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DESCRIPCION

La invencion se refiere a un procedimiento para el tratamiento de agua y a un dispositivo correspondiente. El area de
aplicacion mas importante es la obtencion de agua dulce ("agua no salobre") a partir de agua salada (particularmente
agua marina o agua salobre). A continuacion se hace referencia de modo ilustrativo a esta area de aplicacion. Sin
embargo, la invencién es adecuada también para otros fines de aplicacion, en los que se plantea el objetivo de obtener
agua depurada a partir de agua contaminada mediante destilacion. Esto incluye particularmente también la depuracion
de agua contaminada con bacterias o virus (por ejemplo, agua residual o agua de rio).

La desalinizaciéon del agua marina y otros procedimientos de tratamiento del agua son de maxima importancia para el
abastecimiento a la poblacién mundial de agua potable. Del total de las aguas superficiales de la tierra sdlo
aproximadamente un 2,5% es agua no salobre. De esto, aproximadamente el 80% esta congelada en los casquetes
polares o esta unida como humedad del suelo, por lo que solo aproximadamente un 0,5% del total de las aguas
superficiales esta disponible como agua potable. A esto hay que afadir que las existencias de agua potable estan
distribuidas de manera muy desigual. Por este motivo, una gran parte de la poblacion de la tierra sufre escasez de agua.

Para la superacién de este problema ya se han propuesto numerosos procedimientos para la desalinizacién del agua
marina. A este respecto es necesario satisfacer requisitos complicados, entre otros porque el agua marina tiene una
salinidad de aproximadamente 30 g/l, mientras que el agua potable segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS)
no debe superar una salinidad de 0,5 g/l. En los procedimientos de destilacién convencionales el agua salada se
evapora mediante la aportacion de energia térmica y se condensa de nuevo en una superficie de refrigeracion. Para
reducir los costes del gran consumo de energia relacionado con ello, se intenta a menudo emplear energia solar como
fuente de energia. En la publicacion Bouchekima y col.: “The performance of the capillary film solar installed in South
Algeria” de Desalination 137 (2001) 31-38 se describe una instalacion ("solar still") de este tipo especial, en la que,
mediante la utilizacién de una estructura capilar en el lado superior de la superficie de condensacion se debe conseguir
una condensacion mejorada del agua evaporada.

Ademas se debate ya desde hace tiempo sobre diferentes procedimientos de membrana. A estos pertenece la 6smosis
inversa, en la que el agua salada se presiona con presion a través de una membrana, cuyos poros estan dimensionados
de tal manera que la sal queda retenida. Otro procedimiento es la electrodidlisis, en la que dos electrodos se sumergen
en una solucion de electrolitos. En el campo eléctrico de una tensién continua se provoca en el agua salada una
migracién de iones. Mediante una conexién en serie alternante de las membranas de intercambio de cationes y aniones
entre los electrodos de una celda de electrolisis se puede conducir el flujo de iones de tal manera, que en las camaras
exteriores tiene lugar un aumento de la concentracion, mientras que en la camara central se puede comprobar una
reduccioén de la concentracion de los electrolitos, es decir, una desalinizacion.

A los procedimientos de membrana pertenece también la destilaciéon por membrana, en la que el agua a tratar, que en
adelante se denomina también por motivos de simplificacion agua salada, se mantiene en una camara de aportacion,
cuya pared esta formada al menos parcialmente por una membrana porosa hidrofoba. A este respecto, el tamafo de los
poros de la membrana, teniendo en cuenta sus propiedades hidréfobas (es decir, su tensiéon superficial con respecto al
agua), debe estar dimensionado de tal manera, que el agua salada no llene los poros de la membrana, o sea, que los
poros de la membrana hidréfoba contengan aire. En otras palabras, la presion hidrostatica maxima denominada presion
de burbuja (bubble-pressure), a la que todavia no tiene lugar un paso del agua a través de la membrana hidréfoba, tiene
que ser inferior a la presion que se presenta en el funcionamiento del procedimiento dentro de la camara de aportacion.

Durante la destilacién por membrana, el agua salada se evapora a través de la membrana hidréfoba. En el lado del
destilado (lado del agua dulce) se condensa el vapor. El procedimiento de destilacion se basa (como en los
procedimientos de destilacion convencionales) en la diferencia de temperatura entre el agua marina, que se calienta, y
el agua dulce en condensacién, que se refrigera. Los diferentes procedimientos de destilacion por membrana se
describen, por ejemplo, en:

- Patente de Estados Unidos 3.340.186 (P. K. Weyl)
- Patente de Estados Unidos 4.545.862 (Gore y col.)
- Patentes de Estados Unidos 4.265.713, 4.476.024, 4.419.187 y 4.473.473 (todas de Cheng y col.).

- YING KONG y col.: “Plasma Polymerization of Octafluorocyclobutane and Hydrophobic Microporous Composite
Membranes for Membrane Distillation” JOURNAL OF APPLIED POLYMER SCIENCE, paginas 191-199.

La invencioén se basa, con este fundamento, en el problema técnico de especificar un procedimiento para el tratamiento
de agua, particularmente para la desalinizacion de agua, y un dispositivo correspondiente que se distingan por costes de
funcionamiento y de inversioén disminuidos.

Este problema técnico se soluciona mediante un procedimiento para el tratamiento de agua, en el que el agua salada se
mantiene en una camara de aportacion, cuya pared esta formada al menos parcialmente por una membrana hidréfoba
permeable al vapor de agua, cuyo tamafio de poros esta dimensionado de tal manera, que el agua salada no llena los
poros, paralela a la membrana hidroéfoba se extiende una membrana hidréfila, que tiene un espesor superior y una
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conduccién térmica por unidad de superficie inferior en comparaciéon con la membrana hidrofoba, y mediante efecto de
bombeo se genera una diferencia de presién de vapor entre el agua salada y el agua dulce, de tal manera que la
destilacion por membrana se acciona por la diferencia de la presion de vapor resultante del efecto de bombeo,
condensandose el agua en los poros de la membrana hidrofila.

También es objeto de la invencion un dispositivo para el tratamiento de agua, particularmente para la obtencion de agua
dulce a partir de agua salada, mediante destilacién por membrana, que comprende una camara de aportacién, cuya
pared esta formada al menos parcialmente por una membrana hidréfoba permeable al vapor de agua, cuyo tamafio de
poros esta dimensionado de tal manera, que el agua salada no llena los poros, una membrana hidréfila que se extiende
paralela a la membrana hidréfoba, que, en comparacion con la membrana hidréfoba, tiene un espesor superior y una
conduccién térmica por unidad de superficie inferior, de manera que el agua se condensa en los poros de la membrana
hidréfila cerca de la superficie limite con la membrana hidréfoba, y un equipo de bombeo, mediante el que se genera
una diferencia de presion de vapor entre el agua salada y el agua dulce, de manera que la destilacién por membrana se
acciona por la diferencia de presion de vapor resultante del efecto de bombeo, condensandose el agua en los poros de
la membrana hidrdfila.

Los términos "hidréfilo" e "hidrofobo" han de entenderse en el sentido de uso habitual: una superficie es "hidrofila”
cuando la atraccién relativa entre las moléculas de agua es inferior a la atraccion entre las moléculas de agua y la
superficie fija. Una superficie "hidréfoba" se rige por la enunciacion opuesta. El angulo de contacto entre el liquido y una
sustancia hidréfila (humectable) asciende (en ausencia de otras fuerzas) a menos de 90°, mientras que en una
superficie hidréfoba asciende a mas de 90°.

La membrana hidréfoba debe ser lo mas delgada posible. Preferentemente, su espesor es inferior a 100 pm,
prefiriéndose particularmente valores de cémo maximo 10 uym o incluso de como maximo 1 um. La permeabilidad a
vapor de agua se produce normalmente debido a que la membrana hidréfoba es porosa con un tamafio de poros de al
menos algunos nandémetros. Sin embargo, en el caso de una membrana hidréfoba extremadamente delgada, la
permeabilidad a vapor de agua se puede basar también en una permeabilidad de la membrana que no puede
considerarse porosidad en este sentido. El limite superior del tamafio de poros se produce por la condicién mencionada
anteriormente con respecto a la presion de burbuja. Teniendo en cuenta esta limitacion, debe ser lo mas grande posible.
Como material para la membrana hidréofoba son particularmente adecuados los siguientes plasticos:
politetrafluoroetileno, policloruro de vinilo.

La membrana hidréfila no tiene que ser homogénea. Particularmente puede estar configurada también con varias capas.
Son adecuados diferentes materiales de capa porosos, particularmente plasticos. Siempre que el material de capa sin
tratar sea hidrofobo, la hidrofilicidad necesaria se puede conseguir mediante un tratamiento adecuado de la superficie
interna (es decir, la superficie que en el interior del material delimita los poros). Tales procedimientos son conocidos, por
ejemplo, se hidrofiliza el policarbonato hidréfobo mediante un revestimiento delgado de la superficie con
polivinilpirrolidona.

Como material para la membrana hidréfila son adecuados particularmente los siguientes plasticos: celulosa, acetato de
celulosa, nitrato de celulosa, polisulfona y polietersulfona.

Debido a que la membrana hidréfila es mas gruesa que la membrana hidréfoba (la relacion de espesor preferentemente
es al menos 10, de forma particularmente preferente al menos 100) y su conducciéon térmica por unidad de superficie es
sustancialmente inferior a la de la membrana hidréfoba, las temperaturas que se producen durante el funcionamiento del
procedimiento a ambos lados de la membrana hidréfoba se diferencian sélo ligeramente, siendo la temperatura del lado
del agua dulce minimamente superior que en el lado del agua salada. Por consiguiente, el aumento de la presion de
vapor resultante en el lado del agua dulce soélo es ligero. Mediante un efecto de bombeo en el lado del agua salada o el
agua dulce se sobrecompensa este ligero incremento de la presién de vapor y se realiza un transporte de masa a través
de la membrana hidréfoba en direccion a la membrana hidrofila, condensandose el agua en los poros de la membrana
hidréfila. En contraposicion a los procedimientos de destilacién por membrana conocidos, en los que el transporte de
masa se consigue al poseer mediante refrigeracién el agua dulce una temperatura inferior al agua salada y de esta
manera tener una presion de vapor inferior, en el procedimiento segun la invencién proviene la diferencia de presion de
vapor del efecto de bombeo.

Las medidas constructivas y las condiciones del procedimiento explicadas desembocan en que los poros de la
membrana hidrdéfila al comienzo de la destilacion se llenan con agua dulce y posteriormente tiene lugar la condensacion
posterior en proximidad directa con la superficie limitante de la membrana hidréfila que esta orientada hacia la
membrana hidréfoba. Teniendo en cuenta las condiciones térmicas explicadas, esto desemboca en que la destilacion se
realiza preferentemente de manera practicamente isotérmica, ascendiendo la diferencia entre la temperatura del agua
dulce en condensacion y la temperatura del agua salada en evaporacién a menos de 30°C, preferentemente menos de
10°C, de forma particularmente preferente menos de 1°C ("destilacién por membrana casi isotérmica").

Las relaciones térmicas explicadas tienen ademas como consecuencia que el calor de condensacion que se libera
durante la condensacion en el lado del agua dulce fluye practicamente en su totalidad (en todo caso en mas del 60%)
directamente a través de la membrana hidréfoba al agua marina en evaporacion, porque la resistencia térmica opuesta
a esta corriente térmica es mucho menor que la resistencia térmica que se forma con la membrana termoaislante
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hidréfila. En consecuencia, una gran parte del calor de evaporacion necesario para la evaporacion del agua marina
proviene de la retroalimentacion directa del calor de condensacion a través de la membrana hidréfoba. De este modo se
reduce considerablemente el consumo de energia del procedimiento.

En lo que respecta a estos puntos de vista se diferencia la invencién de forma fundamental de algunas de las patentes
de Estados Unidos de Cheng mencionadas anteriormente, por ejemplo de la patente de Estados Unidos 4.419.242. En
ella se recomienda la utilizacion de una capa delgada hidréfila que se puede extender en el lado del agua marina y/o en
el lado del agua dulce de la membrana hidréfoba y que puede ser porosa o no porosa, en otro contexto. Cheng describe
que en una destilacion por membrana convencional a través de una membrana hidréfoba, la concentracion salina
aumenta en el transcurso del tiempo y se modifican de este modo las propiedades de humectacion de la membrana.
Esto puede conducir a que el agua salada llene los poros de la membrana hidréfoba y de este modo destruya la barrera
de vapor necesaria ("saturacion hidrica" ("water-logging")). Esto debe evitarse mediante la utilizacion de la membrana
hidrofila mencionada. Por lo demas, Cheng describe sin embargo una destilacién por membrana convencional que se
provoca mediante una diferencia de temperatura lo suficientemente grande entre el agua salada en evaporacion y el
agua dulce en condensacion.

En el marco de la invencién se puede conseguir la diferencia de presion de vapor necesaria mediante diferentes
procedimientos de bombeo. Basicamente existe la posibilidad de someter al agua salada a una presién lo
suficientemente elevada por medio de una bomba convencional. Sin embargo, esto requiere que la camara de
aportacion y las membranas sean lo suficientemente resistentes a la presion.

En vez de esto o adicionalmente se usa de forma particularmente preferente en el marco de la invencién un
procedimiento con microbomba, en el que el efecto de bombeo se basa en el efecto de una fuerza sobre las moléculas
de agua que se encuentran en los poros de la membrana hidréfila (“mecanismo de bombeo intraporoso”). Para ello es
adecuado particularmente un procedimiento de bombeo electro-osmético, que se explica mas en profundidad a
continuacion.

La invencion se explica mas detalladamente a continuacién mediante los ejemplos de realizacion representados en las
figuras. Las particularidades representadas en las mismas se pueden utilizar por separado o en diferentes
combinaciones para conseguir la configuracion preferida de la invencion. Se muestra:

En la Fig. 1, una vista esquematica en seccion de las partes esenciales de una primera realizacion de un
dispositivo adecuado para la realizacion de la invencion.

En la Fig. 2, una vista esquematica en seccién de las partes esenciales de una segunda realizacién de un
dispositivo adecuado para la realizacidon de la invencion.

El dispositivo de desalinizacién de agua 1 representado en la figura 1 se compone de una cdmara de aportacion 2, una
membrana hidréfoba 3, un primer electrodo 4, una membrana hidréfila 5, un segundo electrodo 6 y una camara de agua
dulce 7. La representacion esta muy esquematizada. Particularmente el espesor de las membranas 3, 5 y de los
electrodos 4, 6 esta representado de manera muy exagerada. En la realidad, estos componentes forman una sucesion
de capas relativamente delgadas en relacion a sus dimensiones exteriores (iguales) que se extienden paralelas, que
estan sujetas de tal modo, que se encuentran en contacto directo entre las mismas.

Para la sujecién de estas capas dentro de la pila de capas representada designada en conjunto con 9 se pueden
emplear distintos procedimientos que garantizan el contacto necesario y que igualmente no impiden el paso necesario
de vapor o liquido. Particularmente se puede mantener unida toda la pila de capas 9 mediante los medios mecanicos
adecuados. De forma alternativa entran en consideracion técnicas de union de capas de poros suficientemente abiertos.
Particularmente los electrodos 4 y 6 asi como la membrana hidréfoba pueden estar aplicados sobre la membrana
hidréfila relativamente espesa que actia a modo de soporte mediante laminado u otro procedimiento de revestimiento
(por ejemplo, deposicion de la fase de vapor).

La pila de capas 9 esta unida con la camara de aportacion 2 de tal manera que cierra completamente una abertura de
esta camara no representada en la figura. Asi pues forma una parte de las paredes que delimitan la camara de
aportaciéon. Evidentemente es posible cualquier realizacién conocida en la técnica, tal como por ejemplo prismatica,
enrollada, tubular, etc.

Tal como se ha explicado (y como es habitual en los procedimientos de destilacién por membrana), la membrana
hidréfoba 3 se compone de un material no humectado con agua, de modo que puede atravesar vapor de agua, pero no
el agua liquida, sus poros 3a representados de manera simbdlica en la figura. El vapor de agua atraviesa el primer
electrodo 4 igualmente poroso, de modo que alcanza los poros 5a (de nuevo representados de manera simbdlica) de la
membrana hidréfila 5. La condensacion en agua liquida tiene lugar segun la invencién en los poros 5a de la membrana
hidréfila 5. Esto incluye casos en los que el primer electrodo 4 es un componente de la membrana hidréfila 5 y esta
disefiado de tal manera, que la condensacion en los poros del electrodo 4 tiene lugar en el limite de fase con respecto a
la membrana hidréfoba. Desde la membrana hidréfila, el agua alcanza mediante efecto de bombeo a través del segundo
electrodo 6 (igualmente poroso) la camara de agua dulce 7, desde la que se conduce preferentemente de manera
continua o se bombea mediante presion negativa a un recipiente colector no representado.
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Un primer requisito importante de la funcién segun la invencién consiste en que la conduccion térmica por unidad de
superficie de la membrana hidréfila 5 es inferior (preferentemente muy inferior) a la conduccién térmica por unidad de
superficie de la membrana hidréfoba 3. La conduccién térmica de una formaciéon plana, tal como las membranas
empleadas en el presente documento, es proporcional a la conductividad térmica del material empleado e inversamente
proporcional a su espesor. Para realizar la condicién explicada, la conductividad térmica de la membrana hidréfoba 3
debe ser lo méas elevada posible y la conductividad térmica de la membrana hidréfila 5, lo mas baja posible. Sin
embargo, la seleccion de estos materiales esta sujeta a otras muchas restricciones, por ejemplo, en lo que respecta a
las propiedades de humectacioén, al tamafio de poros, a la porosidad y a la resistencia mecanica. Por este motivo es
completamente posible que en un caso concreto la conductividad térmica de la membrana hidréfoba 3 sélo sea un poco
superior o incluso inferior al valor correspondiente de la membrana hidréfila 5.

El espesor de los materiales empleados influye mucho en la realizacién practica de la invencién. Preferentemente, el
espesor de capa d de la membrana hidréfoba 3 debe ser muy pequefio. Los valores numéricos se nombraron
anteriormente. La membrana hidréfila 5 es preferentemente al menos 10 veces mas espesa, de forma particularmente
preferente al menos 100 veces mas espesa que la membrana hidréfoba 3, ascendiendo el valor absoluto del espesor de
la membrana hidréfila 5 preferentemente a al menos 0,1 mm, de forma particularmente preferente al menos 1 mm. En
conjunto, la conduccion térmica por unidad de superficie a través de la membrana hidréfoba 3 debe ser como minimo 3
veces superior a la conduccioén térmica por unidad de superficie a través de la membrana hidroéfila 5.

Para la eficacia practica de la invencion es ademas significativo que la membrana hidréfoba 3 tenga una permeabilidad
a vapor lo suficientemente elevada. Esta debe preferentemente ascender al menos a 100 Iitros/(h*mz) con una
diferencia de presion de 6 MPa (60 bar). El tamafio de poros de la membrana hidréfoba 3 debe ascender
preferentemente como maximo a 100 um, de forma particularmente preferente como maximo a 5 um.

Tal como se ha explicado, otra caracteristica importante para la funcién de la invencién consiste en que la diferencia de
presién de vapor entre el agua salada y el agua dulce, necesaria para la destilacion por membrana, se mantiene
mediante el efecto del bombeo. En la realizacion representada en las figuras, ésta ocurre mediante un procedimiento de
microbombeo que esta realizado como un procedimiento de bombeo electro-osmético. Con este fin se emplea una
membrana hidroéfila, cuya superficie interna presenta una carga superficial positiva o negativa. Esta condicion se puede
cumplir mediante una seleccion adecuada del material. Particularmente entra en consideracién una membrana cuya
superficie interna esta revestida con un material intercambiador de iones. Mediante los dos electrodos 4, 6, que se
extienden paralelos a las superficies limitess 10, 11 de la membrana hidréfila 5, a los que se aplica una tensién
adecuada durante el funcionamiento, se genera un campo eléctrico dentro de la membrana 5. Es adecuada en general
una tension continua. Sin embargo, existen también procedimientos en los que se utiliza una tension pulsante o una
tensién alterna modificada. El procedimiento de bombeo electro-osmético se basa en que dentro de los poros, como
consecuencia de los portadores de carga eléctricos disponibles en sus paredes, se forma una doble capa difusa y los
iones dentro del liquido se aceleran en el campo eléctrico de acuerdo con su polarizacién y a la polaridad de su carga.
Se pueden extraer informaciones mas detalladas sobre procedimientos de bombeo electro-osmaéticos de las
publicaciones citadas a continuacion en la descripcion de un ejemplo. En el marco de la invencién, el primer electrodo 4
puede estar cargado tanto positiva como negativamente (y el segundo electrodo 6, respectivamente negativa o
positivamente). Cual de estas polaridades se escoge en un caso concreto depende de la polaridad de la carga en la
superficie interna de la membrana hidrdéfila. En todo caso, la polaridad de los electrodos se debe escoger de tal manera,
que los iones se aceleren en sentido contrario a la membrana hidréfoba para que el agua se bombee de los poros 5a de
la membrana hidréfila a la camara de agua dulce 7.

Durante el funcionamiento, los poros 5a de la membrana hidréfila 5 estan practicamente del todo llenos, con lo que la
condensacion dentro de los poros 5a se realiza en proximidad directa con el area de interfase 10 de la membrana
hidréfila 5, que esta orientada hacia la membrana hidréfoba 3. Esto se origina por un efecto autorregulador que se
puede explicar sobre la base del efecto de la condensacion capilar como sigue. Al comienzo del procedimiento de
destilacion, el vapor de agua que atraviesa la membrana hidréfoba 3 se condensa en los poros 5a debido a sus
propiedades capilares hidrdfilas. A este respecto se llenan los poros 5a poco a poco hasta que el menisco del agua
dulce en condensacion se extiende cerca del area de la superficie limite 10. En este estado, la efectividad de la
destilacion depende del grado de la curvatura céncava de la superficie de condensacion (es decir, del menisco del agua
en los poros 5a) que, por su parte, depende de la presion negativa resultante del efecto de bombeo. Por tanto, la
curvatura concava del menisco aumenta con la presion negativa ascendente mediante el efecto del bombeo, por lo que
se aumenta la eficacia de la condensacion capilar. De este modo se alimenta mas vapor de agua y la curvatura del
menisco tiende a disminuir.

Este comportamiento autorregulador es importante para la funcién de la invencion, porque de este modo el lugar de la
condensacion (el mencionado menisco) se encuentra muy cerca de la membrana hidréfoba 3 y (como consecuencia de
su bajo espesor) también muy cerca del lugar de la evaporacion. De este modo se consigue el desarrollo del
procedimiento casi isotérmico explicado anteriormente, que a su vez conduce a un consumo de energia muy bajo.

La Figura 2 muestra una realizacion, en la que el primer electrodo 4 se extiende dentro de la membrana hidréfila 5, que
se compone de dos capas 12y 13. En principio, los electrodos 4 y 6 se pueden localizar de diferente manera dentro del
dispositivo 1, siempre que se cumpla la condicién de que el campo eléctrico existente entre los mismos (al aplicar una
tension) actue sobre el liquido en los poros 5a de la membrana hidréfila. Por ejemplo, el segundo electrodo 6 puede
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estar colocado también en el lado de la camara de agua dulce 7 alejado de la membrana hidréfila 5. La posicion de los
electrodos 4, 6 influye, entre otras cosas, en el comportamiento autorregulador explicada en relacién al menisco del
agua dulce en condensacién en los poros 5a. A este respecto, la disposicion representada en la Figura 2 puede ser
ventajosa.

Generalmente, al menos uno de los electrodos 4, 6 esta unido de manera fija con la membrana hidrofila 5 o integrado en
la misma. Tales electrodos han de considerarse componentes de la membrana hidréfila 5. Esto significa particularmente
que en el caso de un electrodo integrado en la superficie limite 10 de la membrana hidrdéfila 5, la condensacion puede
tener lugar en la parte de la membrana 5 formada por el electrodo 4.

Tal como se ha mencionado, la membrana hidréfila 5 puede estar compuesta de diferentes materiales, que
generalmente tienen poros aproximadamente con forma de esfera. Sin embargo, también estan disponibles materiales
de membrana, cuyos poros se extienden esencialmente justo entre las superficies limite 10 y 11, de modo similar a
como se representa en las Figuras 1 y 2. Tales materiales se pueden emplear de manera ventajosa para la membrana
hidrofila de la invencion.

En la forma de realizacion representada en las figuras con un procedimiento de bombeo electro-osmético se deben
considerar efectos electroquimicos. Particularmente se puede producir el desarrollo de hidrégeno en el catodo con
tensiones de mas de aproximadamente 1,8 V. Esto se puede aprovechar para, ademas del agua depurada, obtener
hidrogeno. A este respecto, el electrodo orientado hacia la membrana hidréfoba es oportunamente el anodo. Por otra
parte, sin embargo, existe también la posibilidad de reducir o eliminar los efectos electroquimicos no deseados mediante
la aplicacion de membranas de intercambio de iones correspondientes, que obstaculicen el paso de iones o gases (por
ejemplo, oxigeno), que conducen a reacciones electroquimicas no deseadas.

El siguiente ejemplo sirve para aclarar mas la invencion:

Para la descripcién del procedimiento se deben considerar diferentes operaciones. Un caudal masico M de 30 I/h*m? y
una temperatura del agua marina de 17°C sirven de base para los célculos del ejemplo.

1. Balance térmico alrededor del punto de la condensacion

Tiene lugar una evaporacion del agua a través de la membrana hidréfoba y la condensacion posterior en la superficie de
los poros llenos de agua de la membrana hidréfila. El transporte de calor asociado a esto se puede describir de forma
matematica de la siguiente manera. La pérdida de calor en el ejemplo se toma en tanto por mil. EI aumento de
temperatura se toma con 0,14 K.

QW2+ QM2 1

Pérdidas de calor: —
QM1 1000

Aumento de la temperatura: T2 =T1 + 0,14 K

Balance térmico: Qkon = QW2+ QM2+ QM1 = M = Hv

con:
Qﬁcﬂc =M= Hv
A
QML= = (4, —4.)(T2~T1)
1
A
QM2 = T (43— A42)T2 ~T3)
2
AW
QW2 = ;— Ap(T2—T3) + Mcp(T2 — T3)
&z
Qkon = calor de condensacion
QM1 = conduccién térmica a través de la membrana hidréfoba
QM2 = conduccion térmica a través de la membrana hidrofila
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QW1 = conduccion y transporte del calor a través del agua
= coeficiente de conductividad térmica
= area de la seccion transversal
= espesor de la membrana
= caudal masico
cp = capacidad térmica
Hv = calor de evaporacion
T1= temperatura en el lugar de la evaporacion
T2 = temperatura en el lugar de la condensacion
T3 = temperatura de la mayor parte del agua potable

La Tabla 1 muestra los resultados de los calculos para un caudal masico predeterminado de 30 I/n*m?. El aumento de

temperatura en el agua marina se sitia en 1°K. Esto muestra que se consigue el desarrollo casi isotérmico deseado del
procedimiento.

15

Tabla 1:
Agua marina entrada Agua marina salida Agua potable salida
T M Conc. T M Conc. T M Conc.
[C] [kg/s] [o/kg] [C] [kg/s] [o/kg] | [C] [kg/s] [9/kg]
17 9,210~ 36 18 8,3*107* 50 17 8,3*10~° -

2. Condensacioén capilar

En los poros de la membrana hidréfila se condensa el vapor de agua. En los capilares se configura una superficie
curvada. Sobre esta superficie existe la presion de vapor pv. Esta presion de vapor pv esta reducida en relacién a la
presion de vapor pv0 en una superficie plana y es, de este modo, la fuerza impulsora para la condensacion del vapor de
agua en los capilares. Con ayuda de la ecuacién de Kelvin 2.a y de las ecuaciones 2.b y 2.c se puede calcular la presion
de vapor pv disminuida. La presion capilar pk que se debe emplear para succionar agua de los capilares se calcula con
la ecuacion 2.b y debe ser al menos tan elevada como la presion negativa que se necesita para la disminucion de la
presién de vapor y que se puede calcular con la ecuacién de Kelvin 2.a.

Ecuacion 2.a:

0
Py = ﬂlnBV— (Ecuacion de Kelvin)
Vi by
Ecuacion 2.b:
2y, cosd
kK="
r
Ecuacion 2.c:
b
K}
Yoo =011790f - T
i m krit.

con:

pk = presion capilar
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VL = volumen molar del liquido (agua: 18,05 cm®mol)
pv0 = presién de vapor con pk= 0

pv = presion de vapor

R = constante universal de los gases 8,31441 J/molK
T = temperatura

Tkrit. = temperatura critica (agua: 647,3 K)

yL= tensioén superficial

8 = angulo de humectacién

R = radio de los capilares

La tabla 2 muestra los valores determinados para el calculo del ejemplo. La presion de vapor Pv esta disminuida en
relacion a la presion de vapor Pv0 de 2300 Pa en 170 Pa. Con un radio de poro de de 12 nm se alcanza una presion
capilar de 120000 Pa. Esta presion capilar debe aplicarse al menos con la microbomba electro-osmética.

Tabla 2
Condensacién capilar
Pv P r
[Pa] [Pa] [m]
2130 120*1015 12*10"-9

3. Membrana hidréfoba

Con un caudal masico predeterminado y la diferencia de presiéon de vapor Dp derivada de la disminucion de la presion
de vapor mediante la condensacion capilar se pueden determinar las propiedades de la membrana hidréfoba (ecuacion
3.a).

Ecuacion 3.a:

DMw AY¥

" RT It

con:
M= caudal masico
AP = diferencia de prision
R = constante universal de los gases 8,31441 J/molK
T = temperatura
D = coeficiente de difusion
Mw = peso molecular
Y = porosidad (¥ = Ue/U Ue: volumen vacio; U: volumen total del medio poroso)
A = area de la seccion trasversal (Ae= WA/t Ae: area de la seccion trasversal efectiva)
t = factor de tortuosidad
L = espesor del medio poroso (t= (Le/L)2 Le: longitud efectiva de los poros

En la tabla 3 esta calculado el espesor de la membrana con la diferencia de presion correspondiente y la porosidad y
tortuosidad predeterminadas. Se obtiene un valor de 1 ym de espesor.
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Tabla 3:
Membrana hidrofoba
M A L P
[ka/s] [m2] [m] [Pa]
8,3*107-3 1 107-6 170

4. Bomba electro-osmética

Para mantener la fuerza impulsora para la condensacion, es decir, la diferencia de presién de vapor, se debe trasportar
el agua condensada fuera de los capilares. Para ello se emplea el procedimiento de la microbomba electro-osmética.
Una descripcion matematica de los procedimientos se encuentra en C. L. Rice y R. Whitehead (Electrokinetic Flow in a
Narrow Cylindrical Capillary; J. Phys. Chem. 69 (1965) 4017-4024) y en S. Zeng, C.-H. Chen, J. C. Mikkelsen Jr. y J. G.
Santiago (Fabrication and charaterization of electroosmotic micropumps; Sensors and Actuators B 79 (2001) 107-114).
De las ecuaciones se obtiene el flujo de volumen maximo (caudal masico/espesor) 4.a, la presion de bomba maxima
alcanzable 4.b y la tension maxima 4.c.

Ecuacion 4.a:
Aligye BFI
Flujo de volumen maximo: (P =0):V,, = %m

Ecuacion 4.b:

_ 8uLtA%ig BFI

Presion maxima: (V' =0): AP, =

ecA¥r® BF2
Ecuacion 4.c:
A% 1
Tension maxima: (V' =0):U_, = ﬂLz 2 £0r
e‘¢c“AY BF1

El caudal volumétrico V esta relacionado a través de la ecuacion 1.4.d con la diferencia de presion.

Ecuacion 4.d:

4P
AP

1"-—--5’:,,“;,r 1-

La potencia minima en funcion de la presion y del flujp de volumen sin considerar las pérdidas irreversibles
(conductividad de la superficie, conductividad bruta) se calcula segun la ecuacion 4.e.

Ecuacion 4.e:

AP ]_ uLt BF2 0 + 0P

AP . | A’AW BFI?

m

Potencia = U,,,.’xigap(f -

Las siguientes abreviaturas se han empleado en las ecuaciones anteriores:

241,(r

r
rl,

BFl1=|1-
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B _2,11(/1 1’(/
BF2=|1 ﬂ% 1;%

con In(x) = funcion de Bessel modificada de primera especie y orden n:

I(x)=i"J,(ix)= Zv,r(n+v+‘1)(;)zm

Significa:

V = caudal volumétrico

AP = diferencia de presion (salida - entrada)

¥ = porosidad (¥ = Ue/U Ue: volumen vacio; U: volumen total del medio poroso)

A = area de la seccion trasversal (Ae= WA/t Ae: area de la seccion trasversal efectiva)
r = radio de poro efectivo del medio poroso

M = viscosidad dinamica

t = factor de tortuosidad

L = espesor del medio poroso (t = (Le/L)2 Le: longitud efectiva de los poros)

¢ = permitividad (¢ = €0 * €R €0: constante eléctrica de campo ¢R: constante dieléctrica)
¢ = potencial zeta

U= tension

U = espesor de la doble capa difusa (longitud de Debey)

I1 = funcién de Bessel modificada de primera especie y primer orden

I0 = funcién de Bessel modificada de primera especie y orden cero

k = conductividad

iIEOF = corriente a través de EOF

De las ecuaciones se obtienen las propiedades de la membrana hidréfila. La membrana tiene que poseer estas
propiedades para que se pueda producir un flujo electro-osmético con la fuerza de bombeo adecuada. De esta manera

se obtienen los valores para el radio del poro, el espesor y la carga de superficie.

La tabla 4 muestra las propiedades de membrana mencionadas para el ejemplo calculado. Ademas, muestra de manera
resumida los resultados positivos que se pueden obtener con el procedimiento segun la invencion. Ademas se
especifican valores para la tension maxima (7 voltios) y la corriente resultante (13A). El consumo de energia asciende a
92 W, lo que significa que por cada litro de agua potable se necesitan Unicamente 3 Wh.

Tabla 4:

Flujo electro-osmotico

Membrana hidrdfila
A L r A C Umax Mmax Pmax
[(m]  [m] [m] [m] V] V] [ka/s] [Pa]
1 104 6*10~9 6*10"9 -0/1 7 2,3*10"~1  125*1075

leoF
[A]
365

itol
[A]
13

PotenciaNC
W]
92

10
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento de agua, particularmente para la obtenciéon de agua dulce a partir de agua salada,
mediante destilacion por membrana, en el que el agua a tratar se mantiene en una camara de aportacion (2), cuya
pared esta formada al menos parcialmente por una membrana hidréfoba (3) permeable al vapor de agua, paralela a la
membrana hidréfoba (3) se extiende una membrana hidréfila (5), que en comparaciéon con la membrana hidréfoba (3)
tiene un espesor superior y una conduccion térmica por unidad de superficie inferior y mediante efecto de bombeo se
genera una diferencia de presion de vapor entre el agua a tratar y el agua dulce, de manera que la destilacién por
membrana se acciona por la diferencia de presion de vapor resultante del efecto de bombeo, condensandose el agua en
los poros (3a) de la membrana hidrdéfila (5).

2. Procedimiento para el tratamiento de agua segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la destilacion se realiza
de manera practicamente isotérmica, siendo la temperatura del agua dulce en condensacion superior a la temperatura
del agua a tratar en evaporacion y ascendiendo preferentemente la diferencia de temperatura a menos de 30°C, de
forma particularmente preferente a menos de 10°C, aun mas preferentemente a menos de 1°C.

3. Procedimiento para el tratamiento de agua segun una de las reivindicaciones 1 6 2, en el que la diferencia de presién
de vapor se genera al menos parcialmente porque se extrae por bombeo el agua dulce de la membrana hidréfila (5)
mediante un procedimiento de microbombeo con efecto de fuerza sobre las moléculas de agua que se encuentran en
los poros de la membrana hidréfila.

4. Procedimiento para el tratamiento de agua segun la reivindicacion 3, en el que el procedimiento de microbombeo es
un procedimiento de bombeo electro-osmaético.

5. Procedimiento para el tratamiento de agua segun una de las reivindicaciones anteriores, en el que la diferencia de
presién de vapor se genera al menos parcialmente porque se bombea el agua a tratar con sobrepresion al interior de la
camara de aportacion.

6. Dispositivo para el tratamiento de agua, particularmente para la obtenciéon de agua dulce a partir de agua a tratar,
mediante destilacion por membrana, que comprende una camara de aportacion (2), cuya pared esta formada al menos
parcialmente por una membrana hidréfoba (3) permeable al vapor de agua, una membrana hidréfila (5) que se extiende
paralela a la membrana hidréfoba (3), que tiene en comparacion con la membrana hidréfoba (3) un espesor mayor y una
conduccién térmica por unidad de superficie inferior, de modo que el agua se condensa en los poros (5a) de la
membrana hidrdéfila cerca de la superficie limirte con la membrana hidréfoba (3) y un dispositivo de bombeo, mediante el
cual se genera una diferencia de presion de vapor entre el agua a tratar y el agua dulce, de forma que la destilacién por
membrana se acciona por la diferencia de presion de vapor resultante del efecto del bombeo, condensandose el agua
en los poros de la membrana hidrofila.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, en el que para la realizacion de un procedimiento de bombeo electro-osmético
estan dispuestos dos electrodos planos (4, 6) paralelos a la membrana hidréfila (5) de tal manera, que al menos una
capa de la membrana hidrdfila (5) se extiende entre los dos electrodos, pudiendo ser los electrodos (4, 6) componentes
de la membrana hidréfila y presentando la capa que se extiende entre los mismos una carga superficial eléctrica.

8. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 6 7, en el que la camara de aportacion (2) es resistente a la
sobrepresion y esta provista una bomba mediante la que el agua se bombea con sobrepresion al interior de la cdmara
de aportacion.

9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones de 6 a 8, en el
que la permeabilidad al vapor de la membrana hidréfoba (3) asciende al menos a 100 I/(h*mz) con una diferencia de
presion de 6 MPa (60 bar).

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el
que el espesor de la membrana hidréfoba (3) asciende como maximo a 100 ym, preferentemente como maximo a 10
um, de forma particularmente preferente como maximo a 1 ym.

11. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el
que el espesor de la membrana hidréfila (5) asciende al menos a 0,01 mm, preferentemente al menos a 0,1 mm, de
forma particularmente preferente al menos a 1 mm.

12. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el
que la membrana hidrdéfila (5) es al menos 10 veces mas gruesa, preferentemente al menos 100 veces mas gruesa que
la membrana hidréfoba.

13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el
que la conduccién térmica por unidad de superficie a través de la membrana hidréfoba (3) es al menos 3 veces superior
a la conduccién térmica por unidad de superficie a través de la membrana hidrofila.

14. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el

11
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que la membrana hidréfoba (3) es porosa y el tamafio de sus poros asciende como maximo a 100 ym, preferentemente
como maximo a 5 uym.

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5 o dispositivo segun una de las reivindicaciones 6 a 8, en el
que la membrana hidrdéfila (5) esta configurada con varias capas y las capas individuales tienen propiedades diferentes.

12
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