados de los experimentos demuestran que al efectuar cambios de presion en la cdmara de
concentrado se logra la induccion de turbulencias que modifican los patrones de flujo favoreciendo
la dispersion de las particulas aglutinadas en la proximidad de la membrana. Con esta metodologia
de operacion se disminuye el efecto de la concentracion de polarizacion de macromoléculas, hasta

un nivel equiparable al medido en la ultrafiltracién de agua destilada, con membranas hidrofilicas.

Abstract

Mixing upon the polarization concentration and deposition of particle on cellulose hydrophilic
membrane due to the pressure changes into the ultra-filtration unity’s concentrated chamber, was
studied. For this purpose, it was perceived the polarization concentration function of the distilled
water filtrate regarding to a 0.2% polyethylene glycol solution employing a numerical model based
in the filtration general principle. The experimental results have been showed that the pressure
changes upon the concentrated chamber, modify the flow patterns favoring the dispersion of the
particles the membrane. With this procedure, the polarization concentration can be reduced until a

similar level to the one of the distilled water in the ultrafiltration.

Key words: Ultrafiltration, polarization concentration, cellulose hydrophilic membrane, fouling,

pressure.



1. INTRODUCCION

La ultrafiltracion es una operacién unitaria usada para separar de un fluido a las particulas o
compuestos de peso molecular mayor a los 1.3288x10-2 kg. (8 000 Daltons), mediante su
retencion por medio de una barrera fisica, la membrana. Esta operacién pertenece a las

tecnologias de separacion por membrana que emplean la presién como fuerza impulsora.

En este tipo de sistemas de separacion, el diametro de poro es la variable que determina la
cantidad de presion que se requiere aplicar para iniciar el permeado. También de la magnitud del
diametro depende la ocurrencia del fendbmeno de la presion osmética, asi como, el tipo de

compuestos que se pueden separar.

En la ultrafiltracion se utilizan membranas con diametros de poro que se encuentran en el intervalo
de 10-2hasta un micrémetro. Dado estos tamafios de poro, el flujo no se afecta por el fendmeno de
la presion osmotica, por ello y por una menor reduccidn del area transversal al flujo, las presiones

utilizadas se encuentran en el intervalo de 50 a 200 kPa (Crozes et al. 1997; Paris et al. 2002).

En contraste, la 6smosis inversa y la nanofiltracion se caracterizan por emplear membranas con
diametros de poro en el intervalo de 104 a 102 micrémetros, correspondientes al tamafio de los

iones inorganicos, y por tanto, se les aplica principalmente a la desalinizacion.



Debido al reducido tamafio de poros de las membranas se presenta el fenomeno de la presion
osmotica, por lo que la presion requerida debe ser superior al valor de la presion osmética de la
solucién a filtrar y a la fuerza de friccidn resultante de la reduccién del &rea transversal al flujo. Las
presiones aplicables en estos procesos son apreciablemente mayores y van de 1000 a 10 000 kPa
(Skelton y Skerratt 1999; Taylor 1987)

La ultrafiltraciéon se emplea en una variedad de tratamientos de agua y aguas residuales, tanto en
sistemas municipales como industriales. Principalmente es Util para separar macromoléculas, que
incluyen virus, bacterias, almidones, proteinas, arcillas y pigmentos. Schafer et al. (2001),
encontraron que la adicion de reactivo coagulante previo a la ultrafiltracion mejora la remocién de

materia organica natural a niveles comparables con los alcanzados con la nanofiltracién.

En la ultrafiltracién como en la 6smosis inversa, la retencion de particulas por la membrana forma
una capa que obstruye el flujo del permeado, fendmeno conocido como concentracion de
polarizacion. Sin embargo, en la ultrafiltracién la polarizacién suele ser mas severa debido a que
las constantes de difusién de las macromoléculas es de 2 a 3 6rdenes de magnitud menores que

los de los iones de las aguas salinas que se remueven en 6smosis inversa (Weber 1972).

La concentracién de polarizaciéon tradicionalmente era disminuida, en los procesos de
ultrafiltracién, mediante la operacion de alimentacion a altas velocidades en paralelo a la superficie
de la membrana (flow-cross), lo que produce el incremento de la presion, en la camara de
concentrado (Weber 1972; Crozes et al. 1997; Nikolova e Islam, 1998; Chen, et al. 1997;
Bourgeous, Darby y Tchobanouglous 2001).

El ensuciamiento es parcialmente reversible aplicando retrolavados, es decir, inyectando agua o

aire en sentido inverso al del flujo de permeado, con el cual se remueve la materia acumulada.

Después de un retrolavado la membrana recupera la mayor parte de su permeabilidad y el flujo

declinado se incrementa. La frecuencia y duracién del retrolavado son ajustados en funcién de la
2



calidad del agua cruda. Sin embargo, después de varios ciclos de operacion el ensuciamiento de la
membrana no es revertido por simples procedimientos hidraulicos o neumaticos (Crozes et al.
1997).

La saturacion, o colmatado, de las membranas es el factor que mas limita su uso (Freeman 1988;
Skelton 1999, Sangho et al. 2000). Este es un fenémeno fisico que tiene su origen en la presencia
de impurezas de tamafio y forma semejante a la de los poros de la membrana. Estas particulas,
debido a su tamafio, no pasan por los poros y se van acumulando en la proximidad de la
membrana, incrementando con el tiempo la oportunidad de obstruirlos (Bourgeous, Darby y
Tchobanoglous 2001).

Con base en lo anterior se puede establecer que el problema funcional de los procesos de
membrana lo constituye la acumulacion de impurezas en su superficie (Aptel y Buckley, 1998).
Partiendo de esta premisa, el funcionamiento de las operaciones de membrana se puede optimizar
mediante cambios en el disefio que permitan la inducciéon de turbulencias que modifiquen los
patrones de flujo para que se dispersen las particulas aglutinadas en la proximidad de la
membrana en el volumen global de la camara de concentrado, es decir, se disminuye la

concentracion de polarizacion (Costigan et al. 2002, Noordman et al. 2002).

La hipotesis propuesta en este trabajo, plantea que es posible inducir cambios en los patrones de
flujo al modificar sistematicamente la presién. Esta hipotesis se sustenta en las teorias y
postulados de A. J. Staverman (citado por Del Castillo 1986), los cuales posibilitan demostrar
matematicamente que el flujo volumétrico se establece debido a un gradiente de presiones y su
sentido lo define el signo de su magnitud. Por tanto, es factible que una unidad de separacién por
membrana funcione “retrolavandose” automaticamente, si ésta se disefia y fabrica con la
capacidad de modificar la presion de las camaras de concentrado (P+1) y permeado (P-), de manera

tal que los cambios permitan alternar el signo del gradiente de presién.



En el presente trabajo, mediante la declinacion o recuperacién en el flujo de permeado, se
evaluara el efecto de la variacidn de la presion en la disminucion de los fendmenos de
concentracion de polarizacion y depdsito de particulas en las membranas. Del mismo modo, que
en todos los trabajos referidos por Sablanie et al. (2001), en su revision de los estudios de
concentracién de polarizacion en ultrafiltracion y 6smosis inversa, se emplea la variacion del flujo

como el signo de la presencia del fendmeno de concentracion de polarizacion.

Para probar la hipétesis anterior se disefié y construyé una unidad experimental de ultrafiltracion,
con la capacidad de modificar la presién en la camara de concentrado, sin la necesidad de
incrementar la alimentacion o reducir el caudal del concentrado y asi poder evaluar el efecto de los
cambios de presion sobre la concentracion de polarizacion y deposicion de particulas. Para tal
efecto, se resolvid utilizar una solucion estandar de polietilenglicol al 0.2% y analizar su funcién de
concentracién en comparaciéon con la funciéon estandar de concentracion del agua destilada
filtrando en membranas hidrofilica de 0.45 um mediante el método tradicional y con el tratamiento

de cambios de presion.



11  Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Evaluar el efecto de los cambios de presidn sobre la concentracion de polarizacion y deposicion de

particulas en membranas hidrofilicas empleando un sistema experimental de ultrafiltracion.

1.1.2 Objetivos especificos

1. Distinguir el efecto de ensuciamiento ocasionado por adsorcion y precipitacién de
compuestos ionicos, mediante la obtencidn de la curva caracteristica de saturacion de

membranas hidrofilicas con agua destilada.

2. Determinar la funcion de concentracion de polarizacién y deposicion en el sistema de las
membranas hidrofilicas utilizando una disolucién de polietilenglicol, bajo la condicion de

operacion de ultrafiltracion a flujo cruzado.

3. Analizar el efecto de los cambios de presion con respecto a las funciones de concentracion
de polarizacion y por adsorcion y precipitacion de compuestos ionicos obtenidas con agua
destilada y con la disolucion de polietilenglicol, en el sistema de ultrafiltracién de

membranas hidrofilicas.



1.2 Hipétesis

El prototipo basara sus cualidades funcionales en la siguiente hipétesis:

Las variaciones de presion en el médulo de ultrafiltracién induciran turbulencias y cambios
en la direccion del fluido reduciendo la concentracion de polarizacion que saturan a la

membrana.

1.3 Alcances y limitaciones.

1. El dispositivo experimental utilizd6 membranas hidrofilicas comerciales fabricadas de

mezclas de acetato de celulosa, ésteres de celulosa y nitratos de celulosa, con didametro de

poro de 0.45 um.

2. El agua destilada se prepar6 en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, manteniendo una conductividad eléctrica menor o igual a

150 umhos y la solucion de polietilenglicol se preparo al 0.2%.

3. El efecto de la variacion de la presién en la disminucién de los fendmenos de concentracidn
de polarizacién y depdsito de particulas en las membranas se evalué mediante la
declinacion o recuperacion en el flujo de permeado, utilizando un procedimiento

desarrollado para distinguir las diferentes resistencias al flujo.



1.4  Estructura del Trabajo

En los capitulos 2 a 4, se presenta una recopilacién y analisis de la informacién cientifica y
patentes editadas sobre la materia, a fin de comprender los principios del funcionamiento de los
sistemas de membrana, los fendomenos involucrados en el ensuciamiento y en los procesos de
limpieza de membranas y para distinguir similitudes y divergencias sobre disefio que permitan,
sustentar apropiadamente las aportaciones del desarrollo que se propone y establecer el nivel de

innovacion del aporte propuesto.

Posteriormente, en el capitulo 5 se presenta la metodologia de pruebas fisicas, que contiene el
disefio del modelo de ultrafiltracién, a escala laboratorio, asi como la descripcion de los métodos
analiticos, los ensayos del modelo y los parametros de control y evaluacion. También en éste
capitulo, se presentan los fundamentos del procedimiento analitico que permite distinguir la
resistencia al flujo ocasionada por la membrana, de la resistencia ocasionada por la concentracion

de polarizacion y la resistencia debida a la deposicidn de compuestos i6nicos.

Finalmente, en los capitulos 6 a 7 se presenta el analisis y discusion de resultados y las
conclusiones y recomendaciones, considerando los 3 tipos de ensayos, con agua destilada el
primero, con la solucion de polietilenglicol en operacion convencional de flujo cruzado v,
finalmente, con el sistema de tratamiento que opera aplicando cambios de presion en la camara de

concentrado.



2. PRINCIPIOS DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS PROCESOS DE MEMBRANA

En el afio de 1959, en Sudéfrica se construyo la primera “Gran planta” de desalacion por procesos
de membrana. Este importante logro, impulsé la investigacion y el desarrollo de membranas
sintéticas asimétricas y de las tecnologias de separacién por membrana (Botha 1992). Las
membranas son delgadas peliculas de compuestos organicos, o inorganicos, capaces de separar
los componentes de un fluido, en funcién de sus propiedades fisico-quimicas, cuando se aplica

una fuerza directora a través de la misma.

Los sistemas de separacién por membrana se han aplicado en la industria a fin de separar,
concentrar o purificar componentes de proceso. En el campo de la ingenieria ambiental se les ha
aplicado al manejo y disposicion de residuos peligrosos (Freeman 1988); también se han
empleado en el tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios (Peters 1999); en el tratamiento de
aguas residuales municipales e industriales para su reutilizacion (Skelton y Skerratt 1999;
Bourgeous, Darby y Tchobanoglous 2001; Emst et al. 2000), y de manera importante, en la
potabilizacion del agua de fuentes de abastecimiento contaminadas, como es el caso de la parte

oriente del acuifero que abastece a la zona metropolitana del Valle de México.

De acuerdo con Cross (1992), el empleo de membranas para tratamiento de agua crece a una tasa
del 15% al afio, mientras que los sistemas de desalacidén para suministros municipales de agua
potable con base en destilacion han decrecido del 68 al 56%. EI cambio en la preferencia de uso

de los procesos de separacién por membrana, supone que esta sera una de las alternativas



tecnoldgicas con base en la cual se habra de abatir la escasez de agua en el mundo. Aptel &
Buckley (1998), sefialan que la capacidad instalada y en operacién de desalacion mundial por

procesos de membrana es de aproximadamente 6.25 millones de metros cubicos por dia.

En la grafica que muestra la figura 2.1, se puede apreciar la tendencia que los consumos de
energia han presentado durante los ultimos 40 afios de desarrollo de las tecnologias de separacion
por membrana, en el permeado de agua de mar. De acuerdo con la proyeccion de esta tendencia,
en el transcurso de la presente década se alcanzara el maximo desarrollo energético de estos
sistemas. Actualmente, la eficiencia del proceso se situa a solo 2.25 kW h-1 de la frontera
termodinamica, considerada como en el punto en que la presion del sistema es igual a la presion

osmética del agua de mar a 25°C.
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FIG. 2.1 Tendencia del consumo de energia de las Tecnologias de Membrana, elaborado con
base en Weber (1971) y Wagner (2001).



El interés de gobiernos e instituciones en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia, en lugar
de la congelacion o la destilacion para desalinizar agua, se basa en el reconocimiento de su bajo
requerimiento de energia. Mientras que para permear, un metro cubico de agua de mar se requiere
de un gasto de energia 0.76 kW h-', la congelacién consume 92 y la destilaciéon 667 kW h-', desde

el punto de vista energético.

La gran aceptacion de los procesos de membrana obedece a las innovaciones tecnologicas que
han permitido la produccidn de sistemas compactos, de bajo costo energético. Los sistemas basan

sus disefios en la intencidn de proveer maxima superficie de intercambio por unidad de volumen.

21  Los procesos de membrana

Los procesos de membrana han sido descritos en distintos libros de texto sobre tratamiento de
agua (Nalco 1988; Weber 1972; Reynolds 1977; Aptel 1998). En un sentido amplio, una membrana
puede ser definida como una barrera al flujo de materia en suspension, particulas coloidales o
especies disueltas en cualquier solvente. En este capitulo, se definen los principios en los que se
basa el funcionamiento de los procesos de membrana, en particular, aquellos procesos en los que
la fuerza conductora es la presidn, por lo cual, no se explican en este texto, procesos como la

electrodialisis.

Para que la membrana actie como un dispositivo Util de separacion, debe transportar algunas
moléculas mas rapidamente que otras. Los principales mecanismos de separacion por procesos de

membrana son la difusidn, la exclusion por tamafio (tamizado) y la carga de repulsién.
Los procesos de membrana que se aplican con mayor frecuencia al tratamiento de agua potable y
de las aguas residuales son la Osmosis Inversa, a la que es comin que se le designa como RO

por sus siglas del idioma inglés, la electrodialisis (ED), la Ultrafiltracion (UF) la Nanofiltracion (NF) y
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la Microfiltracion (MF). Los intervalos de tamafio aplicables y los principales medios de separacion

por procesos de membrana se muestran en la figura. 2.2

ANi i6 I6nico Macromolecular Particula finas
Mecanismos de Accién : | _ - :
intervalo intervalo intervalo
Difusion Osmosis Inversa
Difusion ‘ Dialisis
Carga \ Electrodialisis

Nanofiltracion

Tamizado/Difusién |

Tamizado Utrafiltracién
Tamizado \ Microfiltracion \
10’ 10’ 10° 10 1 10 10
Micras
FIG 2.2 Intervalos de aplicacion de los Procesos de Membrana, con base en

Aptel y Buckley (1998).

Ander y Sonnessa (1973), comentan que, en 1748, Abbé Nollet observd por primera vez el
fenémeno de la Osmosis. Nollet sefiald, que cuando una solucion de alcohol y agua estaba
separada por una vejiga animal y se colocaba en agua pura, el agua atravesaba la vejiga para
entrar a la solucion de alcohol, pero el alcohol no podia pasar al agua. A este paso de un
disolvente a través de una membrana, para unirse a una solucion, se le llama Osmosis.

Por otra parte, Del Castillo (1986), atribuye al quimico britanico Thomas Graham (1805-1869), el
descubrimiento del fenémeno de la Osmosis. Graham postuld y realizd los experimentos que
mostraron la difusién de solutos, sin embargo, la formalizacién matematica, la expreso el fisiélogo
aleman Adolf Eugen Fick, (1829-1901).
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La Ley Fick manifiesta que la presencia de un flujo de difusion se debe a una diferencia de
concentraciones, de tal manera que las dos cantidades son directamente proporcionales, y la
constante de proporcionalidad es una cantidad que depende de la naturaleza de las sustancias
empleadas (Del Castillo 1986).

A la filtracién por medio de membranas se le ha denominado, Osmosis Inversa. Esto es debido al
aparente comportamiento opuesto entre estos fenémenos. Cuando en la filtracion se pasa una
solucion a través de una membrana, los solutos son retenidos debido a que el diametro de sus
moléculas es mayor al del tamafio de los poros de la membrana, mientras que el solvente por ser
de menor didmetro, como es el caso de la molécula de agua, logra pasar a través de esta. Asi, en
la filtracidn, el flujo preferente es de solvente. En este caso, la presencia de un flujo de solvente se
debe a una diferencia de presiones, de manera analoga a la Osmosis, en donde el flujo de difusion
depende del valor de la diferencia de concentraciones, potencial quimico. Sin embargo, en
filtracion, la cantidad de flujo depende de la cantidad del gradiente de presiones, y la constante de
proporcionalidad es una cantidad que depende de la diferencia de tamafio entre la molécula del

solvente y el poro de la membrana (Taylor, 1989).

Como puede apreciarse, la filtracidn en membranas es un proceso analogo al de la Osmosis, y por
supuesto, de ningtin modo puede ser considerado como lo contrario de la Osmosis, o la Osmosis
Inversa. No obstante hecha esta aclaracion, en este trabajo se respetara el nombre que por uso
general se le ha otorgado a la filtracidn por membranas. En la figura. 2.3 se muestran los

diagramas que presentan las principales diferencias entre la Osmosis y la Osmosis Inversa.
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Osmosis Osmosis
Inversa

P, (presion osmotica) P(R>R)

Agua Adua
o
Solutos Solutos
Q::
———
Bajos SDT / Altos SDT Bajos SDT/ Altos SDT

Membrana Membrana
Semipermeable Semipermeable
FIG 2.3 Fenomeno Osmatico y proceso de Osmosis Inversa,

Fuente: Aptel y Buckley (1998).

Todos los procesos de membrana tienen un sitio por el cual se ingresa una corriente y dos sitios de
salida, a excepcion de la microfiltracién (MF) la cual puede tener solo un sitio de salida. Al agua
que entra al proceso se le ha denominado como “agua de alimentacion”, la que pasa a través de la
membrana se le designa como “permeado” y al flujo de agua que no pasa a través de la membrana

y que va acumulando solutos se le nombra apropiadamente “concentrado”.

Los flujos referidos se muestran en la figura. 2.4. Por otra parte, en la Tabla 2.1 se enumeran las

caracteristicas tipicas de operacion de los principales procesos de membranas.
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Alimentacion

Concentrado

Membrana Permeado
P>P,
FIG 2.4 Principios de Operacion de los Procesos de Membranas
TABLA 2.1 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE MEMBRANA
Microfiltracion Ultrafiltracion Nanofiltracion Osmosis Inversa

(MF) (UF) (NF) (Ol)
Presion (kPa) 100-400 200-700 1,000-4,000 1,500-10,000
Tamafio poro (u) 0.15-25 0.004- 10 0.0006—0.01 0.0004-0.007

Fuente: Con base en Skelton & Skerratt (1999) y Taylor (1989)

De acuerdo con Taylor (1989), los costos de utilizacion de los procesos de membrana se

incrementan en funcién de la disminucion del tamafio del soluto por remover. El intervalo ionico,

referido en la figura. 2.2, corresponde a los solutos presentes en la mayoria de las fuentes para el

abastecimiento de agua potable tales como el sodio, cloro, cromo, dureza total, los sdlidos

disueltos y los precursores mas pequefios de los trihalometanos. El intervalo macromolecular

comprende a las particulas coloidales (bacterias, virus y las que imparten color). En el intervalo de

particulas finas se incluyen los sélidos en suspension que imparten turbiedad al agua y los quistes.

En la Tabla 2.2 se presenta la clasificacién por tipo de contaminante y el proceso méas apropiado

para su remocion, desde el punto de vista costo beneficio.
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TABLA2.2  CAPACIDAD DE REMOCION DE CONTAMINANTES DE LOS PROCESOS DE
MEMBRANA

CONTAMINANTE Intervalo Aplicable (Micras)
[6nico Macromolecular Fino
(104 a 10?9 (102a1) (12109
Osmosis e Micro-
Ultrafiltracion L
Inversa filtracion

Bioldgico Virus X
Bacterias X
Helmintos
Algas
Protozoarios
Hongos
Inorganicos Metales
Cloruros
Fluoruros
Sulfatos
Nitratos
Organicos Contaminantes
Prioritarios
Surfactantes X
Precursores
THM
Radio-
nucledtidos
Particulas Turbiedad X X
Solidos
Suspendidos X X
Totales
Otros Color X
Solidos
Disueltos X
Totales

X X X X

XX X X X X

Fuente: Taylor et al, 1989.

15



Otra forma de aplicar el criterio de intervalo de particula la establecen Schafer et al. (1998), como
el criterio de rechazo de iones, de forma tal que la Micro y Ultrafiltracidn presentan rechazo cero,
es decir, permiten el paso de iones por sus membranas, la Nanofiltracién es selectiva entre iones

mono y multivalentes y la Osmosis Inversa presenta rechazo de iones “completo’.

2.2  Usosy aplicaciones de la Ultrafiltracion

La capacidad de un tipo de proceso de membrana para remover alguno de los contaminantes
antes sefialados puede inferirse mediante el empleo de la tabla 2.1 “Caracteristicas de los
sistemas de membrana”, la tabla 2.2 “Capacidad de remocion de contaminantes de los procesos
de membrana” y con ayuda de la figura 2.2 “Intervalos de aplicacion de los Procesos de
Membrana”. Hipotéticamente, con cualquiera de los procesos de membrana, si no existen defectos
en ésta, puede alcanzarse la total remocion de los contaminantes que se encuentran en el
intervalo macromolecular y por encima de éste, a ésta categoria de impurezas mayores

corresponden los contaminantes bioldgicos, la turbiedad y el color.

Artiga et al. (2001), sefialan que una de las principales aplicaciones de la ultrafiltracién es el
tratamiento avanzado de las aguas residuales municipales para la recarga artificial de acuiferos,
comentan que cuando antecede a las unidades de carb6n activado, éstas incrementan su
capacidad de remocion de micro contaminantes (sulfonamidas aromaticas de peso molecular

inferior a los 260 g mol!).
Schafer et al. (2001), encontraron que la adicion de reactivo coagulante antes de efectuar la

ultrafiltracion permite mejorar la remocion de materia orgénica natural a niveles comparables a los

de alcanzados con la NF.
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Se han desarrollado procedimientos que posibilitan la aplicacion de la UF a la remocioén de iones
con eficiencias equiparables a las obtenidas con NF y Ol. Aliane et al. (2001), describen un
procedimiento que se basa en el uso de macroligandos solubles en agua (polietil-amida), que
tienen la capacidad de unirse a iones disueltos. Las macromoléculas y los iones secuestrados son

rechazados por su tamafio.

El procedimiento descrito por Aliane et al. (2001), amplian el intervalo de aplicacion de la UF,
equiparandolo con la NF y la Ol. Este aporte no implica necesariamente la posibilidad de reducir
los costos, ya que el ahorro energético del uso de la UF lo abate el costo del reactivo

acomplejante.

Hong y Elimelech, (1997), y Lee et al. (2001), reconocieron el efecto descrito por Aliane producido
por materia organica natural disuelta en fuentes superficiales de abastecimiento de agua. En este
caso, la ultrafiltracion resulta ser una de las mejores alternativas de tratamiento, ya que si permite

un ahorro energético en la remocién de materia organica y de iones.

Taylor (1989), ha establecido que existe una relacién directa entre la eficiencia de los procesos de
membrana en la separacion de contaminantes y la carga de la especie quimica. Las especies sin
carga tales como el sulfuro de hidrégeno (H2S) no pueden ser removidos por ningun tipo de
membrana comercial disponible. Segun Taylor, este hecho es la evidencia que confirma el efecto

de la repulsion de carga como mecanismo de remocion de los procesos de membrana.
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2.3  Teorias y Modelos de la Ultrafiltracion

En esta seccion se describen las teorias y modelos que explican el comportamiento del flujo del
agua a través del medio poroso que es la membrana. Se indican cuales son los principales
factores que participan en la capacidad de flujo de una membrana, tales como el gradiente de
presiones, la permeabilidad de la membrana, el tamafio del poro, su densidad, el espesor del la

membrana y la influencia de la viscosidad del fluido.

2.3.1 Modelo de flujo volumétrico de Kadeem-Katchalky

El modelo matematico mas simplificado mediante el cual es posible describir el funcionamiento de
los procesos de separacion por membrana, se basa en el principio que establece que el flujo a
través de una membrana es proporcional a la cantidad de presion aplicada. Este modelo fue

formulado por Kadeem-Katchalky (Taylor et al. 1989), de la siguiente forma:

En donde, F,, definida en unidades de volumen por unidad de area y tiempo, es la capacidad de
flujo de la membrana, “Flux” en el idioma inglés (Weber 1972), y P, corresponde a la presion
aplicada, en metros de columna de agua. El coeficiente de proporcionalidad entre flujo y presion,
Ki, es el término que manifiesta la capacidad de permeado de una membrana. Taylor (1989),

propuso como valor de este coeficiente el de 0.0578 d-1.

18



En la tabla 2.3 se presentan los flujos que corresponden a los diferentes intervalos de presién de
las tecnologias de separacion por membrana que operen mediante un tipo de membrana con un
coeficiente de proporcionalidad como el especificado por Taylor. En ella se puede apreciar con
mayor claridad el principio que establece que, el flujo a través de una membrana es directamente

proporcional a la cantidad de presidn aplicada.

TABLA 2.3 FLUJOS CALCULADOS CON BASE EN LA CONSTANTE DE TAYLOR

Presion Fu

bar mca m*/m?/d L/cm?/d
MICRO 0.0691 0.704 0.0406912 0.00406912
1 10.19 0.588982 0.0588982
2 20.39 1.178542 0.1178542
3 30.59 1.768102 0.1768102
4 40.78 2.357084 0.2357084
ULTRA 5 50.98 2.946644 0.2946644
6 61.18 3.536204 0.3536204
7 71.38 4.125764 0.4125764
10 101.97 5.893866 0.5893866
NANO 20 203.94 11.787732 1.1787732
40 407.89 23.576042 2.3576042
60 611.84 35.364352 3.5364352
Ol 80 815.79 47.152662 4.7152662
100 1019.74 58.940972 5.8940972

La membrana, a la que corresponde el coeficiente de proporcionalidad analizado, permite obtener
una produccion de casi 60 m? por dia por metro cuadrado de membrana aplicando una presion de
100 bars.

En la tabla 2.4 se presentan algunos coeficientes de proporcionalidad de membranas comerciales.

El peso molecular de corte (MWCO) mencionado en la tabla 2.4, es un parametro empleado para

caracterizar la capacidad de retencion de las membranas, debido a la dificultad para obtener el
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parametro de diametro de las particulas. La relacion matematica entre didametro de particula y peso

molecular, se presenta en la ecuacion 3.6 del siguiente capitulo.

TABLA2.4 COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MASA DE MEMBRANAS

COMERCIALES
Membrana Fabricante Kw Peso Molecular

d’ de Corte
acetato de celulosa Gulf Enviromental System 0.0174 600
pellicon Millipore Corp. 0.0058 600
Diaflo UM-05 Amicon Corp 0.0203 250
Diaflo UM-2 Amicon Corp 0.0406 600
Diaflo UM-10 Amicon Corp 0.0580 10,000
Diaflo PM-10 Amicon Corp 0.3479 10,000
Diaflo PM-30 Amicon Corp 2.0295 35,000
Diaflo XM-50 Amicon Corp 0.1450 70,000
Diaflo XM-100 Amicon Corp 1.7396 150,000
HFA-100 Abcor Inc. 0.0145 10,000
HFA-300 Abcor Inc. 0.2899 70,000

FUENTE: Con base en Weber, 1972

En teoria, todas las moléculas mayores al peso molecular de corte definido por el tamafio de poro
de la membrana deberian ser rechazadas, sin embargo, existen muchos factores que alteran el
resultado. Zander y Curry (2001), sefialan que el pH y la fuerza idnica de la solucién afectan el
tamario, forma y flexibilidad de un soluto. Ademas, Lhassani et al. (2001), establecieron que las
propiedades de disolucion en agua son mas importantes que las caracteristicas de tamario, forma
y peso de los compuestos, asi, por ejemplo, el aniéon mas pequefio, es el mas soluble en el agua y
pasa a través de la membrana con dificultad, en contraste, los compuestos ligeramente solubles,

como los nitratos y boratos, pasan con relativa facilidad las membranas.
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Por su parte, Schafer, et al. (2001), comentan que la adicion de reactivos coagulantes previo a la
ultrafiltracion permite el rechazo de particulas con peso molecular de corte inferior al definido por la
membrana. Esto se refuerza con el trabajo de Guo, Hunt y Santschi (2001), quienes establecen
que, aplicando ultrafiltracién en aguas naturales, se retienen iones mayoritarios como SOZ (36%),
Ca? (14%) y Mg?* (13%), los cuales tienen peso molecular de corte mucho menor que el indicado
por capacidad de retencion de las membranas y que la retencion disminuye al incrementar la
salinidad (o fuerza iénica) y, también, con el decremento de la concentracién de carbono organico
disuelto; los autores asumen que este efecto se debid principalmente a la repulsion electrostatica
de la membrana cargada negativamente contra los aniones (SO%) con una retencion de cationes

(Ca?* y Mg#) requeridos para mantener el balance de cargas.

Un enfoque complementario al que sustenta el modelo de Kadeem-Katchalky (citado por Taylor et
al. 1989), es el que se basa en el precepto de que el flujo no es tan solo proporcional a la presion
aplicada, sino también es inversamente proporcional a la resistencia que ofrece la membrana. Asi
la produccion de un mayor flujo, a un gradiente de presién dado, solo es posible si se incrementa el

coeficiente de proporcionalidad, es decir, el Coeficiente de Transferencia de Masa de la membrana.

2.3.2 Ley de Poiseuille
La relacién entre la capacidad de flujo de una membrana y sus caracteristicas fisicas, es descrita
por la Ley de Poiseuille (Weber, 1972), ésta refiere:

g (r,))’AP p

e (10, 2
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donde:
Fw  eselflujo [ML?t?]
£ la porosidad (adimensional),
Iy el radio del poro [L],
P la presion [M L™ t2.],
) la densidad de masa del fluido[M L],
L la viscosidad absoluta [M L™t ],
T° la tortuosidad (“tamafio de poro/espesor de membrana”)

Om el espesor de la membrana [L].

De la comparacién de las ecuaciones 2.1y 2.2 se desprende que el coeficiente de transferencia de
masa de una membrana lo determinan, por una parte, como factores de la membrana, el tamafio
de poro, la porosidad, su numero por unidad de superficie y su espesor y, por otra parte, la

viscosidad y la densidad de masa como propiedades relativas al fluido.

La influencia de la viscosidad en la capacidad de flujo es inversa. Los fluidos menos viscosos
fluyen con mayor facilidad a través de los poros de la membrana. La viscosidad es un factor que se
modifica de modo inverso por efecto de la temperatura, consecuentemente, al comparar valores de
capacidad de flujo se requiere que las viscosidades se ajusten a un valor comdn de temperatura, o
bien, es necesario que las pruebas se realicen a la misma temperatura. Taylor (1989), cita los
trabajos de Dupont enfocados a la determinacion de un método de ajuste de la capacidad de flujo

por correccion de temperatura. La ecuacion de Dupont es la siguiente:

Fy.25 = (Fy.) ©1.03¢ 7% (2.3)

donde: F,,25 es la capacidad de flujo con agua a 25 °C , F,,; es la capacidad de flujo con agua a

la temperatura t.
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Hipotéticamente, la capacidad de flujo de una membrana se podria estimar si se determinaran sus
caracteristicas por medio de una exploracion microscopica, sin embargo, Torok (1994), comprobd
que los poros de las membranas de 6smosis inversa son apenas perceptibles al microscopio
electrénico de barrido con aumento de 8000x (ver figura 2.5), mientras que los poros de un

diametro de 0.2um son perfectamente distinguibles (figura 2.6).

FIG 25 Apariencia de una Membrana de Osmosis Inversa, 8000x (Torok 1994)

FIG 2.6 Imagen de los poros de una membrana de Ultrafiltracién de 0.2um.
( Torok 1994)
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2.3.3 Elflujo osmético y sus efectos en Ultrafiltracion

Para analizar la influencia de la presion en el fendmeno de filtracion por membrana es conveniente
revisar la influencia del gradiente de concentracion en el flujo de solutos (particulas discretas,

coloidales o disueltas).

Conforme a Del Castillo (1986), A. J. Staverman fue el primero en describir las causas
termodinamicas del flujo osmético. Los postulados de Staverman establecieron que el flujo de
solutos a través de una membrana obedece a dos fuerzas; al gradiente de concentracién, AC, y al

gradiente de presion, AP. Estas fuerzas intervienen de acuerdo con las siguientes ecuaciones:

JB=weACB + CBe(1-0)eJV (2.4)

donde JB es el flujo del soluto B, @ es el potencial quimico del componente B, CB es la
concentracion del componente B, ACB es la diferencia de concentraciones a través de la

membrana, o es el coeficiente de reflexion de Staverman y JV es el flujo volumétrico.
En la ecuacidn anterior se observa que el flujo de soluto (JB) se da por una superposicion de un
flujo difusivo (difusion de Fick), que corresponde al primer término de la ecuacion 2.4, y un flujo

volumétrico, que de acuerdo con Del Castillo (1986), se define mediante la siguiente expresion:

JV =—LeAP + LeceReT ¢ ACB (2.5)
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Donde, L es el coeficiente de permeabilidad de la membrana, AP es la diferencia de presiones a

través de la membrana, R es la constante universal de los gases y T es la Temperatura absoluta.

Existe una condicién de frontera que muestra la influencia de la presidn en el flujo volumétrico.
Esta se define cuando el coeficiente de reflexion de Staverman,o, es igual a cero, que corresponde

al de sistemas de membrana de poro abierto, como es el caso de la Ultrafiltracion y Microfiltracion.

Cuando el coeficiente de Staverman es igual a cero, se cancela el producto de los términos que
por este se multiplican, y por tanto, el flujo volumétrico queda determinado exclusivamente por los
efectos de la permeabilidad de la membrana y la fuerza de presién (Modelo de Kadeem-
Katchalky), sin la contribucion de la presion osmotica. Los estudios en ultrafiltracion de Paris ef al.
(2002), demostraron que el efecto de la presién osmatica en el flujo volumétrico es insignificante,
por ser menor del 1% de la presién transmembrana. Asi, las ecuaciones 2.5 y 2.4 se pueden

rescribir del siguiente modo:

JV=—LeAP (2.6)

JB = we ACB +CBe(—LeAP) (2.7)

La ecuacion 2.6 es concordante con el principio de proporcionalidad entre el flujo y presion, resulta
analoga al modelo de Kadeem-Katchalky, del cual se diferencia por el signo “menos” coligado al
coeficiente de permeabilidad de la membrana, esta caracteristica permite especificar la direccion

del flujo volumétrico.

Por otra parte, la ecuacidn 2.7 explica que el flujo de solutos obedece al efecto de difusion y al

efecto de arrastre o adveccidén y que ambos fendémenos estan afectados por la concentracién de
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los solutos, luego entonces las caracteristicas quimicas de las soluciones, son de interés cuando el
enfoque del andlisis es el transporte de solutos y no en casos como el presente trabajo, donde el

interés es el flujo volumétrico.

Mediante el examen de las ecuaciones 2.6 y 2.7 es posible apreciar, de un modo mas evidente, las
consecuencias de cambios en la presion sobre el flujo volumétrico y de solutos de un sistema de
membranas. En primer lugar, se pone de manifiesto que es necesario que exista una diferencia de
presiones para que el flujo volumétrico se establezca, puesto que si P;= P,, entonces AP =0, y
por tanto también el producto -LAP =0. Es interesante advertir que en esta condicién el flujo de

soluto no se cancela, sino que queda tan solo determinado por el flujo difusivo (@ACB).

Por otra parte, cuando P, > P, AP tiene un valor negativo, pero JV positivo. Bajo esta
circunstancia el flujo volumétrico ocurre de la camara de concentrado a la de permeado. En esta
condicion, el flujo de solutos esta dado por la suma del efecto de arrastre del flujo volumétrico y el

producido por el flujo difusivo.

Cuando P;1<P, el flujo volumétrico resulta ser negativo, en tal caso, el flujo se establece en
direccién P,. Bajo esta condicion de presion el flujo de solutos disminuye su transito debido a que
el flujo difusivo es contrarrestado por el arrastre en sentido inverso del flujo volumétrico. Para
efectos de mejorar la comprension del fendmeno, se preparé el diagrama de la figura 2.6, en la
cual se muestran las trayectorias de flujo que se definen bajo las tres condiciones de presion

planteadas.
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FIG. 2.6 Ttrayectorias de flujo en funcion de diferentes condiciones de presion

En la figura anterior se observa que la condicién P,>P,, es la Unica que conduce a la produccién
de un volumen de permeado, también es notorio que bajo esta circunstancia la unica fuerza
opositora al flujo es la resistencia que ofrece la propia membrana (-L). En comparacién, cuando la
presion en P, es menor que en Py, y se invierte el flujo, se favorece la mezcla y transporte
horizontal de soluto en la camara de concentrado. Este efecto resulta analogo al de retrolavado de
filtros, en donde, se inyecta un volumen de filtrado en sentido contrario para que transporte fuera

del filtro las particulas retenidas en el medio poroso.
Hasta aqui, se han revisado los factores que intervienen y explican el funcionamiento de las

operaciones de Membrana con flujo promovido por gradiente de presién. Se analizé la influencia

de la viscosidad del fluido, el tamafio del poro, su densidad, el espesor del la membrana y el efecto
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de la presion en la capacidad de flujo de una membrana. En los siguientes capitulos se revisaran
las teorias formales con las que se ha explicado la pérdida de capacidad de flujo de las

membranas y los métodos propuestos para minimizar su ensuciamiento
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3. MECANISMOS DE SATURACION Y LIMPIEZA DE MEMBRANAS

Los fendmenos de saturacion de membranas se relacionan intrinsecamente con los mecanismos
de separacién que intervienen en el proceso. Como se menciond en el capitulo anterior, los
principales mecanismos de separacion que actuan en las operaciones de membrana son la

difusion, la carga de repulsion y la exclusion por tamafio (tamizado).

El ensuciamiento de la membrana es causado por la deposicion y acumulacion del material
retenido en la superficie, o dentro de los poros de la membrana. Actualmente se aceptan tres
mecanismos de ensuciamiento como los causantes de la reduccion de flujo y el incremento de
presion, estos son: la formacién de pasta causada por la concentracion de polarizacion, la
reduccion del diametro del poro por incrustaciones y la adsorcién de moléculas y coloides en la

superficie de la membrana (Bourgeous et al. 2001).

En este capitulo se definen los procesos de oclusion por concentracion de polarizacién, los
derivados de la formacion de incrustaciones por sales precipitadas (“scaling”), y producidos por
adsorcion de coloides (“fouling”), asi como la influencia de la caracteristica de hidrofobicidad en la

formacion de pasta en la superficie de las membranas.
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3.1 Concentracion de Polarizacion.

La concentracion de polarizacién es un fendmeno que se manifiesta con mayor intensidad en la

Ultrafiltracion.

Se entiende por concentracion de polarizacion a la acumulacion de macromoléculas en la
proximidad de la superficie de la membrana que produce la gradual reduccion del flujo de

permeado y una diferencia de potencial (Del Castilo, 1986; Nikolova, 1998).

A la concentracién de polarizacion se le considera como fendmeno reversible, que puede ser
controlado en un médulo de membranas por medio de ajustes de velocidad del fluido, radiaciones
ultrasénicas o generacidn de campos eléctricos (Sablani et al. 2001). En contraste, el
ensuciamiento de la membrana (fouling y scaling) es el resultado de un grupo de efectos fisicos,
quimicos y biolégicos que afecta de manera irreversible la capacidad de permeado de la

membrana.

Una teoria, cominmente aceptada, postula que la concentracion de polarizacion evoluciona de la
acumulacion de particulas, condicion reversible, hasta alcanzar un estado de agregacion en forma
de pasta que afecta a la membrana de modo irreversible (Chen et al. 1997; Crozes et al. 1997,
Sablani et al. 2001).

El anélisis de la secuencia de transicion de la acumulacion de particulas hasta la adsorcion
irreversible, ha permitido establecer algunas de las estrategias de desarrollo y de condiciones de

operacion que mejoran el rendimiento de los sistemas de Ultrafiltracion (Sablani et al. 2001).

Los estudios realizados por Chen et al. (1997), sobre la transicién dinamica de la concentracion de
polarizacién han permitido establecer el concepto de la existencia de un flujo critico (120 L/Im2 h
para membranas de celulosa de 0.2 1 m de poro), el cual, al ser excedido consolida los coloides

retenidos en la zona de concentracidon. Estos estudios han demostrado que los sistemas que
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operan con flujos por abajo del flujo critico pueden recuperar rapidamente su capacidad de

permeado al modificar la velocidad o la direccién del fluido.

Al mismo tiempo, Crozes et al. (1997), evaluaron el efecto de la presiéon de operaciéon sobre la
transicion de la concentracidn de polarizacion al estado irreversible. De manera anéloga a Chen y
sus colaboradores, Crozes et al. establecieron un valor de presion de operacion limite, presion

critica (100 kPa), el cual, al ser excedido, produce el ensuciamiento irreversible de la membrana.

La formacion de pasta, o gel de polarizacién, es un caso extremo de la concentracion de
polarizacién, donde una gran cantidad de macromoléculas son acumuladas en la superficie de la
membrana debido a la exclusion por tamafio de los poros, y, fundamentalmente, a que la constante
de difusién de este tipo de particulas es dos o tres érdenes de magnitud menor a la de las sales y

moléculas pequefias de materia organica (Weber 1972; Crozes et al. 1997).

A continuacion, se presentan los modelos matematicos propuestos para explicar los efectos de la
concentracion de polarizaciéon en ultrafiltracion, citado con mayor frecuencia (Chen et al. 1997,
Crozes et al, 1997; Sablani et al. 2001; Noordmad et al. 2002).

3.1.1 Modelo “Gel de Polarizacion”

En 1970, Michaels y colaboradores publicaron el articulo “Solute polarization and cake formation in
membrane ultrafiltration: causes, consequences, and control techniques”, en el cual presentaron el
primer modelo tedrico del fendomeno de concentracion de polarizacién (Chen et al., 1997). En el

citado trabajo se presenta por primera vez el término gel de polarizacion.
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El modelo se basa en la hipotesis de que la principal causa que limita el flujo es la formacién de
una capa de concentracion fija de solutos que varia libremente en espesor, o porosidad, lo que se

expresa en una variacion de permeabilidad o resistencia al flujo.

En este analisis, se le atribuye a la constante de difusién, de las especies quimicas retenidas, la
causa de la variacion del espesor de la capa de gel. En consecuencia, la variacion del flujo de
solutos se considera independiente de la cantidad de presién aplicada, de esta forma, el transporte
de solutos es ocasionado por el efecto de difusion (Sablani et al. 2001), tal como lo establece la

Ley de Fick. En estado de equilibrio, el flujo de solutos por efecto de difusion es igual a:

donde, D es el coeficiente de difusion de los solutos, C es la concentracion de solutos, o coloides,

retenidos por la membrana y dC/dx es el gradiente de concentracion de solutos.

El flujo de solutos, que retorna por efecto de difusion, es balanceado por el transporte producido
por adveccion, inducido por el gradiente de presion, y el flujo de solutos que pasa a través de la

membrana. En la figura 3.1, se presenta el diagrama de este modelo.
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FIG. 3.1 Diagrama del fendémeno de concentracidn de polarizacion en ultrafiltracion
(Adaptado de Noordman et al. 2002)

En estado de equilibrio el balance de masa de solutos resulta en la siguiente ecuacién (Noordmad
et al. 2002);

JC=JCp—Di§ (3.2)

Ordenando variables, la ecuacion anterior se expresa de la siguiente manera:

o
12- (3.3)

c-C

p

Integrando la ecuacion 3.3 en los limites definidos por la condicién de concentracion inicial, Cy, en

x =0, y por la concentracion maxima, Cy en x = § (concentracion de saturacion), se obtiene:

“ c,-C
DAY S (3.4)
D {C-C, |C,—C,
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Al formular 3.4 en términos del flujo se obtiene la “ecuacion de concentracion de polarizacion”
(Noordmad et al. 2002)

3 :? |n(cg ‘CDJ (3.5)

La validez de la ecuacion 3.5 ha sido demostrada para un gran numero de macromoléculas y
especies coloidales (Sablani et al. 2001), sin embargo, las dificultades asociadas a la medicién del
espesor de la zona de acumulacion, 6, asi como del coeficiente de difusividad D, restringen su

empleo.

Sablani et al. (2001), sefialan que se han desarrollado sofisticados métodos de medicion directa de

o basados en lecturas de registros de micro electrodos y sensores opticos.

Por otra parte, la determinacion del coeficiente de difusién, D, requiere del uso de ecuaciones
empiricas, desarrolladas a partir de las teorias de difusién molecular en soluciones y geles

bioldgicos (Geankoplis 1978).

Estas ecuaciones empiricas fueron desarrolladas por Stokes-Einstein, con base en la Ley de
Stokes, para describir el movimiento de una molécula esférica muy grande difundiéndose en un
disolvente liquido de moléculas pequefias, asumiendo que todas las moléculas son iguales, que
estan distribuidas en un reticulo cubico y que el radio molecular se puede expresar en términos del
volumen molar. Para moléculas con pesos moleculares mayores a 1000, se recomienda la

modificacion de Polson, quien sustituye el volumen por el peso molecular.

9.40x1072T
D= 77 1 3.6
p(PM ) 0
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Donde, T es la temperatura absoluta, x es la viscosidad absoluta y PM es el peso molecular. Se
advierte que, cuando la forma de la molécula es muy diferente a la de una esfera, la ecuacion tiene

un error muy grande (Geankoplis 1978).

3.1.2 Modelo basado en factores de resistencia al flujo.

Belfort et al. (1994), concluyeron que ninguno de los mecanismos de remocién involucrados en la
ultrafiltracion puede ser considerado dominante y que mas de uno podria operar simultdneamente.
Es decir, el flujo no declina tan solo por la acumulacion de los solutos que no pasan por el reducido
tamafo de poro de la membrana, ya que en el proceso también intervienen la presién aplicada
(AP), la presion osmatica generada por la acumulacion de solutos (7), el coeficiente de reflexion de
Staverman (o), la resistencia al flujo por la membrana (Rm), la resistencia debida a la
concentracion de polarizacion (Rc) y la debida al encostrado (Ry), (Chen et al. 1997; Song, 1998;
Nikolova e Islam, 1998; Sablani et al. 2001)

AP—or

S S (3.7)
R, +R. + Rpl

Las bases para el calculo de la presion osmatica las proporciona la ecuacion de Van't Hoff (Chang,

1995). Su férmula establece:

7=R-T-M (3.8)

Donde R es la constante de los gases ( J/ K mol), T la temperatura absoluta, y M es la molaridad
(el numero de moles de soluto por litro de solucion). La ecuacion 3.8 permite apreciar que la

presion osmotica se relaciona de forma proporcional a la concentracién de la disolucion. La
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molaridad, M, puede expresarse en términos de concentracion, CB (kg/md), dividida entre la masa

molecular del componente B, PMg (kg/mol), sustituyendo:

R-T
PM,

.CB (3.9)

=

La ecuacion 3.9 permite apreciar que existe una relacion inversa entre la presion osmética y el
peso molecular de los solutos; y una relacién directa con la concentracion aplicada. Con base en
la ecuacion 3.9 y en los procedimientos descritos por Nikolava e Islam (1998), se desarroll6 el
gréfico, que se muestra en la figura 3.2, mediante el cual se puede apreciar la influencia del peso

molecular y la concentracion de solutos en el valor resultante de presion osmética.

o 1000 - -
k resion
£ 100 —2#{ omimone
g 10 , Ultrafiltracion
0 14 -
£ s 1000 Da. 10,000 Da.
o P E /_/,/-" |
c ///’
e 001 - — -
S 0.001 -
o
0.0001 + 1 ' - '
10 100 1000 10000 100000
Concentracion aplicada, mg/L
FIG. 3.2 Presion osmotica alcanzada en la separacion por membranas de

disoluciones acuosas con solutos de diferente peso molecular
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Nikolava e Islam (1998), al estudiar la contribucion del incremento de la concentracion de solutos
en la proximidad de la membrana, aplicaron la ecuacion 3.8 para medir la presién osmotica,
encontrando que la presion osmética resultante al alimentar una disolucion con concentracion de
3000 mg/L de Dextran, con peso molecular de 40,000 Da, era inferior a los 0.5 kPa. Concluyeron,
que este valor era insignificante en comparacion con la presion de operacion aplicada (100 kPa).
Este estudio demostrd que la capa de solutos que se adsorbe en la superficie de la membrana es
la principal causa de declinacion del flujo y no la presién osmoética que resulta de la acumulacion
de solutos (Sablani et al. 2001; Paris et al. 2002).

La aceptacion del hecho de que en ultrafiltracion la presion osmética no tiene una influencia
significativa en la declinacion del flujo, ha puesto de manifiesto la importancia de los trabajos de
investigacion enfocados al estudio de mecanismos que posibiliten el disminuir el efecto de
adsorcién de solutos en la membrana, por ejemplo, modificando la afinidad quimica de las
membranas 0 modificando quimicamente la atraccion entre soluto y membranas (Sablani et al.,
2001).

Por otra parte, el insignificante efecto de la presién osmética en la declinacion del flujo, ha

permitido omitir el término de la ecuacidn 3.7, modificandose de la siguiente manera:

jo AP
R, +RC+Rpl

(3.10)
La ecuacion anterior, también conocida como la “ecuacion general de filtracion” (Song, 1998),

plantea que el flujo a través de una membrana esta gobernado por la presidén aplicada y es

inversamente proporcional a la suma de los factores que oponen resistencia.
En la ecuacién 3.10 se emplea una variable para especificar el efecto del fenémeno de la

concentracién de polarizacién en la declinacion de la tasa de flujo, y por tanto, si se ordenan

apropiadamente las variables, es posible determinar su valor.
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El método utilizado en el presente trabajo para el analisis del desarrollo de la concentracion de
polarizacién y la medicién del efecto que en ella producen las variaciones de presion, se sustenta
en la ecuacion 3.10. El procedimiento especifico y las consideraciones empleadas se detallan en el

apartado correspondiente en el capitulo 5, Metodologia Experimental.

3.2  Ensuciamiento de membranas por precitacion de compuestos idnicos

Ninguna de las teorias clasicas, basadas en el andlisis de la transformacion dinamica de la
concentracién de polarizaciéon a pasta, explica por completo el ensuciamiento irreversible de las
membranas. Crozes et al. (1997), demostraron que la adsorcién de moléculas de bajo peso

molecular (< 8 000 Da), también produce el ensuciamiento irreversible de la membranas.

La reaccion de precipitacion quimica es un tipo comun de reaccion en soluciones acuosas que se
caracteriza por la formacion de un producto insoluble llamado precipitado, el cual se separa de la
solucién (Chang 1995). En general, se ha observado que la precipitacién ocurre en tres etapas: la
nucleacion, el crecimiento del cristal y la aglomeracion-maduraciéon de los sélidos (Snoeyink vy
Jenkins, 1990).

Un nucleo es una particula fina sobre la cual precipita una fase solida en forma espontanea
(Snoeyink y Jenkins, 1990). Pueden formarse nucleos de aglomerados de unas cuantas moléculas
0 pares ionicos de iones componentes del precipitado, o bien, pueden ser particulas finas que no
tengan relacion quimica con el precipitado, sino cierta similitud en estructura reticular cristalina,

que bien puede ser el caso de una membrana de ultrafiltracion.
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La velocidad a la cual crecen los cristales, es decir, se agregan iones constituyentes del precipitado
sobre los nucleos, se relaciona de manera directa con el area superficial disponible para

precipitacion. Esta relacién se expresa como (Snoeyink y Jenkins, 1990):

ddciBz—koS(CB—CB*)” (3.11)

En donde CB es la concentracion del componente B y CB” la concentracion de saturacion del
mismo componente, S es el area superficial disponible para precipitacion y k es la constante de
velocidad a la cual los iones se agregan a los nucleos, la cual es especifica para el conjunto de
propiedades en las que se efectua la reaccion de precipitacion, y se modifica por efecto de

cambios en temperatura y la presencia de catalizadores.

En términos generales, los compuestos ionicos, tales como carbonatos, fosfatos, cromatos,
sulfuros, hidroxidos y silicatos forman precipitados, excepto cuando forman compuestos con
elementos del grupo 1°A’, como sodio, potasio y litio (Chang, 1995). Las reacciones de
precipitacion de los iones Ca2* y Mg?* revisten particular importancia en el ensuciamiento de las
membranas. Shafer et al. (1998), encontraron que el calcio, utilizado en su investigacién como
representativo de iones multivalentes, y la materia organica disuelta, forman complejos que

precipitan y se depositan en la superficie de las membranas.

Lee y Lee (2000), estudiaron el efecto de las condiciones de operacion en la forma en que crecen
los cristales que obstruyen membranas en sistemas de nanofiltracion. Encontraron que los cristales
aumentan de tamafo de dos maneras distintas, dependientes de la velocidad de flujo y del grado
de concentracion de polarizacion que se alcance en su superficie. La primer forma, denominada
“cristalizacion superficial’, se presenta cuando la unidad de separacion se opera a velocidades de
flujo volumétrico menores de 0.5 metros por segundo (Inciso “a” de la figura 3.3). La segunda

forma de oclusion de la membrana la denominaron “abultamiento de cristales”, esta forma ocurre
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con velocidades de flujo volumétrico de 4 metros por segundo, considerada por los autores como

una velocidad de operacion intermedia (Inciso “b” de la figura 3.3).

Superficie de

Direecién de Cristales

Crecimiento

=~ (-~

Permeado

b) Abultamiento de cristales, V=4 m/S; AP =10

FIG. 3.3 Formas comunes de crecimiento de cristales en membranas (Adaptado de
Sangho, 2000)

Las reacciones quimicas de precipitacién son de tipo reversible, por tanto, operan de acuerdo con
el principio de Le’Chatelier, segun el cual los cambios de concentracion, presion, volumen o
temperatura, modifican la direccion en la que se desplaza una reaccion reversible (Chang, 1995).
De este modo, cuando se emplean procesos de separacién por membranas para la remocion de
solutos de soluciones acuosas que contienen compuestos idnicos, es necesario mantener el

sentido de la reaccion hacia la formacion de iones solubles, ya sea mediante ajuste de pH, o la
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aplicacion de pretratamientos enfocados a la reduccion de la concentracion de iones, tales como

ablandamiento e intercambio ionico (Moftah, 2003).

3.3  Ensuciamiento de membranas por adsorcion de iones y coloides

La adsorcion sobre la superficie de la membrana de los solutos contenidos en soluciones acuosas
es un fenomeno de trasferencia de masa de una fase liquida a una sdlida, y la ecuacién que le
caracteriza es la que corresponde a la Ley de Fick, reportada como ecuacion 3.1. De acuerdo con
esta ley, el flujo de solutos se produce por efecto de un gradiente de concentracion (Geankoplis,
1978.).

En la figura 3.1 se puede apreciar que, ademas de las diferencias de concentraciones, existen
otras fuerzas impulsoras del flujo de solutos, tales como la presion, que induce la transferencia

advectiva de masa.

Mediante el flujo difusivo y advectivo se pone en contacto fisico a los solutos con la membrana, en
donde, distintas fuerzas de atraccion retienen a las moléculas de solutos. Tradicionalmente se han

distinguido los siguientes tipos de fuerzas (Freeman, 1988):

Fuerzas fisicas de adsorcion; resultan de la accién de las fuerzas de van der Waals (interaccidn

débil producida por el movimiento de electrones en sus orbitales),
Fuerzas quimicas de adsorcion; Involucra interaccion electronica de sitios especificos de la

superficie del sélido absorbente y moléculas del soluto, resultando en la formaciéon de un enlace

que puede tener todas las caracteristicas de un verdadero enlace quimico.
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Fuerzas electrostaticas de adsorcion; se emplea para referirse de manera especifica a la fuerza de

atraccidn que resulta entre idnes y grupos funcionales con carga eléctrica del sélido adsorbente.

La adsorcién es considerada como un mecanismo de remocidén no especifico, es decir, se le
emplea en el tratamiento de aguas para la separacion de compuestos organicos y especies

inorganicas. Ademas, se le califica como un fendmeno reversible (Freeman, 1988).

En los sistemas de separacion por membranas, la adsorcion es un mecanismo de remocion
indeseable, ya que los métodos tradicionales de limpieza son incapaces de separar por completo
las moléculas y iones de soluto adsorbidos en la superficie de la membrana. Cuando se produce la
adsorcion en procesos de membranas, se requiere incrementar la frecuencia de limpieza, hasta el
punto en el que, después de repetidos ciclos, no es posible restaurar el permeado de la membrana

haciendo necesario su reemplazo (Moftah, 2003).

El fendmeno de la adsorcion de solutos en la superficie e interior de los poros de membranas ha
sido estudiado por diversos autores (Cherkasov et al. 1995; Bourgeous et al. 2001; Sablani et al.
2001), los cuales han sefialado que el ensuciamiento de las membranas ocurre en una secuencia
que inicia por la acumulacién de solutos en la proximidad de la superficie, seguida por una
progresiva adhesion irreversible de solutos en la superficie y matriz de la membrana. En la figura
3.3, se muestran tres mecanismos de ensuciamiento de membranas, en los que se distingue la

concentracion de polarizacion (a), de la adsorcion de solutos (c).

Nikolova e Islam (1998) y Chen et al. (1997) encontraron que la concentracion de polarizacion es
reversible y puede ser controlada en una unidad de membranas por medio de ajuste de velocidad,
ultrasonido o campos eléctricos. Crozes et al. (1997), sefialaron que cuando se dispersaba
oportunamente la concentracién de polarizacion, incrementando la velocidad de flujo del
concentrado y reduciendo el flujo de permeado, se controlaba la evoluciéon del ensuciamiento

producido por la adhesion de solutos en la membrana.
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FIG.3.4 Mecanismos de ensuciamiento de membranas (adaptado de Bourgeous, 2001)
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3.4  Efecto de la carga de repulsion y selectividad de las membranas.

La caracteristica de carga de la membrana guarda relacion con el tipo de ensuciamiento,
Cherkasov et al. (1995), analizaron las caracteristicas del ensuciamiento de las membranas de
tipo hidrofilicas e hidrofébicas, encontrando que a las membranas del tipo hidrofébica se les
adhiere de manera irreversible una capa de soluto. Cho et al. (1998), realizaron la determinacion
de la hidrofobicidad de las membranas (ver Tabla 3.1) mediante el método de la medicién del
“Angulo de contacto”, para lo cual se emplea un procedimiento denominado goteo sessile y un
aparato llamado goniometro (Rame-Hat inc.). Ademas, estudiaron como afecta la naturaleza de la
materia organica el ensuciamiento de las membranas hidrofébicas (elaboradas de polisulfonas),
encontrando que la materia organica de caracter hidrofébico (sustancias humicas' ) se adhiere
mas rapido a la superficie de este tipo de membranas que la materia organica de tipo hidrofilico

(sustancias no-himicas).

TABLA 3.1  CARACTERISTICA DE HIDROFOBICIDAD DE MEMBRANAS

Material de la Angulo de_contacto Hidrofobicidad Caracteristica
membrana medido
Celulosa 17 Baja Hidrofilica
Polipiprazina 39 Media Hidrofilica
Poliamida 45-60 Alta Hidrofébica
Polisulfona 48-55 Alta Hidrofébica

Fuente: adaptado de Cho et al. (1998)

Las membranas hidrofilicas estan constituidas con material que manifiesta tendencia a absorber

agua, éstos materiales se caracterizan por poseer valores altos de tensidn superficial (mas de

1 Las sustancias himicas son macromoléculas anionicas refractarias de bajo a moderado peso molecular, que contienen
compuestos arométicos y alifaticos con grupos fendlicos y carboxilicos, los cuales representan del 60 al 90% de los grupos
funcionales. Por ello, las sustancias humicas tienen carga negativa en el pH de las aguas naturales (Hong and Elimelech, 1997)
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0.040 N/m), y tener la facultad de formar puentes de hidrégeno con el agua (Rudie, 2002). En la
Tabla 3.2, se presenta los valores de tensidn superficial de los polimeros que se emplean con

mayor frecuencia en la fabricacion de membranas de filtracion.

TABLA 3.2. TENSION SUPERFICIAL DE ALGUNOS POLIMEROS EMPLEADOS EN LA
FABRICACION DE MEMBRANAS DE FILTRACION.

Nombre quimico Tension superficial, N/m
Politetrafluoretileno (Teflon) 0.018
Polipropileno 0.029
Polietileno 0.031
Polisulfona 0.041
Policarbonato 0.042
Celulosa 0.044

Fuente: adaptado de Rudie (2002), http://www.osmo.com/products/page772.htm

Rudie (2002), sugiere que las membranas hidrofilicas se ensucian en menor grado que las
hidrofobicas debido a que éstas son recubiertas con peliculas de agua, con cual disminuye la

oportunidad de que se adsorban otros materiales sobre su superficie.
Zander y Curry (2001), reportan que a alto pH, bajas concentraciones de materia organica, con

caracteristicas de poli electrolito, imparten una carga negativa en la superficie de la membrana que

rechaza otras particulas con carga negativa.
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4, PREVENCION DEL ENSUCIAMIENTO Y LIMPIEZA DE MEMBRANAS

Muchos métodos han sido estudiados para minimizar el ensuciamiento de las membranas: estos
incluyen el efecto hidrodinamico de limpieza que se obtiene mediante la operaciéon a altas
velocidades de flujo cruzado, la optimizacion de las condiciones quimicas bajo las cuales se
operan los sistemas (por ejemplo el ajuste del pH), el pretratamiento que acondiciona las
soluciones que se tratan en unidades de membranas, las técnicas que modifican las caracteristicas
de las superficies de las membranas y en afos recientes, se han propuesto modificaciones al
disefio de los sistemas de membranas orientadas a producir turbulencias que disminuyan la

concentracion de polarizacion (Lee et al. 2001).

Los métodos de limpieza practicados se enfocan a restituir un méximo flujo de permeado con un
maximo rechazo de soluto al minimo costo de operacion. A continuacidn se presentan los métodos

de prevencion y limpieza que exhiben aportes significativos.

41  Operacion en flujo cruzado

Al principio de la década de 1960 fueron desarrollados los sistemas de filtracidn de flujo tangencial,
o flujo cruzado, con el propdsito de disminuir el efecto de concentracién de polarizacion y el
ensuciamiento de las membranas por adsorcion. Este sistema de alimentacion favorece el
transporte advectivo de las particulas y solutos que se aproximan a la superficie de la membrana,

con lo cual se mantiene la membrana limpia por un mayor periodo de tiempo (Sablani et al. 2001).
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A pesar de que el sistema de alimentacion de flujo cruzado mejor6 significativamente el tiempo de
operacion de los sistemas de separacion por membranas, no corrigié por completo los efectos de
la precipitacion de compuestos ionicos, la adsorcion de solutos y de la concentracion de

polarizacion.

En la operacion convencional de unidades de ultrafiltracion, el ensuciamiento es parcialmente
reversible aplicando retrolavados, es decir, inyectando agua o aire en sentido inverso al del flujo de
permeado. Con este método se remueve parte de la materia acumulada en el interior de los poros
y en la superficie de la membrana. Después de un retrolavado la membrana recupera la mayor
parte de su permeabilidad y el flujo se recupera (Song, 1998; Cherkasov, et al. 1995; Bourgeous et
al. 2001). Sin embargo, después de repetidos ciclos de filtracion y limpieza, el lavado resulta
ineficiente. En la figura 4.1, se presenta el diagrama tipico de la declinacién de flujo que se observa

en la secuencia de ciclos de operacién y limpieza de sistemas de ultrafiltraciédn.

El flujo de agua pura decrece
\Debido a la adsorcién de iones

El flujo de disoluciones decrece
/ debido a la concentracién de polarizacién

Jo \t‘

Fd

Ciclo No. 1
Ciclo No. 2

& CicloNo. n

Flujo de solvente a través de la membrana

Permeado Lavado Tiempo de vida Gtil de la membrana

Tiempo

FIG. 4.1 Declinacion del flujo de permeado observado en sistemas de ultrafiltracion
durante la secuencia de ciclos de operacion y limpieza (adaptado de Sablani
etal., 2001).
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La frecuencia y duracion del retrolavado son ajustados en funcién de la declinacion de flujo de

permeado y el incremento en la presion de operacion (Crozes et al. 1997).

Es usual el compensar la reduccion en el flujo de permeado, producido por la ineficiencia de los
retrolavados, mediante el incremento de la presion de operacion hasta alcanzar la maxima
recomendada por la resistencia mecanica de la membrana. Diversos autores han demostrado que
esta practica promueve la transformacién de la concentracion de polarizacion, fendmeno
reversible, a un estado de agregacion en forma de pasta que afecta a la membrana de modo
irreversible (Chen et al. 1997; Crozes et al. 1997; Sablani et al. 2001)

Las velocidades de operacion reportadas en sistemas de ultrafiltracion de flujo cruzado se

encuentran en el intervalo de 0.1 a 1 m/s (Crozes et al. 1997; Lee et al. 2001; Chen et al. 1997).

4.2. Optimizacion de las condiciones de operacion

Se han desarrollado procedimientos de operacion que tienen por proposito reducir el efecto de los
mecanismos de ensuciamiento de membranas. Estas técnicas se basan en el acondicionamiento
quimico de las soluciones que se tratan y en el control de algunas de las variables fisicas que

intervienen en el funcionamiento de las unidades de membranas.

4.2.1.  Acondicionamiento quimico de las soluciones

Los procedimientos que se encuentran en esta categoria, se caracterizan por el empleo de
reactivos quimicos que inhiben las reacciones de precipitacion y la formacién incrustaciones, asi

como el crecimiento de microorganismos en la superficie de la membrana.
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Una de las primeras técnicas de acondicionamiento quimico fue propuesta por Malm en 1967
(Moftah 2003). Su metodo patentado, consiste en reducir el pH de la solucion por adicion de acido

mineral y didxido de carbono. Ademas de mantener en solucion las especies quimicas disminuye la

hidrdlisis de las membranas de acetato de celulosa

Otra técnica de acondicionamiento quimico es la denominada “operacion a alto pH’.

Moftah

(2003), sefala que al incrementar el pH de la disolucion hasta alcanzar un valor de 11, se obtienen

una serie de ventajas en la operacion de sistemas de membranas. En tabla 4.1, se resumen los

beneficios que, de acuerdo con el autor, se consiguen con el incremento y control del pH.

TABLA 4.1

Caracteristicas

BENEFICIOS EN LA OPERACION CON ALTO pH

Operacion con alto pH

Incrustacion de silice

La solubilidad del silice se incrementa significativamente

Adsorcion de solutos

El alto pH imparte cargas negativas en la membrana, con lo cual se
repelen las particulas con carga negativa.

Adsorcion bioldgica

Los microorganismos son inactivados a alto pH

Adsorcion de compuestos
organicos

Con alto pH las grasas y aceites son saponificados lo cual evita su
adsorcidn en la membrana

Adicion de anti-adsorbentes

No son requeridos debido a que la tendencia a la adsorcién es
reducida o eliminada

Adicion de anti-
Incrustantes

No se requiere si la dureza es removida, ya que la silica es soluble a
altos valores de pH.

Rechazo

Los acidos débiles (borico o &cidos orgénicos) son ionizados a altos
pH y su rechazo es alto.

Flujo de permeado

El flujo se puede incrementar operando a mayor presion, sin el temor
de que ocurran reacciones de precipitacion o incrustacion de
carbonatos.

Frecuencia de Limpieza

La frecuencia de limpieza se reduce en la misma medida en que se
reducen las reacciones de precipitacion y la adsorcion de solutos.

Fuente: Con base en Moftah (2003).

La operacion de disoluciones con alto valor de pH, esta restringido al empleo de unidades de
membranas fabricadas con poliamidas, las cuales toleran un amplio intervalo de valores de pH,

pero son muy sensibles al cloro residual (Moftah, 2003). A fin de prevenir el deterioro de las
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membranas por efecto de cloro residual, Moftah, recomienda la adicion de una operacion de

decloracion, que anteceda al médulo de membranas.

Mitsuru et al. (1983), registr6 la patente de un procedimiento basado en el uso de inhibidores de
incrustaciones, como polielectrolitos organicos y hexametafosfato de sodio, que previenen la
cristalizacion en soluciones sobresaturadas. Con este enfoque, Hong y Elimelech (1997),
encontraron que al adicionar un agente acomplejante, EDTA, en la solucion a tratar, se disminuia
significativamente el ensuciamiento de la membrana producido por la adsorcién de materia
organica y a la incrustacion de las sales calcio. Los resultados de sus experimentos sugieren que
la materia organica adsorbida sobre la superficie de la membrana se liga preferentemente al

reactivo EDTA manteniéndolos en solucion.

El uso de macro-ligandos soluble en agua (EDTA, polietilen-amina) se ha generalizado como una
técnica de remocion de metales pesados en efluentes industriales. El principio consiste en ligar las
especies ionicas pequefias a moléculas mayores, con la finalidad de que su diametro sea mayor al

tamafio de poro de la membrana (Aliane et al. 2001).

4.2.2 Valores recomendados de los parametros de control.

Nikolova e Islam (1998) y Chen et al. (1997), encontraron que existe un valor de flujo dptimo en el
que solo se presenta la concentracion de polarizacién, misma que es reversible y responde
rapidamente a ajustes de velocidad. Sin embargo, también mostraron que el empleo de flujos
superiores al éptimo (flujo critico de 120 a 160 I/mh), favorecen que la capa polarizada forme una

estructura consolidada que se adhiere a la superficie de la membrana.
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Crozes, et al (1997) determin6 que, a fin de minimizar la tasa de ensuciamiento irreversible, la
presion transmembrana méaxima de operacion debe estar en el intervalo de 0.85 a 1 bar (85 a 100

kPa) para sistemas de ultrafiltracion.

Entre los métodos para disminuir el rapido ensuciamiento de las membranas de ultrafiltracion,
Bourgeous et al. (2001), concluyeron que es necesario aumentar la frecuencia de los retrolavados,
incrementar la velocidad de flujo en la unidad de ultrafiltracion, mediante incrementos de caudal y

operar los filtros a tasa de presién declinante en lugar de operar a tasa de presion constante.

4.3. Prevencion del ensuciamiento mediante pretratamiento

El pretratamiento de las soluciones que alimentan las unidades de membrana tiene como proposito
el prevenir el ingreso de fléculos, macromoléculas y compuestos ionicos, que puedan bloquear la
membrana, mediante su remocion con operaciones unitarias especificas, cuando con ello se

mejore el costo global del tratamiento (Jenning, 1975; Bourgeous et al. 2001, Schafer et al. 2001).

Las operaciones que convencionalmente se emplean son la flotacién, la filtracion, la coagulacion-
floculacién, la precipitacién quimica y el intercambio idnico. A continuacién se presentan, casos

particulares de la aplicacién de estas operaciones.

4.3.1.  Remocion de sdlidos suspendidos y sustancias coloidales

Jenning en 1975 obtuvo la patente de un sistema de filtracion de membranas, en el que se
adiciona una unidad de flotacion mediante la cual se remueven sdlidos suspendidos, grasas y
aceites, disminuyendo el riesgo de que estos compuestos ingresen en la unidad de separacion y

ensucien las membranas (Figura 4.2).
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FIG. 4.2 Acondicionamiento del influente de una unidad de membranas mediante un

sistema de flotacién (adaptado de Jennings,1975).

La filtracion, en filtros rapidos de arena de lecho profundo, y la microfiltracion en filtros de
superficie, fueron empleados por Bourgeous et al. (2001), para acondicionar efluentes biolégicos
secundarios antes de ser tratados mediante modulos de ultrafiltracion. En este trabajo se encontro
que el costo asociado por esta operacion se recupera por el incremento alcanzado en la

produccion de permeado (Figura 4.3).

La microfiltracion ha demostrado ser una efectiva etapa de pretratamiento para el
acondicionamiento de efluentes provenientes de industrias procesadoras de alimentos, con
caracteristicas promedio de 4000 mg/L de Carbono Orgénico Disuelto (COD), 11,000 unidades Pt-

Co color y Oxigeno Disuelto de 2.39 mg/L, antes del empleo de nandfiltraciéon (Mutlu et al. 2002).
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FIG. 4.3 Prefiltracién de un efluente biolégico para disminuir el ensuciamiento de

membranas (adaptado de Bourgeous et al., 2001).

En ultrafiltracion la coagulacion es usada como un medio para incrementar la eficiencia del rechazo
de materia orgénica. Se ha sefialado que la adicién de reactivos quimicos mejora la capacidad de
remocion de solutos organicos de la ultrafiltracion a niveles comparables con los obtenidos en
nanofiltracion, sin embargo, Shéafer et al. (2001), realizd un estudio comparativo de los efectos de
la coagulacién como pretratamiento en sistemas de membrana y encontrd que los procesos
hibridos basados en coagulacion y ultrafiltracién son mas onerosos que la aplicacién directa de
nanofiltracién, esto debido a que el costo de la energia adicional requerida para operar la
nanofiltracion es menor que la combinacién de costos de reactivos coagulantes y de energia

necesarios en la ultrafiltracion.
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4.3.2. Remocion de iones

Moftah et al., (2003), recomienda utilizar como pretratamiento aquellas operaciones unitarias
tradicionales del acondicionamiento de agua, ya que se disefian para reducir la concentracion de
los factores que provocan el ensuciamiento por incrustaciones (“scaling”), mencionados en el

capitulo 3. Entre estas operaciones, propone la remocion de dureza y de alcalinidad.

La remocién de dureza (iones de Ca?* y Mg%) puede efectuarse por intercambio i6nico o por
precipitacion quimica. El intercambio iénico ya fue mencionado, al inicio de esta seccion. La
precipitacion quimica se conoce como ablandamiento del agua y usualmente se le emplea en
aguas con contenido de dureza mayores a los 200 ppm como CaCOs3, para producir un efluente de
25 ppm como CaCOs. Esta operacion se efectia agregando una base (cal o hidréxido de sodio) y

bicarbonato de sodio, de acuerdo con las siguientes reacciones (Moftah, 2003):

ca(HCO, ), +Ca(OH), =2CaCo, |, +2H,0 (4.1)

Mg (HCO, ), +2Ca(OH),= Mg(OH), , +2CaCo, +2H,0 (4.2)
CaSO, + Na,CO, = CaCO, , + Na,SO, (4.3)

MgSO, + Na,CO, +Ca(OH),= CaCO, , + Mg(OH), , + Na,SO, (4.4)

Las ecuaciones 4.1 a 4.4 indican que se realiza la remocion de dureza por medio de reacciones de
precipitacién. Mediante estas reacciones, parte del silicio es removido por adsorcién sobre el

precipitado de hidrdxido de magnesio (nucleacion, apartado 3.2 del capitulo 3). La precipitacion de
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silicio mejora con la adicion de reactivos coagulantes, como por ejemplo, el hidroxido de aluminio
(Moftah, 2003).

La alcalinidad es una medida de la capacidad de una disolucion para neutralizar un &cido. En
aguas naturales esta capacidad se puede atribuir a bases como HCO3™, CO3 2, y OH- y a especies
como silicatos, fosfatos y bases organicas (Snoeyink, 1990). Las reacciones de precipitacion de los
iones de Ca%* y Mg#, afectan paralelamente a las bases responsables de la alcalinidad del agua,

es por ello que la remocién de alcalinidad es simultanea a la de dureza.

A la operacion de intercambio ionico se le ha utilizado para disminuir la concentracion de iones.
Johnson et al. (1969), patentaron el empleo de una membrana de intercambio idnico de dxidos de
hidruros de circonio para la remocién de fluoruros, fosfatos, sulfatos y silicatos, previo al contacto
con la membrana de filtracién. Por su parte, Bresler (1972), patenté un procedimiento basado en la
disminucién de la concentracion de especies idnicas, por debajo de la concentracion de saturacion,
mediante el empleo de resinas de intercambio idnico antes de inyectarse en la unidad de

membranas.

Grimme (1973), patent6 el empleo de un medio de intercambio de cationes (resinas del tipo de
amberlita), que agrega al agua el ion hidrégeno en sustitucién de iones de magnesio y calcio. Con
esta medida se baja el pH y se disminuye la concentracion de solidos disueltos, y con ello, el

riesgo de precipitacidn y formacion de incrustaciones (figura 4.4).
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FIG. 4.4 Sistema de membranas que integra una unidad de intercambio de cationes

(adaptado de Grimme, 1973).

4.4 Induccién de cambios en la superficie de las membranas.

Este es un método de prevencion basado en la obtencion de modificaciones en la superficie de la
membrana que limiten la interaccion con solutos y mejoren su afinidad quimica con el agua de las
soluciones que se tratan. De este modo, se pretende que las particulas sean rechazadas de la

membrana, evitando su adsorcién y prolongando asi, el ciclo de filtracion de la membrana.

Inicialmente, se utilizaron diferentes agentes quimicos de limpieza, no con la idea de modificar la
superficie de la membrana, sino con el propdsito de desasir, oxidar o reducir los solutos retenidos
en la membrana. Bajo este enfoque, se probaron oxidantes fuertes, soluciones causticas o

solventes, tales como perdxido, hipoclorito, sosa o metacrilato (Kohei et al. 1983; Shigeo et al.
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1983; Cho et al. 1998). Con el empleo de estos agentes quimicos, se observo que la permeabilidad
de la membrana se incrementaba por arriba de su capacidad de permeado original y que el
porcentaje de rechazo de solutos decrecia, es decir, con estas técnicas se dafiaba la estructura de

la membrana y su tamafio de poro se incrementaba (Pieraci et al. 2002).

En otros estudios, que empleaban agentes de limpieza menos agresivos, tales como el etanol y
algunos surfactantes, se encontré que se lograba restituir la capacidad de permeado,
incrementando el porcentaje de rechazo de solutos y alargando el ciclo de filtraciéon de la
membrana. Asi, Chen et al. (1992), encontraron que las interacciones fisico-quimicas entre la
superficie de la membrana y un soluto pueden controlarse con el surfactante apropiado. En su
trabajo lograron reducir notablemente el ensuciamiento ocasionado por una proteina cuando la
membrana fue tratada con un surfactante anionico, es decir, se comenzd a promover el alterar la

superficie de la membrana.

Con el enfoque de controlar las interacciones fisico-quimicas entre la superficie de la membrana y

los solutos, se han desarrollado diversas técnicas, como las que se describen a continuacion.

4.4.1.  Uso de surfactantes y grupos quimicos.

Los surfactantes o agentes tensoactivos tienen propension a localizarse entre dos fases
inmiscibles, una hidrofobica y una hidrofilica. Estan formadas por una porcidn hidrofilica (que

puede ser anionica, cationica o sin carga) y una porcion hidrofébica, conocida como cola.

Los surfactantes pueden incorporarse en la superficie de las membranas por la interaccion que
existe entre las porciones hidrofobicas del surfactante y de la membrana, como consecuencia
pueden aumentar o reducir la carga iénica de la membrana (Lee et al. 2001). Por ejemplo, si la
membrana es anibnica, al incorporar un surfactante anidnico aumenta la carga negativa que

rechaza solutos anidnicos, como NO3 vy si se incorpora un surfactante catidnico en la membrana
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anionica, la superficie de la membrana reduce su carga negativa por neutralizacion y se aumenta

la hidrofobicidad por la exposicion de las colas hidrofobicas del surfactante (Morel et al. 1997).

Pieraci et al. (2002), encontré que al adicionar etanol en la superficie de una membrana, este
compuesto ocupaba los sitios de carga de la membrana e impedia la adsorcion de otros
compuestos i6nicos. Con el empleo de etanol en la limpieza de membranas, alcanzé un

incremento del 57% en su permeabilidad, sin modificar la eficiencia de rechazo.

4.4.2. Recubrimiento de membranas

Este método implica la adsorcion de macromoléculas, con pesos moleculares del orden de los 50
000 Da, sobre la superficie de una membrana. En el primer paso del procedimiento, se prepara
una disolucién de polimeros catiénicos o anidnicos, en la que se sumerge una membrana con
sitios de carga eléctrica contraria al del polimero, contenido en la disolucion. Por efecto de
atraccion electrostatica, el polimero se adsorbe sobre la superficie de la membrana, sin que para el
propdsito intervengan quimicos activos, catalizadores, calor o secado. Con esta técnica se
consigue modificar la polaridad en la superficie de la membrana, sin alterar en forma permanente
su estructura (Nguyen et al. 2004). En la figura 4.5 se presenta el esquema de esta técnica de

modificacion de la superficie de membranas.
A este procedimiento se le emplea con frecuencia en ciencias biomédicas debido a que ha

demostrado ser eficiente en la inmovilizacién y separacion de compuestos organicos especificos,

tales como enzimas o proteinas, utiles en diagnéstico clinico.
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FIG. 4.5 Recubrimiento de la superficie de una membrana por adsorcién de polimeros
(adaptado de Nguyen et al.,2004).

4.4.3. Insercion de monoémeros y polimeros en membranas

En contraste con los procedimientos de modificacion de superficie antes descritos, esta es una
técnica irreversible que consiste en ligar monémeros o polimeros en la superficie de las

membranas, por medio de enlaces quimicos (Ma et al. 2000).

Este método se emplea para conferir caracteristicas hidrofilicas a membranas de poliacrilonitrilo y
polisulfonas, las cuales son capaces de resistir la corrosion de solventes organicos y posen buena
estabilidad térmica a mas de 130°C. Los mondémeros y polimero que con mayor frecuencia se

injertan en las membranas son el metacrilato, el acido acrilico y polietilenglicol (Kim y Lee, 2004).
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Se emplean distintos métodos para proporcionar la energia necesaria para producir los enlaces
quimicos entre las entidades. Las técnicas mas utilizadas son la irradiacion de electrones, la foto
inducciéon mediante radiacién con luz ultravioleta y el método de plasma (Zhao et al. 2004;
Yanagishita et al. 2004).

Algunos autores (Ma et al. 2000 y Pieracci et al. 2002), sefialan que, con la aplicacién de esta
técnica, existe el riesgo de disminuir la permeabilidad por el efecto de bloqueo de poros debido a la

insercion en exceso de mondémeros o polimero en la membrana

4.5. Disefios que promueven la generacion de turbulencias

Esta linea de investigacion se sustenta en la hipotesis de que la concentracion de polarizacion
puede ser dispersada al inducir turbulencias que modifiquen los patrones de flujo. De este modo,
se limita la aglomeracion de particulas en la proximidad de la superficie de la membrana, ya que

los solutos se dispersan por adveccion del fluido (Noormand et al. 2002; Costigan 2002).

En las innovaciones propuestas se aprovechan las caracteristicas funcionales de los sistemas de
alimentacion de flujo cruzado (apartado 4.1), a los que se les adicionan o modifican elementos que
mejoran el “barrido” de particulas. Con perfeccionamientos de este tipo, se ha conseguido

incrementar hasta en un 320% la cantidad de flujo permeado (Um et al. 2001).
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4.5.1.  Espaciadores en zigzag

En los mddulos convencionales de membranas enrolladas en espiral se emplean espaciadores de
alimentacion. Este elemento define la altura del canal de alimentacién y promueve la transferencia

de masa (Wagner 2001). En la figura 4.6 se presenta un esquema de este tipo de médulos.

alimentacion

tubo colector perforado

espaciador para
alimentacién

Membrana

permeado

material absorbente

Membrana
concentrado

espaciador para
alimentacién

envolvente exterior

FIG. 4.6 Maédulo convencional de membranas enrolladas
(adaptado de Wagner 2001).

Tradicionalmente estos mddulos son equipados con espaciadores que conducen el agua en linea
recta. Sin embargo, con este tipo de espaciadores las membranas pierden superficie efectiva por el

area de contacto con el espaciador y son saturadas facilmente (Schwinge et al. 2000).
El espaciador en zigzag posibilita regular la velocidad del flujo cruzado, al ajustar la altura del
canal de alimentacion, y su sinuosa ruta genera turbulencias que contribuyen al transporte de

solutos. Ademas, su empleo permite un mejor aprovechamiento del area efectiva de filtracion ya
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que el espaciador y la membrana solo se contactan en el vértice que forman las paredes del

espaciador (figura 4.7).

FIG. 4.7 Espaciador de alimentacion en Zigzag de mddulos de membranas enrolladas
(adaptado de Schwinge et al., 2000).

Schwinge et al. (2000), evaluaron el efecto de la turbulencia producida por los espaciadores en
zigzag y encontraron que con modulos equipados con este elemento, los costos de tratamiento se

reducian en un 60% por unidad de volumen de permeado.

4.5.2. Sistema de ultrafiltracion de Particulas fluidizadas

Noordman et al. (2002), propusieron un método para disminuir la concentracion de polarizacion
basado en la generacion de turbulencias producidas por medio de particulas fluidizadas. En el
estudio de este sistema encontraron que la tasa de flujo de permeado se incrementa hasta en un

100% empleando particulas de acero de 2 mm de diametro, operando en un intervalo de 200 a 300
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kPa de presion. En este trabajo no se observaron diferencias significativas al emplear particulas
de 1 milimetro de didmetro. EI método propuesto por Noordman y colaboradores requiere de un
mayor consumo de energia para mantener las particulas fluidizadas. Ademas, existe el riesgo de

que las membranas se dafien por el impacto de las particulas (figura 4.8).

4.5.3.  Generacion de vortices mediante flujo en espiral

Costigan G. et al, (2002), han propuesto un sistema en el cual la concentracion de polarizacion se
disminuye por efecto de la turbulencia producida por vértices generados por la geometria de los

conductos en los que circula el concentrado (figura 4.9).

4.5.4.  Agitacion promovida por la inyeccion de gas.

Se ha utilizado la inyeccidén de gas en sentido contrario al flujo de permeado para disminuir el
bloqueo de los poros de membrana (Seiji et al. 1989), no obstante en la practica reciente, el gas se
inyecta de manera conjunta con la solucion que alimenta la unidad de ultrafiltracion, como se
muestra en la figura 4.10. Con esta técnica se ha logrado incrementar hasta en un 320% el flujo de

permeado de soluciones con contenidos de aceite emulsionado de 5% en masa (Um et al. 2001).
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1. Solucion de filtracion 1. Flujo de permeado
2. Bomba de alimentacion 8. Valvula de aguja
3. Mirilla 9. Rotametro

4. Maddulo de membranas 10. Balanza

8. Alimentacion de particulas 11. Computadora

6. Flujo de concentrado

FIG 4.8 Sistema de ultrafiltracion de Particulas fluidizadas

(adaptado de Noordman et al, 2002)
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FIG. 4.9 Sistema de ultrafiltracion de flujo en espiral
(adaptado de Costigan, et al, , 2002).
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FIG. 4.10 Diagrama de flujo de un sistema de inyeccion de gas

(adaptado de Um, et al., 2001).
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Con el fin de evaluar el efecto de las turbulencias, promovidas por cambios de presién en el
modulo de ultrafiltracion, en la disminucion de la cantidad de sélidos acumulados en la proximidad
de la superficie de las membranas (de acuerdo con la hipdtesis 1), se disefid y construy6 un
dispositivo facultado para disminuir, incrementar, 0 mantener estable la presioén en la cadmara de

concentrado. Esta unidad de ultrafiltracion funciona de acuerdo con el principio de flujo cruzado.

El método experimental desarrollado es consistente con las recomendaciones y practicas de los
grupos de investigacion que trabajan en el area de flujo cruzado en ultrafiltracion. El procedimiento
se basa en la definicién de la curva de desempefio de la membrana en la filtracién de agua destila,
0 de soluciones puras de referencia, y la comparacion de ésta, con la curva de desempefio
obtenida al aplicar a la filtracidén la técnica de operacion, o limpieza, que se deseé probar
(Bourgeous et al. 2001; Noordman et al. 2002).

Para el propodsito de evaluar tendencias de ensuciamiento y eficiencia de procedimientos de
limpieza Brouckaert et al. (1999), aconsejan la aplicacion del método, arriba descrito, en unidades
experimentales de discos de membrana. Esta recomendacion fue aceptada tanto para el disefio de

la unidad de filtracién, como para la definicién de la metodologia experimental.
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5.1  Materiales y equipos

5.1.1. Unidad experimental de ultrafiltracion de flujo cruzado

Para la ejecucion de los ensayos, se disefid y construyé una unidad de ultrafiltracion de flujo
cruzado con la capacidad de modular la presiéon en la cdmara de concentrado. La parte que
innova el disefio lo constituye el principio de operacion bajo condicion de presion pulsante, es
decir, se incorpora al disefio un dispositivo que permite cambiar la presién en la camara de
concentrado, sin la necesidad de abrir la valvula de control de flujo de concentrado, ni disminuir el

gasto de alimentacion.

El mddulo de ultrafiltracién fue equipado con un piston neumatico, con el cual es posible modificar
el volumen de la camara de concentrado. De este modo, los incrementos de presién, por efecto de
la acumulacién de solutos en la proximidad de la membrana (Song 1998), pueden corregirse
incrementando el volumen de la camara. Este funcionamiento se sustenta en la Ley de Boyle, la
cual expresa que a temperatura constante, al aplicar una presion P; a una masa dada, le
corresponde un volumen V4, que se modifica a un volumen V, cuando la presion cambia a P»,
puesto que el producto de la presion y volumen deben de ser iguales a una constante, es decir
(Ander y Sonnessa, 1978):

P-V,=PRV, (5.1)
De acuerdo con la hipdtesis de estudio, el piston neumatico, ademés de permitir la operacién bajo
condicion de presion constante, promueve la generacion de turbulencia que modifican los patrones

de flujo e incorporan los solutos, acumulados en la proximidad de la membrana, a la corriente

principal de flujo cruzado. En la figura 5.1 se presenta el esquema que ilustra este comportamiento.
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Admisién de aire
Comprimido

T concentrado Expulsién de aire f concentrado
’ Valvula de control ’
| de flujo
(™) Manémetro a
membrana T ]
Permeado '\ Permeado
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b) T

a)
alimentacién alimentacién
FIG. 5.1 a) al introducir aire comprimido el piston se desplaza y ocupa una parte del
volumen de la camara de concentrado. Esta es la condicion normal de
operacion del sistema. b) cuando la presion en la camara de concentrado se
incrementa debido a la acumulacion de solutos, se expulsa aire, permitiendo

que el piston se retraiga y modifique los patrones de flujo.

El diagrama de flujo del sistema de ultrafiltracion, se muestra en la figura 5.2. Las soluciones con
las que se alimenté al sistema se almacenaron en un matraz de vidrio Erlenmeyer de cuatro litros
de capacidad, colocado sobre una parrilla de agitacion magnética. Las disoluciones fueron
alimentadas al modulo de membranas usando una bomba peristaltica de velocidad variable (6 a
600 RPM). La presién en la cdmara de concentrado se midié con un manémetro de tipo Bourdon. A
la salida de la camara de concentrado se instalé una valvula de aguja, con la cual se ajusta la

presion de operacion del sistema.

La camara de concentrado la conforma un canal cilindrico de cincuenta centimetros cubicos de
volumen. En uno de sus lados se localiza el plato de filtrado, sobre el cual se coloca un disco de
membrana, con un area efectiva de filtracion de 19.6 cm2. En el lado contrario al plato de filtracién

quedo instalado el piston neumatico.
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De acuerdo con la configuracion propuesta por Brouckaert et al. (1999), para estudios a escala
laboratorio de técnicas de limpieza, la corriente de concentrado fue recirculada al volumen de las

disoluciones de alimentacion, mientras que la corriente de permeado se condujo a un recipiente

independiente.
P A
—s e
Alimentacion de QI) £ Salida de aire
aire w P
Valvula de l
aguja —>
Manémeti 5
i Moo
‘_
l Recirculacion
¢ concentrado
l Bomba — l
Perr.neado Alimentacién
03—
L
E Parrilla de agitacion
magnética “
i 4
FIG. 5.2 Diagrama de flujo del sistema experimental de Ultrafiltracion (escala
laboratorio).
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5.1.2. Caracteristicas de las membranas

Se emplearon membranas hidrofilicas con tamafio de poro de 0.45 micrometros, fabricadas de
mezclas de acetato de celulosa, esteres de celulosa y nitratos de celulosa. En la figura 5.3 se
presenta una fotografia que muestra la estructura de estos materiales y en la TABLA 5.1 se

resumen las caracteristicas principales de las membranas utilizadas en los diferentes ensayos.

FIG. 5.3 Estructura microscopica de la membrana de ultrafiltracion

(Fuente: Millipore)

TABLA 5.1 CARACTERISTICAS FiSICAS DE LAS MEMBRANAS

Tamafio de poro,

pum mL/min cm2 (70 kPa)

Espesor, um Diametro, mm Flujo de agua Fabricante

0.45 ‘ 115 ‘ 25 ‘ 50 ‘ Millipore
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5.2  Método experimental

El experimento disefiado para evaluar el efecto de los cambios de presion sobre la concentracion
de polarizacion y deposicién de particulas en membranas hidrofilicas, consistio de tres conjuntos
de ensayos. Dos de los cuales tuvieron como propésito el delimitar las fronteras de desempefio del
sistema de ultrafiltracidn, de acuerdo con los objetivos especificos 2 y 3 y el tercero conjunto, tuvo
como proposito aplicar el tratamiento en el que se sustenta la hipétesis, es decir, definir el

desempefio bajo variaciones de presion, conforme el objetivo especifico 4.

5.2.1.  Disefio del Experimento

Mediante el primer conjunto de ensayos se determiné el desempefio del sistema al filtrar agua en
ausencia de material coloidal, 0 de macromoléculas. Para ello, se hicieron los ensayos con agua
destilada (cuya conductividad eléctrica fuera menor o igual a 150 umhos), midiendo las variaciones
de flujo de permeado y rechazo. De esta forma, se obtuvo la curva caracteristica de saturacion por
efecto de ensuciamiento ocasionado por adsorcién y precipitacion de compuestos i6nicos, de

manera independiente al efecto de la concentracidn de polarizacion.

El segundo conjunto de ensayos se desarrolld con una disolucidn coloidal conocida que permitiera
obtener la curva de saturacion por efecto de la concentracion de polarizacién en las condiciones
‘normales” de operacion de ultrafiltracién a flujo cruzado. La disolucién coloidal seleccionada fue

de polietilenglicol 8000 al 2%, preparada como se explica en la seccién 5.2.2.
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El tercer conjunto de ensayos es propiamente el tratamiento experimental en el cual se sustenta la
hipdtesis de este trabajo. En estas pruebas, durante el desarrollo de la corrida de filtracién, al
observar el incremento de presidn que acusa el ensuciamiento por la concentracion de polarizacién
0 por compuestos i6nicos, se aplico la variacion de la presion, como se describe en el protocolo de
la filtracidn, seccidén 5.2.2, a fin de inducir turbulencias y cambios en la direccion del fluido
conforme la hipdtesis. De esta forma, se determina la modificacion de la funcidn del desempefio de
la membrana debida al tratamiento experimental, tanto en el caso de la filtracién de compuestos
idnicos, utilizando agua destilada, como en el de sustancias coloidales, usando la disolucion de

polietilenglicol.

5.2.2  Preparacion de la solucion de polietilenglicol

Se seleccion6 como modelo de coloide para los experimentos de filtracion el homopolimero de
estructura lineal polietilenglicol, con peso molecular promedio de 8000 Da (Merck Index:12,7729;
numero CAS 25322-68-3). Sintetizado por los laboratorios quimicos J.T. Baker a partir de la
polimerizacion por adicién del alcohol 1,2-etanodiol. La férmula general de este polimero es H-(O-
CH2-CH2)n-OH (The Merck Index, 1976).

No se reportan riesgos a la salud con el manejo y uso de este producto, asimismo, no existe
irritacion significativa por contacto en ojos, piel 0 membranas mucosas, y no representa riesgos a
la salud por inhalacién debido a que su presion de vapor es bajo (Patty 1963; Osol et al. 1975).
Ademas de estas caracteristicas, este polimero es facilmente soluble en agua (The Merck Index,
1976).

Se han utilizado disoluciones de polietilenglicol en experimentos de ultrafiltracion orientados a

evaluar la dispersidn de la concentracién de polarizacion por la induccion de turbulencias

(Noordman 2002), debido a que, por el caracter hidrofilico del polimero, éste muestra una menor
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tendencia a ser adsorbido en la superficie de la membrana, pero si manifiesta el efecto de
concentracién de polarizacion. Por otra parte, no se encontraron reportes de dafios quimicos a

membranas expuestas a esta disolucion.

Para cada ensayo experimental se prepard un volumen de 8 litros de una disolucion al 0.2%

(masa/volumen) de polietilenglicol en agua destilada.

5.2.3  Protocolo de filtracion

Durante los ensayos, se mezclé continuamente las disoluciones de alimentacion y la corriente de
concentrado mediante un agitador magnético. La velocidad inicial de flujo cruzado en la camara de

concentrado fue de 0.1 m/s.

En todos los ensayos, cada minuto se determind el volumen de permeado producido. El valor de
presion del lado del permeado se asumi6 igual al del valor de la presion atmosférica, mientras que

la presion del lado del concentrado se midié con un manémetro de tipo Bourdon.

En las pruebas la presion se mantuvo a 70 kPa (10 psi), ya que Crozes et al. (1997), demostraron
que en ultrafiltracidn el ensuciamiento empieza a ser irreversible cuando la presion de operacion
excede los 100 kPa (14.5 psi). Con excepcién del tratamiento experimental (ensayo en el que se
varia la presion), el control de la presion se efectud abriendo la valvula de salida de la camara de

concentrado en la medida que se incrementaba la presion.

Al aplicar el tratamiento experimental, se mantuvieron las mismas condiciones de presion y
velocidad de flujo cruzado observadas en la filtracién de agua destilada y de polietilenglicol. En
estos ensayos la presién no fue regulada por la apertura de la valvula de concentrado, para el

efecto, se liberd aire comprimido de la camara de oscilacion de presidn para que, en la cdmara de
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concentrado, se conservara la presion en un valor de 70 kPa. Esta préactica se realizo siempre que

la presion en la camara de concentrado alcanzo un valor de 100 kPa.

En todos los casos, la corrida de filtracién se concluyé cuando el flujo disminuyd por encima del

95%. Durante las pruebas la temperatura de los fluidos se mantuvo en el intervalo de 18 a 22°C.

5.2.4  Medicion de la concentracion de polarizacion

El ensuciamiento de la membrana por efecto de la concentracion de polarizacion, se manifiesta
con el descenso de la productividad especifica de la membrana (Zander y Curry, 2001), la
disminucién del flujo (Slovack 2002) y el incremento de presién transmembrana (Crozes et al.
1997). Sustentado en los valores que en la experimentaciéon se obtienen, en este trabajo se
establecié un procedimiento para determinar el valor de la concentracién de polarizacidén con la
medicion de la disminucién del flujo y la presion. El procedimiento se basa en el analisis que a

continuacion se describe.

Kadeem-Katchalky (Taylor 1989), establecieron que el flujo a través de una membrana es

directamente proporcional a la cantidad de presion aplicada, es decir;

F,=K; - AP (5.2)

En donde, F,, es la cantidad de permeado que fluye a través de la membrana, definida en
volumen por unidad de area y tiempo, y AP es la presion aplicada en metros de columna de agua.
El coeficiente de proporcionalidad entre flujo y presion, K;, es el término que manifiesta la

capacidad de permeado de una membrana, 6 bien, su capacidad de transferencia de masa.
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Por otra parte, la relacion entre la capacidad de flujo de una membrana y sus caracteristicas

fisicas, es descrita por Ley de Poiseuille (Weber, 1972), ésta refiere:

_e)ye
Y8 ()6,

donde:
Fw  eselflujo[M L?t?]
£ la porosidad (adimensional),
I el radio del poro [L],
P la presion [M L™ t2.],
) la densidad de masa del fluido[M L],
u la viscosidad absoluta [M L™ t 7],
T° la tortuosidad (“tamario de poro/espesor de membrana”)

Om el espesor de la membrana [L].

Igualando las ecuaciones 5.2 y 5.3, y ordenando términos, es posible obtener una expresion que
permite apreciar mejor los elementos que determinan la capacidad de permeado de una

membrana.
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De acuerdo con la ecuacion 5.4, la capacidad de permeado de una membrana (K;) esta definida
por propiedades fisicas inherentes al tipo de fluido que se filtra, segundo término de la ecuacién, y

a propiedades fisicas especificas de la membrana, agrupadas en el primer término de la ecuacion.

La densidad de masa del fluido (p) y su viscosidad absoluta () son propiedades que permanecen
constantes mientras que la composicion y temperatura del fluido no cambien. En tanto que, las
caracteristicas fisicas de la membrana Unicamente permanecen constantes cuando no existen
impurezas en el fluido que pasa a través de ella. Por tanto, los fendmenos asociados al
ensuciamiento de membranas, es decir, aquellos a los que se les atribuye la disminucion de su
capacidad de permeado (Ki), inciden en el radio de sus poros, su espesor, porosidad y factor de

tortuosidad.

En la ecuacién llamada “ecuacion general de filtracion” (Song ,1998), se plantea que el flujo de una
membrana esta gobernado por la presion aplicada y es inversamente proporcional a la resistencia

que ofrecen distintos factores. La ecuacion se expresa de la siguiente forma;

F - AP
R,+ R, +R

(5.5)
donde Rm, Re y R; son la resistencia debida a la membrana, la resistencia debida a la capa de

concentracion de polarizacion y la debida al encostrado de particulas, respectivamente.

Song (1998), sefiala que aunque la ecuacion 5.5 es conceptualmente correcta en la descripcion de
la dependencia del flujo de permeado con la presion aplicada y los componentes que ofrecen
resistencia al flujo, ésta no puede emplearse apropiadamente debido a que no se conoce un

método directo que determine el valor de R..

La limitacion para la aplicacion de la ecuacion 5.5 va mas alla de la inexistencia de un método de

medicion directa de la concentracion de polarizacion. Se debe considerar que la cantidad de
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particulas que se concentran y retienen en la membrana modifican el radio del poro, el espesor de
la membrana, su porosidad y su tortuosidad, lo cual en términos de la ecuacion 5.4 significa la
disminucién de su capacidad de permeado (K;). Por otra parte, los factores que oponen resistencia
al flujo, Rm, Rc 'y R, se generan e incrementan por efecto del ensuciamiento de la membrana. De
este modo, el proceso de ensuciamiento del medio filtrante interrelaciona la variables Ki con Rp,

R: y Ri. El método ensayado en el presente trabajo se basa en esta relacion entre variables.

Se ha supuesto que al inicio de la corrida de filtracion la resistencia debida a la concentracién de
polarizacién y al encostrado de particulas en la membrana, Rc y R;, no se presentan, y por tanto el
valor de la resistencia debida a la membrana, 1/Rm, es igual a la capacidad de permeado de la
misma, Ki. Por otra parte, el desarrollo de los factores de resistencia debidos a la acumulacion de
particulas y al encostrado de la membrana se manifiesta por la reduccion del gasto filtrado y el
incremento de la presion. En tal condicion, el desarrollo de la concentracion de polarizacion vy el
encostrado de particulas puede ser estimado por el efecto de disminucion del gasto que ocasiona
el ensuciamiento de la membrana durante la corrida de filtracion, esta dependencia se expresa en
la siguiente ecuacion:

R+R,=AZ'A _ R (5.6)

C
f

Donde Qs es el gasto filtrado y A es el area de filtracion. Con la ecuacion 5.6, se puede obtener la
funcion de concentracion de polarizacién y de deposicion de particulas, mediante la medicion
directa del cambio de gasto con respecto al tiempo, para un tipo de membrana especifica,
aceptando que su capacidad de permeado inicial, 1/K;, es igual a la resistencia debida a la

membrana Rn.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados de las curvas de saturacion que se desarrollaron una
vez construido el sistema experimental de ultrafiltracion con membranas hidrofilicas conforme el
objetivo especifico 1. De acuerdo con el disefio de experimentos expuesto en la seccién 5.2.1, se
desarrollaron tres conjuntos de ensayos correspondientes a los objetivos especificos 2, 3 y 4,

cuyos resultados se presentan a continuacion.

6.1  Curva caracteristica de saturacion del agua destilada.

En la figura 6.1 se presenta la grafica de flujo de permeado de agua destilada como una funcion
del tiempo de operacién. La curva corresponde al promedio de las corridas de filtracion que no
mostraron variabilidad bajo, la estadistica de prueba . En la Tabla 6.1, se presenta el conjunto de
resultados de estos ensayos, la estimacion de los operadores estadisticos, los criterios de rechazo

y el calculo de flujos.

El comportamiento de la grafica de flujo de permeado de agua destilada corresponde a la curva
tipica de “flujo-tiempo” de ultrafiltracion descrita por Song (1998). En ésta se reconocen tres fases,
determinadas por la tasa de cambio del flujo de permeado. En la primer fase, delimitada en el

gréfico de la figura 6.1 como la region “I”, se observa una caida de flujo a una tasa de cambio de —
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1.33 m3/m2 por minuto de operacion. Este rapido cambio puede ser producido por el empuje de la

masa de fluido que compacta la estructura de la membrana y estrecha sus poros.
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FIG. 6.1 Gréfica de flujo de permeado de agua destilada como una funcion del tiempo

de operacion.

En la fase dos (ll, figura 6.1), el cambio del flujo de permeado es gradual, reduciéndose a una
razén promedio de 0.088 m3/m2 por minuto de operacion. De acuerdo con Song (1988), en esta
etapa la caida de flujo se atribuye a procesos de ensuciamiento de la membrana. En el caso
particular del filtrado de agua destilada, el ensuciamiento obedece a la deposicion de compuestos

ionicos sobre la membrana.

En la fase “III”, el flujo de permeado se ha reducido en casi el 90% del flujo inicial. En este punto,
no se aprecian cambios significativos en la reduccidn del flujo de permeado y los incrementos de
presion en la camara de concentrado no pueden ser compensados con la apertura de la valvula de

flujo del rechazo.
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La caida de flujo de permeado de la filtracion de agua destilada se presenta como funcion
decreciente como se observa en la figura 6.2. La funcion del flujo con respecto al tiempo para el

agua destilada es de tipo potencial, donde:

y=28.15x"%% (6.1)

6.2 Funcion de flujo de permeado utilizando una disolucion de

polietilenglicol.

En la figura 6.2, se presentan la curva del flujo de permeado de agua destilada (H20) y la gréfica
de los resultados de flujo de permeado obtenidos con la filtracion de la disolucion de polietilenglicol
(PEG). En forma analoga al andlisis efectuado para el caso del permeado de agua destilada, la
curva corresponde al promedio de las corridas de filtracion que no mostraron variabilidad bajo, la
estadistica de prueba °. En la Tabla 6.2, se presenta el conjunto de resultados de estos ensayos,

la estimacion de los operadores estadisticos, los criterios de rechazo y el célculo de flujos.
La funcién del flujo de permeado afectada por la concentracién de polarizacion, también se
presenta como funcién decreciente, sin embargo, en este caso es de tipo exponencial, de acuerdo

con:

y=27.94e700% (6.2)
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FIG. 6.2 Flujos de permeado de agua destilada (H20) y de la disolucion de

polietilenglicol (PEG).

En el caso del flujo de permeado de la disolucién PEG tres aspectos resultan notables: durante los
primeros 35 minutos de operacién el flujo permeado es superior al de la filtracion de agua
destilada, durante este periodo los cambios en la tasa de decaimiento del flujo son graduales (-
0.70 m¥m2*h) y, en la Gltima etapa de filtracién, el flujo de permeado de la disolucién disminuye

por debajo de los valores registrados por el permeado de agua destilada.

El analisis comparativo de los flujos de permeado permite observar que en la fase inicial, el flujo a
través de la membrana es favorecido por la presencia de macromoléculas. El efecto contrario se
aprecia, al final de la corrida de filtracion, que es cuando se infiere que se alcanzd una

acumulacion de macromoléculas que obstruye la superficie de la membrana.
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6.3 Modificacion de la funcion del desempeno debida al cambio de presién

En la figura 6.3 se presenta el efecto en la curva de decaimiento del flujo de permeado de la
disolucion de polietilenglicol al aplicar pulsaciones de presion. Estos resultados permiten apreciar
que la curva de decaimiento de flujo-tiempo presenta el mismo tipo de tendencia exponencial

decreciente. En la tabla 6.3 se presentan los resultados obtenidos al aplicar el tratamiento

experimental.
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FIG. 6.3 Flujos de permeado de la disolucion de polietilenglicol en condiciones de

operacion normal (PEG) y al aplicar pulsaciones de presion (presion/PEG).

Al aplicar las pulsaciones de presion se obtuvieron incrementos del 50% del volumen de permeado
de la disolucién de polietilenglicol y de un 135% con respecto al volumen permeado de agua

destilada.
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Por otra parte, la figura 6.4 muestra el desarrollo de la concentracion de polarizacion y el
encostrado de particulas, calculadas como Rc y Ri, conforme lo explicado en la seccion 5.2.4 y
expresado en la ecuacion 5.6, por el efecto de disminucion del gasto que ocasiona el
ensuciamiento de la membrana durante la corrida de filtracion, aceptando que la capacidad de

permeado inicial, 1/Ki, es igual a la resistencia debida a la membrana Rp.

5 00E+06
4.50E+06 »
4.00E+06 ,.
3.50E+06 P
3.00E+06 J

2.50E+06

R.+ R, m/s

2.00E+06
1.50E+06
1.00E+06

5.00E+05

0.00E+00
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo, min,

—+ HO0 = PEG = P-PEG

FIG. 6.4 Efecto del tratamiento experimental (P-PEG) evaluado mediante los factores
de resistencia al flujo (Rcy R.) derivados de la acumulacion de

macromoléculas y del encostrado sobre la superficie de la membrana.

Como puede apreciarse en la figura 6.4, en la curva correspondiente a la filtracién de agua
destilada (H20), donde no hay macromoléculas que ocasionen concentracion de polarizacion, la
resistencia debida a la presencia de iones, R, aumenta ligeramente con respecto al tiempo en
forma casi lineal. En contraste, en la curva correspondiente a la filtracién de la solucion de
polietilenglicol (PEG), la resistencia ocasionada por la concentracion de polarizacion se manifiesta

de manera exponencial creciente.
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El comportamiento de la curva correspondiente a la filtracion de la disolucion de polietilenglicol al
aplicar pulsaciones de presion (P-PEG) es similar a la correspondiente a la filtracion de agua
destilada (H20), con valores de resistencia inferiores en todos los puntos. El andlisis estadistico
que se presenta en la Tabla 6.4, demostré que no existen diferencias significativas entre los
valores de la curva de H20 y la de P-PEG y que si existen diferencias altamente significativas con

respectos a los valores de la curva de PEG.

Estos resultados demuestran que las pulsaciones de presién tienen un efecto significativo en la
reduccion de la concentracion de polarizacion, debido a que se inducen turbulencias y cambios en
la direccion del fluido que resuspenden las macromoléculas acumuladas en la superficie de la
membrana y las conducen con la corriente principal del fluido hacia la salida del rechazo,

favoreciendo asi el flujo del permeado.

Ademas, de los resultados de la experimentacion se puede inferir que la resistencia debida a la
deposicion de compuestos i6nicos es menor en la filtracion de P-PEG que en la filtracion de H20
debido al mismo efecto de las macromoléculas encontrado en filtracién con PEG (seccion 6.2). Al
efectuar la revisién bibliogréfica no se encontraron reportes de estudios en los cuales se haga
referencia a un incremento en el flujo, asociado a la presencia de macromoléculas, asi como
informacion sobre hipotesis o teorias que sugieran que este es un comportamiento factible. Pese a
ello, el fenémeno observado guarda analogia con el trabajo de Noordmand et al. (2002), quienes
probaron que la presencia de sélidos fluidizados en la camara de concentrado incrementa el flujo,
sefialando que el principal mecanismo responsable del incremento es la contribucién de los

cuerpos sdlidos en el mezclado de los solutos acumulados en la proximidad de la membrana.

Por otra parte, los resultados permiten inferir que existe afinidad entre los iones disueltos y las
macromoléculas, las cuales, al ser arrastradas con el flujo principal de la corriente, arrastran a su
vez a los iones, disminuyendo la deposicion de compuestos idnicos en la superficie e interior de la

membrana, de forma tal que se explica el incremento del 135% en el volumen de permeado.
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TABLA 6.1 RESULTADOS DE LA ULTRAFILTRACION DE AGUA DESTILADA

No. de ensayo H,0-1 H,0-2 H,0-3 H,0-4 H,0-5 H,0-6 H,0-7 H,0-8 H,0-9 H,0-10 H,0-11 H,0-12 Media Media flujo®, ﬂujo",
T—— 20-Feb-03 [ 25-Feb-03 | 27-Feb03 | 4-Mar-03 | 6-Mar-03 | 10-Mar-03 | 13Mar-03 [ 3-Abr03 | 4-Abr-03 | 22-Abr-03 | 24-Abr03 [ 29-May-03 | general | Final N .
mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mbL/min mL/min mL/min mbL/min mbL/min mL/min mbL/min
2 227 166 139 204 157 166 220 202 155 162 199 285 190.17 185.80 29.57 17.74
4 133 110 94 121 102 113 129 117 100 107 118 159 116.92 | 115.00 18.30 10.98
6 98 86 75 89 79 90 94 85 78 84 87 113 88.17 87.00 13.85 8.31
8 78 72 64 72 66 76 76 68 65 70 70 89 7217 71.30 11.35 6.81
10 66 63 56 61 58 67 64 57 56 62 60 73 61.92 61.40 9.77 5.86
12 57 57 51 53 52 61 55 49 50 55 52 63 54.58 54.10 8.61 5.17
14 51 52 47 47 47 56 49 44 46 50 46 55 4917 48.80 7.77 466
16 46 48 43 43 43 52 44 39 42 46 42 49 4475 44.50 7.08 4.25
18 42 45 4 39 40 49 41 36 39 43 38 45 41.50 41.20 6.56 3.93
20 39 42 38 36 38 46 37 33 36 41 35 41 38.50 38.30 6.10 3.66
22 36 40 36 34 35 43 35 30 34 38 33 38 36.00 35.80 5.70 3.42
24 34 37 35 32 34 41 32 28 33 36 31 35 34.00 33.80 5.38 3.23
2 32 36 33 30 32 39 31 27 31 35 29 33 32.33 32.20 5.12 3.07
28 30 34 32 28 31 38 29 25 30 33 28 31 30.75 30.60 487 2.92
30 28 33 30 27 29 36 27 24 28 32 26 29 29.08 29.00 4.62 277
32 27 32 29 25 28 35 26 23 27 31 25 28 28.00 27.90 444 2.66
34 26 30 28 24 27 34 25 22 26 30 24 26 26.83 26.80 427 2.56
36 25 29 28 23 26 33 24 21 25 29 23 25 25.92 25.80 411 2.46
38 24 28 27 2 25 32 23 20 24 28 22 24 24.92 24.80 3.95 2.37
40 23 28 26 22 24 31 22 19 24 27 21 23 2417 24.10 3.84 2.30
42 22 27 25 21 24 30 21 18 23 26 20 22 23.25 23.20 3.69 2.22
4 21 26 25 20 23 29 20 18 22 25 20 21 22.50 22.40 357 2.14
46 20 25 24 19 2 29 20 17 22 25 19 20 21.83 21.80 347 2.08
48 20 25 23 19 22 28 19 16 21 24 18 20 21.25 21.20 3.37 2.02
50 19 24 23 18 21 27 18 16 20 23 18 19 20.50 20.40 3.25 1.95
52 18 24 22 18 21 27 18 15 20 23 17 18 20.08 20.10 3.20 1.92
54 18 23 2 17 20 26 17 15 20 2 17 18 19.58 19.50 3.10 1.86
56 17 23 21 17 20 26 17 15 19 2 16 17 19.17 19.20 3.06 1.83
58 17 22 21 16 19 25 16 14 19 21 16 17 18.58 18.50 2.94 1.77
60 17 22 21 16 19 25 16 14 18 21 16 16 18.42 18.40 2.93 1.76
suma 1311 1309 1179 1213 1184 1410 1265 1127 1153 1271 1186 1452) 1255 1243
media 44 44 39 40 39 47 42 38 38 42 40 48 42 41
variancia 1900.63 959.00 654.70 1528.05) 867.77 936.90 1787.25 1511.77 848.60 914.45 1452.46 3023.01 1298.42 1239.30)
desviacion estandar 43.60 30.97 2559 39.09 29.46 30.61 42.28 38.88 29.13 30.24 38.11 54.98 36.03|  35.20)
b’ 42.45 21.42 14.62 3413 19.38 20.93 39.92 33.77 18.95 20.42 3244 67.52
Criterios de rechazo  7,°< 7°1.02=15.99 *flujo, mL/min.*cm? = "media final"/ 6.28 cm? (area de filtracion)
a=0.05 202> 1 an=45.71 ®flujo, m*/m?*h = (flujo, mL/min.*cm?)*0.6
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TABLA 6.2

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ULTRAFILTRACION DE LA DISOLUCION DE POLIETILENGLICOL AL 0.2%

No. de ensayo ]| PEG-01 ]| PEG-02 | PEG-03 | PEG-04 | PEG-05 | PEG-06 | PEG-07 | PEG-08 | PEG-09 Medle | Motic flujo, flujo
tiempo. min 1 3-May;03 14-May'-03 21-May;03 10-Jun-03 | 10-Jun-03 | 12-Jun-03 | 13-Jun-03 | 17-Jun-03 19-Jun703 " ! 2 S
PO, mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mbL/min | Senera fina mL/min.*cm m”/h'm
1 162 267 275 290 324 371 267 246 275 275:22 277.71 44 .20 26.52
2 151 249 257 269 299 344 249 230 261 256.56 259.14 41.24 24.75
4 133 218 224 230 255 296 215 201 234 222.89 225.29 35.86 21.51
6 116 191 195 196 218 254 186 176 209 193.44 195.86 31.17 18.70
8 102 167 170 168 186 219 161 154 188 168.33 170.57 27.15 16.29
10 89 146 148 143 158 188 140 135 168 146.11 148.29 23.60 14.16
12 78 127 129 123 135 162 121 118 151 127.11 129.14 20.55 12.33
14 68 111 12 105 115 139 105 103 135 110.33 112.29 17.87 10.72
16 60 97 98 90 98 120 91 90 121 96.11 97.86 15.57 9.34
18 52 85 85 77 84 103 79 79 109 83.67 85.43 13.60 8.16
20 46 74 74 65 72 89 68 69 97 72.67 74.14 11.80 7.08
22 40 65 65 56 61 76 59 60 87 63.22 64.71 10.30 6.18
24 35 57 56 48 52 65 51 53 78 55.00 56.43 8.98 5.39
26 31 50 49 41 44 56 44 46 70 47.89 49.14 7.82 4.69
28 27 44 43 35 38 48 38 40 63 41.78 43.00 6.84 4.1
30 24 38 37 30 32 42 33 35 56 36.33 37.29 5.93 3.56
32 21 33 32 26 28 36 29 31 51 31.89 32.86 5.23 3.14
34 18 29 28 22 24 31 25 27 45 27.67 28.57 4.55 2.73
36 16 25 25 19 20 26 21 24 41 24.11 25.00 3.98 2.39
38 14 22 21 16 17 23 19 21 36 21.00 21.71 3.46 2.07
40 12 19 19 14 15 20 16 18 33 18.44 19.14 3.05 1.83
42 " 17 16 12 12 17 14 16 29 16.00 16.57 2.64 1.58
44 9 15 14 10 " 14 12 14 26 13.89 14.57 2.32 1.39
46 8 13 12 9 9 12 10 12 23 12.00 12.57 2.00 1.20
48 7 " " 7 8 1" 9 1" 21 10.67 11.14 1.77 1.06
50 6 10 9 6 7 9 8 9 19 9.22 9.71 1.55 0.93
52 5 9 8 5 6 8 7 8 17 8.11 8.57 1.36 0.82
54 9 8 ¥4 5 1 ¥ 6 7 15 7.22 £.9T 1.21 0.72
56 4 7 6 4 4 6 5 6 14 6.22 6.57 1.05 0.63
58 4 6 5 3 4 5 4 5 12 5.33 .57 0.89 0.53
suma 1354.00 2210.00 2230.00 2124.00 2341.00 2797.00 2092.00 2044.00 2684.00| 2208.44| 2246.43
media 4513 73.67 74.33 70.80 78.03 93.23 69.73 68.13 89.47 73.61 74.88
variancia 2186.81 5936.02 6330.78 6971.82 8646.86| 11420.94 5943.03 5050.26 6228.67| 6280.34| 6392.19
desviacion estandar 46.76 77.05 79.57 83.50 92.99 106.87 77.09 71.07 78.92 79.25 79.95
on 10.10 27.41 29.23 32.19 39.93 52.74 27.44 23.32 28.76 29.00 29.52

Criterios de rechazo

a=0.05

Xo'< %’ 1a2=1599

2
Lo >

12 wn=45.71
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TABLA 6.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE ULTRAFILTRACION DE LA SOLUCION DE POLIETILENGLICOL
APLICANDO PULSACIONES DE PRESION

No. de ensayo P/PEG-01 P/PEG-02 P/PEG-03 P/PEG-04 P/PEG-05 P/PEG-06 2
6-0ct-03 8-0ct-03 10-Oct-03 13-0ct03 | 15-0ct03 | 20-0ct-03 | Media B’ 5 e
tiempo, min. il g s o il TV e mL/min.*em? m®/m?*h
mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min mL/min
1 400 364 384 370 390 364 378.67 60.27 36.16
2 340 340 364 348 348 330 345.00 54.91 32.94
4 308 312 348 325 326 310 321.50 (% 74 30.70
6 256 264 300 270 275 260 270.83 43.10 25.86
8 240 240 280 250 256 240 251.00 39.95 23.97
10 188 240 212 215 222 210 214.50 34.14 20.48
12 176 200 180 185 190 180 185.17 29.47 17.68
14 128 188 176 170 160 160 163.67 26.05 15.63
16 104 160 132 130 130 126 130.33 20.74 12.45
18 92 136 112 112 110 110 112.00 17.83 10.70
20 84 104 94 94 94 96 94.33 15.01 9.01
22 70 104 86 85 90 86 86.83 13.82 8.29
24 62 92 84 80 80 78 79.33 12.63 7.58
26 58 76 68 66 72 70 68.33 10.88 6.53
28 50 68 66 60 60 62 61.00 9.71 5.83
30 45 61 62 56 55 85 55.67 8.86 5.32
32 42 58 56 48 50 50 50.67 8.06 4.84
34 38 52 52 46 48 46 47.00 7.48 4.49
36 34 48 50 46 44 46 44.67 7.1 4.27
38 34 44 46 42 42 38 41.00 6.53 3.92
40 32 42 44 40 42 37 39.50 6.29 377
42 30 40 38 37 36 36 36.17 5.76 3.45
44 28 38 34 34 34 34 33.67 5.36 3.21
46 26 34 32 31 32 32 31.17 4.96 2.98
48 24 34 32 30 30 30 30.00 4.77 2.86
50 22 30 30 28 28 26 27.33 4.35 2.61
52 22 30 30 28 28 24 27.00 4.30 2.58
54 20 26 26 24 24 22 23.67 3.77 2.26
56 20 24 24 22 22 20 22.00 3.50 2.10
58 20 24 24 22 22 20 22.00 3.50 2.10
60 20 24 24 22 22 20 22.00 3.50 2.10
Isuma 3013 3497 3490 3316 3362 3218 3316
media 97.19 112.81 112.58 106.97 108.45 103.81 106.97|
variancia 11282.56 10704.69 12406.45 11151.77 11646.52 10334.83 11202.41
desviacion estandar 106.22 103.46 111.38 105.60 107.92 101.66 105.84
o’ 30.21 28.67 33.22 29.86 31.19 27.68 30.00|
Criterios de rechazo %o < % 1_g2=16.79 *flujo, mL/min.*cm? = "media final"/ 6.28 cm? (area de filtracion)
o =0.05 %o2> %2 w2=46.98 ®flujo, m*/m?*h = (flujo, mL/min.*cm?)*0.6
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TABLA 6.4

EFECTO DE LOS CAMBIOS DE PRESION EN LOS
FACTORES QUE OPONEN RESISTENCIA AL FLUJO
DEBIDOS A LA CONCENTRACION DE POLARIZACION

Y A LA FORMACION DE GEL

n i i R, +R, ,m/s
SIERSy AN H,0 PEG P -H,0 P -PEG
1 0.1 6.21E-12 6.21E-12 6.21E-12 6.21E-12
2 2 1.05E+05 5.90E+04 3.77E+04 3.41E+04
3 4 1.91E+05 6.58E+04 5.31E+04 4.08E+04
4 6 2.64E+05 8.08E+04 7.61E+04 4.63E+04
5 8 3.29E+05 9.81E+04 8.84E+04 6.14E+04
6 10 3.89E+05 1.18E+05 1.01E+05 6.90E+04
7 12 4.45E+05 1.41E+05 1.14E+05 8.66E+04
8 14 4.98E+05 1.67E+05 1.63E+05 1.06E+05
9 16 5.49E+05 1.97E+05 2.72E+05 1.24E+05
10 18 5.97E+05 2.31E+05 3.39E+05 1.65E+05
1 20 6.44E+05 2.70E+05 4.81E+05 1.97E+05
12 22 6.90E+05 3.15E+05 5.25E+05 2.41E+05
13 24 7.34E+05 3.67E+05 5.51E+05 2.65E+05
14 26 7.76E+05 4.26E+05 6.15E+05 2.93E+05
15 28 8.18E+05 4.93E+05 7.21E+05 3.46E+05
16 30 8.59E+05 5.71E+05 7.39E+05 3.91E+05
17 32 8.98E+05 6.59E+05 8.09E+05 4.32E+05
18 34 9.37E+05 7.60E+05 8.20E+05 4.78E+05
19 36 9.75E+05 8.76E+05 8.55E+05 5.18E+05
20 38 1.01E+06 1.01E+06 9.07E+05 5.47E+05
21 40 1.05E+06 1.16E+06 9.07E+05 5.99E+05
22 42 1.09E+06 1.33E+06 9.96E+05 6.23E+05
23 44 1.12E+06 1.53E+06 1.07E+06 6.84E+05
24 46 1.16E+06 1.75E+06 1.04E+06 7.37E+05
25 48 1.19E+06 2.01E+06 1.10E+06 7.99E+05
26 50 1.23E+06 2.30E+06 1.15E+06 8.31E+05
27 52 1.26E+06 2.64E+06 1.20E+06 9.16E+05
28 54 1.29E+06 3.02E+06 1.25E+06 9.28E+05
29 56 1.32E+06 3.45E+06 1.30E+06 1.06E+06
30 58 1.36E+06 3.95E+06 1.34E+06 1.15E+06
31 60 1.39E+06 4.51E+06 1.40E+06 1.15E+06
suma 2.52E+07 3.46E+07 2.10E+07 1.39E+07]
media 8.12E+05 1.11E+06 6.77E+05 4. 49E+05
variancia 1.58E+11 1.58E+12 2.05E+11 1.29E+11
desviacion estandar 3.97E+05 1.26E+06 4 52E+05 3.60E+05
Xo 30.00 299.85 38.94 24.63

Criterios de rechazo
o=0.05
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1. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas tanto de los
resultados experimentales, como del andlisis de la revision bibliografica, para la evaluacién del
efecto de los cambios de presidn sobre la concentracidn de polarizacién y deposicion de particulas

en membranas hidrofilicas empleando un sistema experimental de ultrafiltracion.

71 Conclusiones.

1. Los resultados de los experimentos demuestran que al efectuar cambios de presion en la
camara de concentrado se logra modificar los patrones de flujo, con lo que se favorece el
mezclado y la dispersion de las particulas aglutinadas en la proximidad de la membrana, es

decir, se reduce la concentracion de polarizacién.
2. La obtencién de la curva caracteristica de saturacion de membranas hidrofilicas con agua

destilada permitié distinguir el efecto de ensuciamiento ocasionado por adsorcion y

precipitacién de compuestos idnicos, del ocasionado por la concentracion de polarizacion
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Los ensayos efectuados con la disolucion de polietilenglicol permitieron determinar la
funcion de concentracién de polarizacidn y deposicién en el sistema de las membranas
hidrofilicas, la cual es decreciente, de tipo exponencial y diferente a la obtenida con agua

destilada.

El tratamiento de los cambios de presion, como metodologia de operacién, probd tener un
efecto de disminuciéon de la resistencia al flujo ocasionada por la concentraciéon de
polarizacion de macromoléculas Rc, hasta un nivel equiparable al medido en la

ultrafiltracion de agua destilada, en ausencia de las macromoléculas.

El efecto de los cambios de presion se manifiesta en la disminucién de resistencia y, con
ello, en la eficiencia de la filtracion, obteniendo incrementos del 50% en volumen de
permeado en la disolucion del polietilenglicol y de un 135% con respecto al permeado de

agua destilada.

La presencia de macromoléculas en la camara de concentrado incrementa el flujo de
permeado, debido a la contribucién de los cuerpos sélidos en el mezclado de los solutos
acumulados en la proximidad de la membrana, aunado a la afinidad de los iones disueltos
con las macromoléculas, los cuales son arrastrados, en conjunto, con el flujo principal de la

corriente.

Fue apropiada la metodologia desarrollada en este trabajo para la medicion de la
concentracién de la polarizacion a través de las resistencias al flujo, ya que permite
distinguir los efectos de la resistencia de la membrana Rm, de la resistencia debida a la
concentracién de polarizacion Rc y la resistencia debida a la deposicion de compuestos

ionicos Ry.
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7.2 Recomendaciones.

Desarrollar estudios dirigidos a evaluar el efecto de los cambios de presion en la camara de

concentrado sobre la vida util de las membranas.
Desarrollar estudios tendientes a evaluar el efecto de la concentracion de macromoléculas
y de diferentes tipos de macromoléculas, en el flujo de permeado, procurando distinguir la

contribucion mecanica de las macromoléculas de la contribucion por afinidad quimica.

Experimentar con otro tipo de membranas el sistema de ultrafiltracién operado con cambios

de presion en la camara de concentrado.
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NOTACION

Area [L?]

Concentracién del componente “B” [M L]

Concentracion de saturacion del componente “B” [M L]

Coeficiente de difusion [L? t*]

Fuerza [M L t¥]

Flujo [M L2t

Capacidad de flujo con agua a 25 °C

Capacidad de flujo con agua a temperatura t

Flujo de soluto B [M t™]

Flujo volumétrico [L3t*]

Constante de proporcionalidad entre flujo y presion, también se le denomina en este texto
coeficiente de transferencia de masa [t™]

Constante de velocidad de agregacion de iones a un nicleo, en la cristalizacion de
precipitados [(L3)" t* M™ mol®™]

Coeficiente de permeabilidad de la membrana

Molaridad, numero de moles de soluto por litros de solucion. EI mol es una unidad préactica
de masa, ya que no se puede determinar experimentalmente el peso de una molécula.
Constante, adimensional

Presion aplicada [L]

Presién [M L™ t2.]

Gasto de alimentacion [L3t?]

Gasto de permeado [L%t"]

Radio del poro [L]

Constante universal de los gases [0.082 L* atm/K = mol 6 8.314 J/ K* mol]
Resistencia debida a la capa de concentracion de polarizacion [ L t-1]

Resistencia debida a la membrana [ L t-1]

Resistencia debida al encostrado de particulas [ L t-1].



"

hS)

Q

S

Area superficial disponible para precipitacion. [M L?]

Temperatura, °C

Temperatura absoluta, °K

Tortuosidad, factor dado por el cociente “Tamafio de poro / espesor de membrana’,
adimensional.

Volumen [L°]

Trabajo [M L™ t]

factor de extraccion [L3tY/ L3t™Y

Espesor de Membrana [L]

Espesor de la capa de concentracion de solutos [L]
porosidad, adimensional

Viscosidad absoluta [M L™ t ]

Presion osmotica, en atmaosferas.

Densidad de masa [M L]

Coeficiente de reflexion de Staverman, adimensional.

Potencial quimico del componente B, L3/t



REFERENCIAS

Aliane A., Bounatiro N., Cherif A. T., y Akretche D. E. (2001). “Removal of chromium from aqueous
solution by complexation — ultrafiltration using a water — soluble macroligand” Water Research Vol.
35, No. 9 pp. 2320-2326.

Ander P., y Sonnessa A. (1978). “Principios de Quimica, Introduccion a los Conceptos Tedricos”,
editorial Limusa, México.

Aptel P. y Buckley C. (1998). “Tipos de Operaciones de Membrana”, en “Tratamiento del Agua por
Procesos de Membrana, Principios Procesos y Aplicaciones”, American Water Works Association
Research Foundation, Lyonnaise des Eaux, Water Research. Commission of South Africa. Ed.
McGraw Hill.

Arreguin F. y Martin A. (2000). “Desalinizacion del Agua”, Ingenieria Hidraulica en Meéxico. Vol. XV,
NUm. 1 pags.27-49, enero - abril del 2000.

Atkins P.W. (1994). Physical Chemistry, Quinta edicion, Oxford University Press, U.S.A.

AWWA (1995). “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” American Public
Health Association, Washington, USA.

Belfort G., Davis R.H. y Zydney A.L. (1994). “The behavior of suspensions and macromolecular
solutions in crossflow microfiltration”, Journal of Membrane Science, Vol 96, pp 109-122.

Botha G., Sanderson R. y Buckley C. (1992). “Brief Historical Review of Membrane Development
and Membrane Applications in Wastewater Treatment in Southern Africa’, en “Membrane
Technology in Wastewater Management’. Water Science and Technology. Vol. 25, No. 10 pp1-4.
Gran Bretafia.

Bourgeous K. N., Darby J. L. y Tchobanoglous G. (2001). “Ultrafiltration of wastewater: effects of
particles, mode of operation, and backwash effectiveness” Water Research vol. 35 No. 1, pp. 77-
90.

Brouckaert C.J., Buckley C.A., Jacobs E.P. (1999). “Common pitfalls in the design and operation of
membrane plants — or how | should have done it” Water Science & Technology Vol.39. No. 10-11
pp 107-114.

Castellan G.W. (1964). Physical Chemistry , Addison-Wesley Publshing Company. Inc., U.S.A.

Chang R. (1995). “Quimica’. Cuarta edicion, McGraw-Hill. México.



Chen V., Fane, A.G., Madaeni, S. y Wenten, 1.G. (1997). “Particle deposition during membrane
filtration of colloids: transition between concentration polarization and cake formation.” Journal of
Membrane Science, Vol 125, pp 109-122.

Cherkasov, AN.. Tsareva, S.V. y Polotsky, A.E. (1995). “Selective properties of ultrafiltration
membranes from the standpoint of concentration polarization and adsorption phenomena.” Journal
of Membrane Science, Vol 104, pp157-164.

Cho J., Amy G., Pellegrino J., Yoo Y. (1998). “Characterization of clean and natural organic matter
(Nom) fouled NF and UF membranes, and foulants characterization” Desalination 118 pp. 101-108

Costigan G., Bellhouse B. J., Picard C. (2002). “Flux enhancement in microfiltration by corkscrew
vortices formed in helical flow passages” Journal of Membrane Science 206 pp. 179-188.

Cross J. (1992). “Membrane Processes: Versatile Technology for Cutting Cost and Protecting the
Environment”, Filtration & Separation, 29 Num. 5, pags. 386-390.

Crozes G. F.,, Jacangelo J. G., Anselme C., Laine J. M. (1997). “Impact of ultrafiltration operating
conditions on membrane irreversible fouling” Journal of Membrane Science 124 pp. 63-76.

Del Castillo L.F. (1986). “El Fenémeno Magico de la Osmosis”. Num 16 de la serie “La Ciencia
desde México”. Editado por la Secretaria de Educacion Publica, Fondo de Cultura Econdmica vy el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, México.

Emst M., Sachse A, Steinberg C. E. W., y Jekel M. (2000). “Characterization of the doc in
manofiltration permeates of a tertiary effluent” Water Research Vol. 34 No. 11, pp. 2879-2886.

Geankoplis, C. J. (1978). “Procesos de transporte y operaciones unitarias” Cia. Editorial
Continental, México. ISBN- 968-26-0300-5.

Guo L., Hunt B. J. y Santschi P. H. (2001). “Ultrafiltration behavior of major ions (Na, Ca, Mg, F, Cl,
and SOs) in natural waters” Water Research Vol. 35, No. 6, pp. 1500-1508.

Freeman H. (1988). “Standard Handbook of Hazardous Waste Treatment and Disposal’, U.S.
Environmental Protection Agency; Hazardous Waste Engineering Research Laboratory. McGraw-
Hill.

Hartig C, Ermst M y Jekel M. (2001). “Membrane filtration of two sulphonamides in tertiary effluents
and subsequent adsorption on activated carbon” Water Research Vol. 35 No. 16, pp. 3998—4003.

Hong, S. y Elimelech M. (1997). “Chemical and physical aspects of natural organic matter (NOM)
fouling of nanofiltration membranes Journal of Membrane Science vol 132, pp 159-181.



Kim |, Lee k. (2004). “Effect of poly(ethylene glycol) 200 on the formation of a polyetherimide
asymmetric membrane and its performance in aqueous solvent mixture permeation”. Journal of
Membrane Science vol 230, pp 183-188.

Lhassani A., Rumeau M., Benjelloun D., y Pontie M. (2001). “Selective demineralization of water by
nanofiltration application to the defluorination of brackish water” Water Research Vol. 35 No. 13, pp.
3260-3264.

Lee H., Amy G., Cho J.m Yoon Y., Moon S. y Kim I. (2001). “Cleaning strategies for flux recovery of
an ultrafiltration membrane fouled by natural organic matter” Water Research Vol. 35, No. 14, pp.
3301-3308.

Lee S. y Lee C. (2000). “Effect of Operating Conditions on CaSO4 Scale Formation Mechanism in
Nanofiltration for Water Softening”. Water Research, Vol. 34, No.15 pp. 3854-3866. Great Britain.

Ma H., Bowman C. y Davis R. (2000). “Membrane fouling reduction by backpulsing and surface
modification”. Journal of Membrane Science vol 173, pp 191-200.

Mallevialle J., Odendaal P. y Wiesner M. (1998), “La Incidencia de las Membranas en el
Tratamiento del Agua y de las Aguas Residuales”, en “Tratamiento del Agua por Procesos de
Membrana, Principios Procesos y Aplicaciones”, American Water Works Association Research
Foundation, Lyonnaise des Eaux, Water Research. Commission of South Africa. Ed. McGraw Hill.

Moftah K. (2003). “For water treatment, consider high-pH reverse osmosis”. Chemical Engineering,
September. pp 62-69 NY U.S:

Montgomery D.C. (1991). “Disefio y anélisis de experimentos”. Ed. Grupo Editorial Iberoamérica.
México.

Morel G., Ouazzani N., Graciaa A. y Lachaise J. (1997). “Surfactant modified ultrafiltration of nitrate
ion removal”. J. Membr. Sci. Vol. 134, 47-57.

Mutlu S.H., Yetis U., Gurkan T., Yilmaz L. (2002). “Decolororization of wastewater of a baker’s yeast
plant by membrane processes’. Water Research, Vol. 36, No. 16, pp. 609-616.

Nalco Chemical company. (1988). “Nalco Water Handbook” New York : McGraw-Hill, F.K. Kemmer
(editor).

Nikolova, J.D.. y Islam, M.A. (1998). "Contribution of Absorbed layer Resistance to de Flux-Decline
in an Ultrafiltration Process” Journal Membrane Science, vol 146 pp 105-111.



Noordman T., Jonge A., Wesselingh J., Bel W. Dekker M., Voorde E., Grijpma S. (2002).
“Application of fluidized particles as turbulence promoters in ultrafiltration improvement of flux and
rejection” Journal of Membrane Science 5331 pp. 1-13.

Nguyen Q., Glinel K., Pontié M., Ping Z. (2004). “Immobilization of Bio-macromolecules onto
membranes via and absorbed nanolayer an insight into mechanism”. Journal of Membrane Science
232 pp. 123-132.

Osol, A. and Hoover J.E. (1975). Remington's Pharmaceutical Sciences. 15th ed. Easton,
Pennsylvania: Mack Publishing Co. pp 1535

Paris J. Guichardon P., Charbit F. (2002). “Transport phenomena in ultrafiltration: a new two-
dimensional model compared with classical models” Journal of Membrane Science 207 pp. 43-58.

Patty, F. (1963). Industrial Hygiene and Toxicology: Volume II: Toxicology. 2nd ed. New York:
Interscience Publishers. pp 1512

Peters T. (1999). “Cleaning Landfill Leachate by Reverse Osmosis”, Water 21, Magazine of the
International Water Association, Nov.-Dec. 33-35

Pieracci J., Crivello J. V., Belfort G. (2002). “Increasing membrane permeablity of UV-modified
poly(ether sulfone) ultrafiltration membranes” Journal of Membrane Science, vol. 202 pp 1-16

Reynolds, T. D. (1977), “Unit Operations And Processes in Environmental Engineering”, Boston
MA. PWS-Kent

Rudie, Brian. (2002) http://www.osmo.com/products/page772.htm

Sablani S. S., Goosen M. F. A., Al-Belushi R., Wilf M. (2001) “Concentration polarization in
ultrafiltration and reverse osmosis: a critical review” Desalination 141 pp. 269-289.

Schafer A. I., Fane A. G. y Waite T. D. (1998). “Nanofiltration of natural organic matter: removal,
fouling and the influence of multivalent ions” Desalination 118 pp. 109-122

Schafer A. |. Fane A. G. y Waite T. D. (2001). “Cost factors and chemical pretreatment effects in the
membrane filtration of waters containing natural organic matter” Water Research Vol. 35, No. 6 pp.
1509-1517.

Schwinge J., Wiley D., Fane A., Guenther R. (2000). “Characterization of zigzag spacer for
ultrafiltration”. Journal of Membrane Science. Vol. 172, pp19-31

Skelton R. y Skerratt G. (1999), “Water Treatment Using Membrane Systems”, Water 21, Magazine
of the International Water Association, Nov.-Dec. 33-35



Slovak, Robert. (2002) “;Cuanto tiempo deben durar mis membranas de OI?. Incrustacion y
sentido comun”. Agua Latinoamérica, Vol.2 No. 1 pp. 36-42

Snoeyink, V.L. y Jenkins, D. (1990). “Quimica del Agua”, Editorial Limusa, México. ISBN 968-18-
1608-0

Song, L. (1998) “Flux decline en crossflow microfiltration and ultrafiltration: mechanisms and
modeling of membrane fouling”. Journal of Membrane Science. Vol. 139, pp183-200

Spiegler K.S. (1996). “Principles of Desalination”, Academic Press, New York and London.

Taylor J.S., Thompson D.M. y Carswell J.K. (1987) “Applying Membrana Processes To
GroundWater Sources for Trihalometane Precursos Control”, Journal American Water Works
Association, 79(8):72-82.

Taylor J. S., Duranceau S. J., Barret W. M. y Goigel J.F. (1989), “Assessment Of Potable Water
Membrane Applications And Research Needs”, American Water Works Association, Research
Foundation. E.U.

The Merck Index. (1976). 9th ed. Rahway, New Jersey: Merck & Co., Inc.,. pp. 984
Tchobanoglous G. y Schoeder E., 1987, “WATER QUALITY: characteristics, modeling,
modification.” Addison-Wesley Publishing company, E.U.

Torok Melisa. (1994). “The Filtration Spectrum”, Filtration News, O1 May 1994

Um M.J.,, Yoon S. H., Lee C. H. Chung K. Y., y Kim J. (2001). “Flux enhancement with gas injection
in crossflow ultrafiltration of oily wastewater” Water Research Vol. 35 No. 17 pp. 4095-4101.

Wagner J. (2001). “Membrane Filtration Handbook; Practical Tips and Hints”, segunda edicién,
Osmonic, Inc. USA.

Weber, W. J. (1972).“Phiysicochemical Processes For Water Quality Control”. New York: John
Wiley and Sons.

Yanagishita H., Arai J., Sandoh T., Negishi H., Kitamoto D., lkegami T., Haraya K., ldemoto Y.,
Koura N. (2004). “Preparation of polymide composite membranes grafted by electron beam
irradiation”. Journal of Membrane Science. Vol. 232, pp 93-98.

Zander A. K. Y Curry N. K. (2001). “Membrane and solution effects on solute rejection and
productivity” Water Research Vol. 35 No. 18 pp. 4426-4434.



Zhao Z., Li J., Zhang D., Chen C. (2004). “Nanofiltration membrane prepared from polyacrylonitrile
ultrafiltration by low temperature plasma |. Graft of acrylic acid in gas”. Journal of Membrane
Science. Vol. 232, pp1-8



PATENTES CONSULTADAS

OFICINA DE PATENTES DE ESTADOS UNIDOS

Inventor (es)

Bresler Sidney

Cavanaugh et al.

Grimme Henry

Jennings James
Johnson et al.

Loeb et al

Malm et al.
Reichel et al.

Schramm A.F.
Weber George

OFICINA DE PATENTES DE JAPON

Inventor (es)
Fumio et al.
Kohei et al.

Mitsuru et al.

Seiji et al.

Shigeo et al.

Yasuo et al.

Fecha de
Emision

01/02/1972
03/09/1918
04/12/1973

01/11/1975

04/03/1969

12/05/1964
19/09/1967
28/12/1943
15/07/1952

17/12/1940

Fecha
Emision

26/04/1994

28/05/1983

24/09/1985
19/06/1989

22/06/1983

17/03/1983

No. patente

3’ 639,231
1" 277,695
3'776,842

3 917,526

3’ 431,201

3'133,132
3 342,728
2' 337,927
2'603,575

2’ 225,024

de No. patente

04'265,781
56'186,951

59'043,534
62'313,655

56'104,531

56'142,496

Titulo

Desalination process

Soilproof Fabric and process of making

Water Cleaning Treatment

Combined Foam Flotation and membrane
separation processing

Hiperfiltration Process Having lon Exchange
Pretreatment

High flow porous membranes for separating
water from saline solutions

Desalinization of Water

Apparatus for making tubing

Method of making a stiffened permeable resin
coated fibrous sheet.

Dialyzing apparatus

Titulo

Method for Backwashing  Ultrafilter
Membrane

Restoring Method for Capacity of

Ultrafiltration Membrane
Process for  Washing
Membrane Module
Washing of Ultrafiltration Membrane
Method for Backwashing Ultrafiltration
Membrane Apparatus Used in Treatment of
Sweet Water

Method for Restoring Capacity of
Ultrafiltration module

Ultrafiltration



	Portada
	Índice
	Resumen
	1. Introducción
	2. Principios del Funcionamiento de los Procesos de Membrana
	3. Mecanismos de Saturación y Limpieza de Membranas
	4. Prevención del Ensuciamiento y Limpieza de Membranas
	5. Metodología Experimental
	6. Resultados y Discusión
	7. Conclusiones y Recomedaciones
	Notación
	Referencias

