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Resum 

L'excés de calci i magnesi en I'aigua és 
I'origen d'inclUstacions en canonades i 
calderes d'indústries Illolt diverses. En 
aquest treball es proposa la Ultrafil­
traci6 assistida per polímers (polymer 
enhanced ultrafiltration, PEUF) COlll a 
tecníca per separar el ca1ci. La PEUF 
funciona com una resina soluble de 
bescanví iónic, on les Iimitacions deri­
vades d'una lenta difusió es redueixen 
driísticament. La tecnica pot ser aplica­
ble a altres tons t fins i tot a llloU:cules 
organiques. En una primera parl d'a­
quest treball, es quantifica experimen­
talment la diferent afinitat que un polie­
lectrólit d'ampli ús industrial, amb 
grups COOH/COo-, té pels ions Ca2+, 
Na+ i H+. En una segona part, se Silllll­
la un precés global d'estovament on el 
polímer és regenerat i reutilitzat t s'ana­
¡¡tza la influencia de les variables d'o­
peraci6 en la productivitat ¡ la qualitat 
de I'aigua tractada. Es conclo\! que es 
pot obtenir un cabal d'aigua tova d'un 
90%-95% del cabal de I'aigua original 
per tractar i amb una reducció de calei 
superior al 99OA>. 

Mots c1au 

El exceso de calcio y magnesio en las 
aguas es origen de incrustaciones en 
cañerías y calderas de industrias muy 
diversas. En este trabajo se propone la 
Ultra filtración asistida por polímeros 
(Polymer Enhanced Ultrafiltration, 
PEUFl com técnica para la separación 
del calcio. La PEUF funciona como una 
resina soluble de intercambio iónico. 
donde las limitaciones derivadas de una 
lenta difusión se reducen drásticamen­
te. La técnica se puede aplicar a otros 
iones e, incluso, a moléculas orgánicas. 
En una primera parte de este trabajo, se 
cuantifica experimentalmente la dife­
rente afmidad que tiene un polielectro­
lito de amplio uso industrial, con gru­
pos COOH/COO', por 105 iones Ca 2+, 
Na+ í H+. En una segunda parte, se si­
mula un proceso gJoval de reblandeci­
miento en que el polímero es regenera­
do y reutilizado y se analiza la influen­
cia de las variables de operación en la 
productividad y la calidad del agua tra­
tada, Se concluye que se puede obtener 
un caudal del agua blanda de un 90­
95% del caudal del agua original a tra­
tar y con una reducción de calcio supe­
rior al 99%. 

Palabras clave 

An excess of calcium and magnesium in 
water leads to solid deposition in pipes 
and heaters. In this work, Polymer 
Enhanced Ultrafiltration «PEUF) is pro­
posed as a way to remove calciulll. 
PEUF works as a soluble ionic exchan­
gel', whereby the Iimítations caused by 
a slow diffusion are drastically reduced. 
This technique can be applied to a 
great variety of ions or organic lllolecu­
les. In the firsl parl of the technique, Ihe 
different affinities of an industrial car­
boxylic polyelectrolyte for Ca2+, Na+ 
and H+ ions are quantified. In the 
second part, a overall water softening 
process of is silllulated. In t11is process, 
the polyelectrolyte is regenerated and 
reused. The influence of operatíon 
variables on both lhe productivíty and 
qualily of the treatee! water is analysed. 
Computations show that about 90-95% 
of the raw water flow can be softened 
and a reduction in the ca1cíum concen­
tration of over 99% can be achieved. 
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Separacions per membranes 

Les tecniques de separacions per membranes a 
escala industrial han experimentat un fort crei­
xement en els darrers anys. Actualment són mol­
tes les seves aplicacions en els camps de l'ali­
mentació, la medicina, la biotecnologia, el trac­
tament d'aigües, la indóstria del paper i la indús­
tria química, entre d'altres. 

Una membrana pot definir-se com un 
peHícula que actua com a barrera selectiva al 
transport de materia. Una operació de membra­
na és un procés on un corrent que s'ha de trac­
tar (aliment) se separa en dos: el permeat, que 
conté el material que ha travessat la membrana i 
el retingut que conté els components que no 
l'han travessat. 

En una separació per membranes cal buscar 
una alta productivitat i qualitat del procés. La 
productivitat s'avalua pel cabal de permeat 
obtingut (litres de permeat / (superficie de mem­
brana x temps), per exemple: L m-2 h-1). La 
qualitat és més bona com més diferents són les 
composicions dels corrents de sortida, permeat i 
rebuig. El parametre més utilitzat per avaluar la 
separació d'un solut és el rebuig, R, que es defi­
neb:: com a: 

C 
R 1- ~ (1) 

Cr 

on Cp i Cr són, respectivament, les concentra­
cions del soIut en el corrent de penneat i retin­
gul. Habitualment O < R < 1. Si R = Ovol dir que 
el solut atravessa totalment la membrana, i si 
R=l, significa que no la travessa en absolul. 

El principal s tipus de separacions mitjanfant 
membranes de corrents líquids són, per ordre 
creixent de mida de pOIUS: l'osmosi inversa, la 
nanofiltració, la ultrafiltració i la microfiltració (les 
característiques més importants de cada una s'es­
quematitzen a la taula 1). Obviament, les fronte­
res entre les diferents tecniques no són cIares i 
hi ha membranes que alguns autors consideren 
membranes d'ultrafiltració i altres com a mem­
branes de microfiltració. Per contra, en la ultra­
filtració, per exemple, es troben membranes amb 
mides de porus d'un o dos ordres de magnitud 
de diferencia. Totes aquestes tecniques tenen en 
comó la pressió com a fon;a impulsora que fa 
que el penneat travessi la membrana, més exac-

Taula 1. Característíques d'algunes tecniques de separació per 
membrana per a Iíquids 

TeC1Jica Reté Deixa passar Pressio11S / bar i 

Osmosi 
inversa 

TOI menys 
aiglla 

Aiglla 30-100 

Nanofíltració Ions divalents Molecllles 
petites 

10-30 

i 

Ultrafiltraci6 Polímers 
i miceJ.les 

Molecules 
petites 
i Illiljanes 

1-10 

Microfiltració CeJ.lules 
Partícules 

Polímers 
i micel·les 

0,5-2 

tament, una diferencia de pressió entre les dues 
cares de la membrana. 

Amb altres variables iguals, com més gran és 
el porus d'una membrana, menys resistencia s'o­
posa al pas del filtrat i més gran és el cabal de 
permeat obtingut. Per tant, en general, s'ha d'es­
collír la membrana amb el porus més gran pos­
sible, pero, que sigui capas;: de retenir el compo­
nent que es vol separar. 

Un fet cIau per entendre el funcionament de 
les membranes és el fenomen de la polarització 
de la concentració que es produeix a prop de la 
membrana. Quan un solut és rebutjat totalment 
o parcialment per una membrana, s'acumula en 
les proximitats d'aquesta mateixa membrana i es 
crea una zona on la seva concentració és supe­
rior a la concentració en el si del corrent d'ali­
ment. Aquesta nova capa que es forma ofereix 
una resistencia addicional al pas del permeat i fa 
que el cabal disminueixí. Per minimitzar aquest 
fenomen s'acostuma a treballar amb la configu­
ració de filtració tangencial, que consisteix afer 
circular el corrent d'aliment retingut tangencíal­
ment a la membrana i en regim de flux turbu­
lent. Aquesta círculació "arrossega" els compo­
nents acumulats a prop de la membrana. El gruix 
i la concentració d'aquesta capa de polarització 
depenen de les variables d'operació, especial­
ment de la pressió i de la velocitat tangencial. 
Una baLxa pressió i una elevada velocítat tan­
gencial atenuen el fenomen de la polarització. La 
influencia de la pressió i la velocitat tangencial 
en el cabal de permeat es mostra a la figura 1. 
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Figura t Influencia de la pressió i la velocitat tangencial en el cabal de permeat en les separacions per membrana. 

Ultrafiltració assistida per polímers 

Quan es vol separar ions petits, cal recórrer a 
l'ósmosi inversa o, en alguns casos, a la nanotll­
tració, les quals requereixen altes pressions i per 
tant uns elevats consums energetics. Una altra 
estrategia possible és la ultrat1ltració assistida per 
polímers (polymer enhanced ultrafiltration, 
PEUF). L'esquema del seu funcionament es mos­
tra a la figura 2. Consisteix en l'addició d'un polí­
mer a la dissolució de la qual es vol separar un 
ió, de manera que l'ió s'enllaci al polímer. Si la 

dissolució resultant se sotmet a un procés d'ul­
trafiltració, el polímer i els 10ns que hi estan 
units quedaran retinguts i s'obtindra un permeat 
diluit. 

Hi ha nombroses referencies de separació de 
cations metal'!ics com ara Ni2+, Cd2+, Hg2+, 

Pb2+, Cu2+ amb polielectrólits aniónics o amb 
grups complexants (JUANG et al. 1993 i 2000, 
ASMAN et al. 1997, SANU et al. 2000, SASAKI et al. 
1989) o bé de separació d'anions com cromat i 
cianurs (Cr042-, CW) amb polielectrólits amb 
carrega positiva. També s'ha estudiat la separa-
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Figura 2. Esquellla d\lll pron'~s d·'·SIU\·;t1llt'1I1 ,I:ligl",s ¡x'r ullralíltr:lció assisl;da pel polilllErs. 1'0: conrlll ri";¡igll:l ;1 I'actar 1'1' 

corrent d'aigua tractada. P2: COITEn! cfaigua amb moll caleL A: addició d'iícid. B: addició de basE. 

ció de calci i magnesi (TABATABAI et al. 1995a i 
1995b). 

{jn fet remarcable de la PEUF és la gran di­
versitat de polímers disponibles al mercat que es 
poden utilitzar i que donen molt de joc per fer 
separacions selectives, per exemple, triar un 
polímer amb molta més tendencia a captar Cd2+ 
que Ni2+, En canvi la nanofiltració rebutja de 
manera molt similar ambdós ions, 

Perque aquest procés sigui economicament 
competitiu, el polielectrolit ha de poder ser reu­
tilitzable i per tant s'han de poder "desenganxar" 
els ions que atrapi. Aixo es pot fer moltes vega­
des variant el pH tal com es yema més enda­
vant. 

Estovament d'aigües per ultrafiltració 
assistida -----------_._-­

La duresa de l'aigua és un problema important 
per a la majoria d'indústries, ja que provoca la 
forma ció d'incrustacions en canonades i cal de­
res, cosa que augmenta els costos energetics i 
provoca avaries, La causa principal és I'excessiva 
presencia de ions Ca2+ i en menys mesura de 

R2 


¡ons Mg2+, Els metodes més utilitzats per separar 
aquests ions són el precipitat químic i el bes can­
vi ionie. Aquest últim, tot i ser més car que el pri­
mer, permet reduir molt més la concentració de 
Ca2+ i Mg2+. 

En el bescanvi ionic tradicional, la separació 
de Ca2+ s'aconsegueix fent passar l'aigua que es 
vol tractar a través d'una resina de bescanvi 
cationic, La resina és una matriu solida, en forma 
de pel,lets, de naturalesa organica amb grups 
funcionals (R-S03-, R-COO-) als quals estan units 
ions Ka+, Quan circula una aigua rica en ions 
Ca2+, aquests poden substituir els ions Na+ 
enlla~ats a la resina, segons la reacció: 

(2) 

on P significa un centre d'adsorció d'ions de la 
resina, Atesa la carrega electtica del Ca2+, aquest 
necessita dos centres d'adsorció, P2, La constant 
d'equilibri de la reacció 1 Cee¡ 1), és una mesura 
de l'afinitat relativa deIs ions Ka + i Ca2+ per 
enlla~ar-se a la resina, 

qP2Ca . dNa+ 
(3)Kca,Na = C 2+ 2 

Ca . q PNa 
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on qPi í Ci representen les concentradons de 
¡'especie i en la fase de la resina i en la fase 
aquosa, respectivament. 

Quan la resina es troba saturada de Ca, s'ha 
de regenerar. Habitualment es fa amb l'addició 
d'una salmorra, dissolució molt concentrada de 
KaCl, o bé amb l'addició d'un acid, cosa que ori­
gina la substitució de! calci enlla;;:at per protons: 

H Caz+ + 2.PH (4) 

reaeció que té per constant d'equilibri: 

Cci+ . 
. KH,Ca = , (5) 

qP2Ca . CH+ 

L'addició d'una base permet obtenir la resina en 
l'estat original: 

NaOH + PH -t PNa + HzO (6) 

La PEUF funciona com una resina d'intercanvi 
lónie, on en comptes d'una resina s6lída s'utilit­
za un polímer en dissolució. Aix6 redueix dras­
ticament els problemes de difusió que tenen les 
resines tradldonals, i l'intercanvi d'ions esdevé 
molt més rilpid. Per contra, es necessita un doble 
procés de separació per membrana. 

A la figura 2 es mostra l'esquema d'una ins­
taHació industrial destinada a l'estovament d'ai­
gua per ultrafiltració assistida. El sistema té 
essendalment dues membranes d'ultrafiltl'ació. 
La primera esta alimentada per l'aigua que es vol 
tractar (FO), un corrent amb NaOH (E) i e! polie­
lectrólit que retorna el retingut de la membrana 
2 (RRP). La membrana 1 produeix un penneat, 
l'aigua traetada (PI), que conté poquíssim cald i 
un retingut (R1) que alimenta la membrana 2. 
Aquesta segona membrana també rep un corrent 
d'ikid CA) i produeix un permeat (P2) altament 
concentrat en calci i un retingut que retorna el 
polímer cap a la membrana 1. L'alíment de la 
membrana 1 té un pH al voltant de la neutralitat 
el cald esta unit al polímer, i en l'aliment de la 

'meJnbrana 2 el pH és acid (entre 2 i 3) i e! polí­
esta unit a protons, mentre que e! ca1ci i e! 
queden lliures. Les addicions deIs corrents 

i base tenen la finalitat d'assolir el pH ade­
en cada secció. 

L'objectiu final d'aquest procés és obtenir un 
d'aigua tractada (PU que tingui un cabal 

i poc calcio Es deflneix el parametre adí­
P = ]PII'JFO. on Ji és el cabal del 

corrent 1. El maxim cabal teoricament possibles 
s'obtindria quan P = 1, cosa que voldría dir que 
tor el cabal d'aígua pel' tractar acaba sent aigua 
tova. A la practica aix6 és impossible, per6 sí 
que podem buscar valors de P al voltant de 0,9 
o 0,95. Pel' tant, hem d'acceptar la producció 
simulrania d'un corrent molt concentrat en calci, 
P2, que tindda un cabal entre el 5% i 10% del 
FO. Per contra, com més gran sigui el valor de P 
que es vulgui fixar, més ens costara (en forma de 
consum d'kids i base o en consum energetic) 
assolir una petita concentl'ació de calci determi­
nada en PI. 

Predir el funcionament d'aquest sistema i en 
conseqüencia, poder-lo modificar per millorar-lo 
necessita, en primer lloc, el plantejament d'una 
serie d'equacions basades en els balan;;:os de 
masses de polímer, calci, sodi, acid i base en les 
diferents palts de sistema. A més a més, cal saber 
com separen les membranes e! polímer i els dife­
rents ions i com s'uneixen aquests ions al polí­
mer, és a dir, s'ha de saber per una banda e! 
comportament de les membranes i per una altra 
el valor de les constants d'equilibri expressades 
en les equacions 1 i 2 que són una mesura de 
l'afinitat del polímer pels ions CaZ+, Na+ i H+. 

La viabilitat d'aquest procés es va valorar Llti­
litzant un polímer industrial d'ampli consum i 
membranes ceramiques d'ultrat1ltració. L'estudi 
consta de dues palts: la determinació de les 
constants d'equilibri de les reaccions 1 i 2 i la 
simulació del procés global d'estovament esque­
matitzat en la figura 2. 

Determinació de les constants d'equilibri 

K H,Ca i Kca,Na 

Experimental 
Com a polímer es va utilitzar la sal s6dica d'un 
copolimer d'acid acrílic i anhídrid maleíc (Acusol 
497). Es tI'acta d'un polielectr6lit amb el grup 
carboxílic R-COOH/R-COO-. Com a sals es van 
emprar CaClz i NaCl i per ajustar e! pH, HCl o 
NaOH, El polímer es va analitzar per turbidime­
tria a 420 nm, el calci per absorció at6mica, e! 
sodi per fotometria de tlama i e! clorur per elec­
troforesi capil·lar. Es va utilitzar una membrana 
ceramica de 5 kDa de MWCO fabricada pel' Tami. 

El dispositiu experimental es mostra a la figura 
3. Inicialment, s'addicioIk1.Va al tanc de reselva la 
dissolució que s'havia de filtrar, es fL'Cava la pres­
sió a 1 bar i la velociLc1.t tangencial a 1 cm s-l i 
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s'iniciava la filtració recirculant tant el permeat 
com el retingut, cosa que pennetia treballar en 
estat estacionario Al cap de mitja hora, temps 
necessari per estabilitzar el sistema, s'agafava una 
mostra per a I'analisi del penneat i el retingut. 

Es van assajar dues concentracions de calci, 5 
i 1 mM, que corresponen a 500 í 100 ppm de 
CaC03' Aquestes concentracions són representa­
tives d'una aigua de dmesa elevada i una aigua 
de duresa mitjana. Les concentracions de polí­
mer van ser lleugerament més altes que les míni­
mes teóríques per poder enllapr tot el calci, és 
a dir, 15 i 3 mM. Eventualment, es va fer un 
assaig amb un excés de polímero 

Es van dur a tenne dues series d'experiments. 
En la serie ~a, es fixava la quantitat de polímer 
i calci i s'anava addicionant un excés de Na en 
forma de NaCl. Aquesta serie tenia com a objec­
tiu veure la competitivitat entre el calci i el sodi 
per enllar;;ar-se amb el polímer. En la serie H, s'a­
nava addicionant un excés de protons, en forma 
de HCl, per ana lit zar com aquests desplar;;aven el 
calci unit al polímero 

Resultat i discussió 
L'analisi dels permeats va revelar que el polímer 
no atravessava la membrana. Els experiments 
blancs, on es filtrava NaCI o CaC12 en absencia 

de polímer van mostrar que el sodi i el calci no 
eren retinguts en absolut per la membrana, 
D'aquí es dedueix que els ions lliures, no units 
al polímer, travessen totalment la membrana, 
mentre que els ions units al polímer no ho fan 
(TORNEIRO 1999, CLA.U 2001). 

La tlgura 4 mostra el rebuig de calci, en 
presencia de polímer, quan s'afegeixen quanti­
tats creixents de so di o protons. S'observa, d'una 
banda, que el rebuig de calci es manté alt, nns i 
tot amb l'addició, de grans quantitats de sodio 
Aixó significa que el calci no passa al penneat 
perque encara segueix unir al polímero Per tant, 
es condou que l'afinitat del calci pel polímer és 
molt més elevada que l'afinitat del sodio Succeeix 
tot el contrari amb l'addició d'acid. El protons 
afegits tenen molta tendencia a substituir el calci 
lligat. aquest es despren del polímer i passa al 
permeat. 

Per a determinar el valor de les constants d'e­
quilibri KH,Cl i KCa,Na, primer s'han de plantejar 
el conjunt d'equacions que regeixen el procés. 
]untament, amb les eq 3 i 5, cal considerar el 
balanr;;os de masses de calci i sodi: 

Ca total = Ca unit + Ca 1liure (7) 

Ka total Na unit + Na lliure (8) 
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on les formes lliures són les analitzades en el per­
meat i les totals les analitzades en el retingut 
D'altra banda cal considerar el producte ionic de 
l'aigua, Kw i el valor del pKa del grup COOH del 
polímer, 4,75 segons la literatura (DAVIDSON 

1968), 
Amb totes aquestes equadons es busquen els 

valors de KH,Ca i KCa,Na que millor expliquen les 
concentradons de calci i sodi en el penneats, El 
detall de la resoludó, amb I'ajut del programa 
Mathematica es troba explicat en SABATÉ 2002, 

Els resultats van ser: KCa,Na = 25 i KH,Ca = 8,4 
10,12 plI21 , Les figures 5 i 6 mostren els rebuigs 
de calci i $odi experimenrals i els calculats. 
Mentre que la competencia entre el calci i el sodi 
és independent de les concentracions i del pH, el 
despla¡;:ament del calci pels protons no és definit 
per una autentica constant, sinó que a mesura 
que baixa el pH, aquest despla¡;:ament esdevé 
més dificultós, tal com indica el fet que en baixar 
el pH el valor de KH,Ca també disminueix. 

El punt principal, d'aquest sistema d'intercanvi 
ionie soluble és la gran diferencia d'afinitats del 
polímer pel sodi, el calci i els protons, de mane­
ra que el calci despla¡;:a quasi totalment el sodi 
del polímer i el protó desplap quasi totalment el 
calci. Com que el protó por ser eliminat amb 
l'addició d'una base com el KaOH, I'esquema 
global que es mostra a la figura 2 pocü'a funcio­
nar amb una gran eficacia i un petit consum de 
HCI o NaOH que s'l1i afegeixi. 

Simulació del procés global de estovament 
d'aigua 
El coneixement de les constants d'equilibri, 
KH,Ca i KCa,Na, ens permet calcular la separa ció 
que efectua una membrana ens unes condicions 
determinades, és a dir, calcular la composició 
del permeat si se sap la composició de l'aliment. 
Els caIculs esmentats, juntament amb la resolució 
dels balan¡;:os de materia en les diferents parts 
del sistema de la figura 2 ens donen una eina 
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molt flexible per estudiar la int1uencia de dife­
rents variables en la productivitat CP=]pll JFO) í 
qualitat (concentradó de calci en PI). L'enfo­
cament del dilculs va ser fixar un valor de pro­
ductivitat per assolír (es van assajar valors del 900/0 
í 95 %) i analitzar com les diferents variables d'o­
peradó influ'ien sobre la qualitat de I'aigua resul­
tant. Per quantificar la qualitat defínim el parame­
tre adimensionaI reduccíó de calci, CR, com a: 

CCaPl 
CR = 1 .100 (9) 

CCaFo 

Si CR = 100% vol dir que la concentració de 
calci en PI, CCa,Pl és zero. Si CR 0%, vol dir 
que la cancentració de calci en PI seria la matei­
Ka que en l'aigua original i que el procés no hau­
da selvit per a res. 

E/s dilculs per realitzar contenen un gran 
nombre de variables, pero cal restringir les con­
dicians per a assolir resultats raonables. Es van 
imposar les restriccions següents: 
- E/s corrents d'kid i base (A i B) tenen una 

concentració 12 M i 19 M respectivament, que 
corresponen a les concentracions de díssolu­
dans comercials concentrades de HCl i 
NaOH. A més, els mols d'kid i base intro­
du'its al sistema han de ser e1s mateíxos. 

- El calci ¡ el sodi no són en absolut rebutjats 
en la membrana 2, cosa que obliga a treballar 
a pH < 2,75 en la segona membrana. 
Per minimitzar la polarització de la concen­
tració a prop de la membrana cal assolir velo­
citats tangencials elevades. Aixo implica que 
la reladó de cabal ]RRl/]R2 i ]RRlI]R2 ha de 
ser elevada (>0,95). 
Amb aquestes restriccions les variables que 

determinen el compollament del procés són 
essencialment: 

La concentradó de polímer amb que s'ha 
d'omplir inidalment el sistema. N'hi ha d'ha­
ver prou per captar el calci que entra a la sec­
ció 1. Pero una concentració elevada fa dis­
minuir els cabals de permeat. A més, una 
gran quantitat de polímer necessítaria una 
elevada addició d'acid per a despla~ar tots els 
calcis i sodis en la membrana 2. 
La reladó entre els mols d'acid que entren en 
el corrent A i el mols de calci que entren en 
el corrent FO, af. Evidentment, interessa que 
aquest valor sigui petit, per reduir el consum 
d'kid i. de retruc, el de base. 

La recirculació de poIímer des de la secdó 2 
a la 1, és a dir, ro = ]RRpl]R2. La seva int1uen­
cia és més difícil d'intuir i la simuladó sera 
una eina inestimable per avaluar-la. 
Els principal s resultats a que s'arriba després de 

les simulacions són els següents (LLORENs 2003): 
La relació entre els mols d'acid que entren en 
el corrent A i el mols de calci que entren en 
FO, af, ha de ser superior a 2,6. Aixo vol dir 
que per separar un ió calei, a la practica es 
necessita l'addició de 2,6 protons. Aquest 
valor és lIeugerament més alt que la propor­
ció estequiometrica, la qual indica que ate­
nent les seves calTegues eIectriques, caldrien 
només 2 mols de protons (H+) per reem­
pla~ar 1 mol d'íons calci (Ca2+). 

- La figura 7 mostra la int1uenda de ro, la recir­
culació de polímer, des de la secció 2 tlns a la 
secció 1, en la reducdó de la concentradó de 
caló, CR, per a una productivitat del 90%. Cal 
un valor mínim de ro, 0,32%, per reciclar el 
polímer de la secció 2 a la 1 pero en aug­
mentar la recirculadó la quaJitat de l'aigua 
tractada empítjora. Aixo és degut al fet que 
juntament amb el polímer es bombegen pro­
tons de la secdó 2 a la 1 e1s quals inhabiliten 
alguns !locs d'adsordó del polímer. Si es fixa 
una productivitat del 95 % la reducció de calei 
que s'obté és lleugerament menor (t1gura 8). 
Com més gran sigui el polímer recirculat, 
menys concentració de polímer s'haura d'afe­
gir inicialment en tot el sistema, PP, tal com 
es mostra a la figura 9. 

Conclusions 

El copolímer industrial d'ikid acrílic i anhídrid 
maleic ha mostrat una bona eficacia com a inter­
canviador cationÍC per a l'estovament d'aigües. El 
seu bon funcionament rau en la diferent afinitat 
que presenta, en ordre decreixent, pels ions 
H+,Ca2+ i Na+, La quantificació de les constants 
d'equilibri d'adsorció d'aquests tres ions ha 
permes la simuladó d'un possible procés indus­
trial mitjan~ant ultrafiltració assistida per polí­
mers per a la separadó de calci en aigües dures. 
E1s calculs han mostrat la possibilitat d'obtenir 
un cabal d'aigua tova d'un 90-95 % del cabal de 
l'aigua original a tractar i amb una reducció de 
caId superior al 99 %. 
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Figura 7. Efecte de la recirculació en la reducció de c~ki per ;1 un~ productivitat del 90%. 
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Figura 8. Efecte de la recirculació del polímer en la reduccíó de calci per a una productivitat del 95%. 
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Figura 9. Efecte de la recirculació de polímer en la quantitat de polímer necessari per obtemf una produclivilal del 90%. 
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NOTACIÓ 


Reducció de calci (a dimensional). af Relació entre la quantítat d'acid í calcí que CR 
Cabal del corrent i (L lyl).entra al sistema (mol H+ / mol Ca2+). 	 Ji 

P productivitat. Cabal d'aigua tova / cabal 
ro Cabal de recirculació del polímer des de la 

d'aigua per tractar.secció 2 fins a la secció 1 (adimensional). 

R Rebuig.
C¡ Concentració de l'especie i. 
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