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I. Resumen de aspectos basicos en escurrimiento de fluidos
1.1. Viscosidad de liquidos

A diferencia de los gases, en liquidos no existe una teoria que permita predecir
con relativa exactitud la viscosidad. Sin embargo, es posible obtener ecuaciones
empiricas para ajustar el efecto de la temperatura sobre la viscosidad de una
determinada sustancia. Este comportamiento es del tipo ley de Arrhenius (exponencial)
es decir:

p=a*elT (1)

donde o, B son parametros de ajuste y T temperatura absoluta (K). En liquidos, la
viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura como se muestra en la figura 1.
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Figura 1: Diagrama esquematico de la evolucién de viscosidad en funcién de la
temperatura en gases vy liquidos



1.2. Tipos de flujo: Flujo confinado, flujo libre y flujo no confinado

Cuando un fluido se mueve dentro de un conducto se pueden presentar tres
circunstancias diferentes:

e Cuando el fluido llena totalmente el conducto, y se dice que el flujo es
confinado.

e Cuando el fluido sélo llena parcialmente el conducto se dice que es flujo a
superficie libre o flujo libre.

e Cuando el fluido no esta en contacto con superficies sdlidas se dice que es
flujo no confinado.

El flujo libre implica una cara superior en contacto con un gas, usualmente la
atmosfera, y por esta circunstancia solo es posible tener flujo libre en liquidos. Tal es el
caso de un rio. En algunas ocasiones en el flujo libre el conducto puede ser cerrado,
como en una alcantarilla, o abierto por su parte superior, como en un canal.

En flujo confinado el conducto debe ser cerrado, como ocurre con un tubo. En
flujo confinado un aumento o disminucién de la presidn en un punto del conducto se
transmite a lo largo de éste como una onda de presion de alta velocidad y magnitud
constante. En el flujo libre un aumento o disminucion de presidon en un punto del
conducto se transmite a lo largo de éste como una onda caracterizada por aumento o
disminucion en el area transversal del flujo y en su velocidad media.

En flujo confinado, cuando aumenta o disminuye el gradiente de presion, la
velocidad aumenta o disminuye, pero el area transversal permanece constante.

En el flujo libre, cuando varia el gradiente de presion, varian tanto las
velocidades como el area transversal.
1.3.  Flujo laminar y turbulento

El flujo laminar se presenta a bajas velocidades de flujo (bajos caudales) y se
caracteriza por un flujo en capas ordenadas (“como laminas”), entre las cuales existen

gradientes de velocidad.

El flujo turbulento se presenta a altas velocidades de dlujon el cual se presentan
torbellinos, mezclamiento, y por lo tanto no existen capas de fluido.

Entre ambos tipos de flujo se tiene el denominado flujo de transicion.



En general, el tipo de régimen de flujo se cuantifica mediante el nimero de
Reynolds (Re) que se define como:

Lvp
U

Re= (2)

donde L es una longitud caracteristica, v la velocidad del fluido, p es la densidad del
fluido y p la viscosidad.

El nimero de Reynolds es proporcional a {(fuerzas inerciales) / (fuerzas
viscosas)}. Es usado en calculos de transferencia de momentum, calor y masa.
Para el caso de flujo por el interior de una caferia, la longitud caracteristica es el
diametro.

Cuando Re < 2100, el régimen de flujo es laminar
Cuando Re > 4000, el régimen es turbulento.

Para el caso de flujo no confinado paralelo a una placa plana, la longitud caracteristica
el el largo de la placa.

Cuando Re < 500.000, el régimen de flujo es laminar
Cuando Re> 500.000, el régimen de flujo es turbulento.

1.4. Ecuacion de continuidad.

Para un fluido que fluye por un ducto se puede plantear un balance de materia
en estado estacionario, entre dos puntos cualquiera del sistema denominados "Entrada"
y "Salida" o bien , "1"y "2":

m [flujo masico 6 masa / tiempo] =pr *vi ¥ Ai=pr ¥ v, ¥ A,
también llamada ecuacion de continuidad.

Si p1 = p, vale decir el fluido es incompresible, entonces:
V [flujo volumétrico 6 volumen/tiempo] =vi* Aj= v ¥ A,

En las ecuaciones anteriores el fluido circula por una seccion A. La velocidad
corresponde a una velocidad media <v>, la cual puede variar de la seccion A; a la
seccion A;.

1.5. Radio hidraulico y diametro equivalente

Para canales no circulares y en condiciones de flujo turbulento, es necesario
definir un diametro equivalente para Reynolds:



Deq = 4 RH (3)

Donde: Ry = Area de flujo / Perimetro mojado

2. Transferencia de masa en fase liquida: fendmeno de capa limite

2.1. Correlaciones del numero de Sherwood para el transporte convectivo
de materia

Configuracion tubular. La longitud equivalente es el diametro del tubo.
Flujo laminar (Re < 2100). Se usa la siguiente ecuacion:

sh kLD e 0,066SGZM2 @
DsL 1+0,045G2y, %
donde: Gzpm =Re Sc(ﬁj (5)
4L
Puede emplearse también para flujo laminar la siguiente correlacion:
sh=175(Gzy )3 (6)
Flujo turbulento (Re > 4000) se emplea la siguiente expresion:
Sh =0,023Re*® 5% (7)

Placa plana. Para la situacion de flujo paralelo a una placa plana la longitud
caracteristica es el largo de la placa en direccion al flujo.

* Flujo laminar. Se emplea la siguiente ecuacion (Re < 500.00):

Sh = 0,664 Re*? Sc*'* (8)
* Flujo turbulento (Re > 500.000) se emplea:

Sh=0,023Re"® Sc”* (9)

Flujo por el interior de un ducto rectangular. Para un ducto de longitud L,
altura del canal A y con flujo de materia por un lado, como se indica en la figura 2:



Figura 2: Esquematizacion de un ducto rectangular.

La correlacién para el Sherwood es la siguiente:

ki D o32(4x* -
Sh=—- EQ _ 486+ ! M (10)
D « 7O 017
14024 (a x5 | sc
donde:
Dego v
Xy-— Lt g_Peve (11)
DEQ Re Sc Y7
donde: Dgp : 22

2.2. Polarizacion por concentracion

Durante la operacién de filtrado de solutos, aquellas especies que no logren
permear se iran acumulando en la superficie de la membrana, generando una capa que,
dependiendo del tipo de sustrato, puede ser medianamente viscosa (e incluso en ciertos
casos gelatinosa), desde donde la difusion de solutos hacia el seno del liquido sera
menor que el transporte convectivo de solutos hacia la membrana. Este fendmeno es
conocido como polarizacion por concentracion (esquematizado en la Figura 3),
determinante en la disminucién de la productividad del proceso de ultrafiltracion,
sobretodo cuando las especies tratadas son macromoleculares -como proteinas y
carbohidratos, que en su mayoria son retenidos-, pues una nueva resistencia se opone
al flujo de permeado, en adicién a la ya interpuesta por la membrana.

Primeramente, sdlo la membrana opondria resistencia al paso del fluido, pero en la
practica existe una resistencia total compuesta por: particulas bloqueando los poros,
particulas adsorbidas en éstos, la membrana en si, particulas gelificadas y la capa
polarizada en la fase liquida. Para reducir este efecto, se utiliza la modalidad de
filtracion con flujo tangencial o cross-flow, que involucra el movimiento adyacente del
fluido a través de la superficie de la membrana. De esta manera, las particulas que se
acumulan logran ser removidas, alcanzando, eventualmente, un estado estacionario de
distribucién de solutos en la interfase.
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Figura 3: Esquema del fendmeno de polarizacion por concentracion.

Debido a la existencia del fendmeno de polarizacion en la zona adyacente a la
membrana al momento de permear soluciones de macromoléculas, el modelo de Hagen-
Poiseuille deja de ser apropiado para describir el proceso de membrana (se pierde la
“idealidad” del sistema), por lo que se hacen necesarios de utilizar los modelos basados
en transferencia de masa.

Tal como fue dicho anteriormente, en la zona cercana a la membrana se forma un
perfil de concentracion, existiendo un equilibrio en el estado estacionario entre las
especies que emigran en forma convectiva hacia la membrana y aquellas especies que
van difusivamente en sentido contrario, es decir, hacia el seno del fluido (véase la
Figura 3). Este equilibrio puede ser representado, para aquel soluto que se acumula en
la superficie de la membrana, de la siguiente forma:

flujo convectivo del soluto _ flujo convectivo del soluto por flujo difusivo del soluto (12)
a través de la membrana la capa limite hasta la membrana  alejdndose de la membrana

Asumiendo densidad constante y considerando un valor genérico para la
concentracion del soluto (C), se tiene:

_ _pldC
yc-Jc,-D(d, | (13)
donde:
J : Flujo de soluto
(O Concentracion en el permeado
D : Coeficiente de difusion del soluto

acyay : Gradiente de concentracion



Integrando entre los limites C, (concentracion en el seno del liquido) v G,
(concentracion en la pared de la membrana) para el soluto y entre 0y o (espesor de la
capa polarizada o capa limite) para la distancia dy'y asumiendo que D es independiente
de la concentracion del soluto se tiene:

C. —C
J=(Dj In v (14)

El término D/c corresponde al coeficiente de transferencia de materia, k;, que
puede ser estimado mediante correlaciones del tipo Sherwood, teniendo en cuenta si el
régimen fluidodinamico es laminar o turbulento. Para el caso de flujo por el interior de
un ducto rectangular de longitud L y espesor A, similar al que se esquematiza en la
figura 4, con permeacion por un lado se tiene:

« 12
sh-K D _ 4gq, 03204 XM_)W (15)
1+0,24 (4 X5, )" s¢*¥
donde:
L
X = = 16
" D, R,Sc (16)
R, = n VAL (17)
Hy
H
Sc=—‘L_ (18)
p. D
donde:
Dy . 22
Sh : NUmero de Sherwood
Sc Ndmero de Schmidt
Re : Numero de Reynolds
v : Velocidad lineal del fluido
o : Densidad del fluido
m : Viscosidad del fluido
< L >
I

=

Figura 4: Esquematizacién de un ducto rectangular.



La ecuacion 14 es valida en condiciones de estado estacionario (concentracion de
soluto constante en la superficie de la membrana). La difusividad del soluto, D, puede
ser determinada mediante la ecuacion 19, apropiada para la difusién de macromoléculas
en un solvente de bajo peso molecular a 25°C:

2,74%107°
SELE 19
(PM)® (19)
donde:
PM Peso molecular del soluto [Daltons]
D Difusion del soluto en la fase fluida [m?/s]

3. Mecanismos de incrustaciéon en membranas

La incrustacion de una membrana es un proceso gradual, en el cual se conjugan
fendmenos de polarizacion, adsorcion y precipitacion de solutos. A continuacion se
describen las diferentes etapas del proceso de deposicion de materiales en la
membrana.

10 ETAPA: Transporte de solutos desde la fase liquida a la superficie de la membrana.

En condiciones de filtracion tangencial (crossflow), se instaura un equilibrio entre
el flujo convectivo de materia hacia la membrana y la contradifusion de soluto desde la
interfase liquido-membrana. La capa piel superficial de la membrana esta en leve
contacto con la solucion de macromoléculas a una concentracion mayor que la
concentracion del seno de la fase liquida, debido a la permeacidon preferencial del
solvente. El efecto neto es que se genera una delgada capa limite de solutos
(polarizacién por concentracidn) adyacente a la membrana. Este es un proceso dinamico
y reversible. En un proceso de ultrafiltracion, esta etapa es raramente el paso limitante,
puesto que el fendmeno continda hasta la incrustacion de la membrana.

20 ETAPA: Adsorcion de solutos en la superficie y poros de la membrana.

En esta etapa se incrementa el proceso de adsorcidn de solutos, en funcion de la
afinidad quimica que presentan con respecto al polimero constituyente de la membrana.
Es factible que se establezca un estado reversible de equilibrio entre las velocidades de
adsorcion y desorcion. En esta etapa, las ecuaciones de transporte envuelven tanto
relaciones hidrodindmicas como cinéticas de adsorcion.

La retencidn de solutos por parte de la membrana se verifica fundamentalmente
con aquellos de dimensién comparable con la del poro. Las particulas y aglomerados de
particulas de dimensién mayores al tamafio de los poros, no ingresan en ellos y se
acumulan sobre la superficie creando una resistencia adicional al paso de permeado a



través de la membrana. La disminucién del flujo de permeado puede contrarrestarse
aumentando la diferencia de presion transmembrana. Sin embargo ello produce un
ulterior incremento del espesor de la capa limite y de la adsorcién de materia sobre la
membrana, fendmeno de caracteristicas irreversibles y que sdlo puede ser resuelto
mediante rutinas de limpieza.

Las particulas de tamano superior al de los poros pueden bloquear la entrada de
cada poro, en un efecto similar al de un tapdn. Por otra parte, la fraccion de particulas
de tamaifio menor que el poro son conducidas hacia su interior debido a la permeacion
del liquido. La tortuosidad de los poros provoca un aumento del fendmeno de adsorcion
debido a que las particulas pierden energia cinética y finalmente se depositan en el
interior del poro.

39 ETAPA: Proceso de gelificacion y precipitacion de solutos.

Una vez desarrollada la capa limite (proceso dinamico y reversible) en la zona
adyacente a la membrana, se produce gelificacion, precipitacion y compactacion de los
macrosolutos en la membrana. Este fendmeno es de tipo irreversible, y se fundamenta
en que las moléculas en la capa limite alcanzan su solubilidad critica y precipitan
formando un gel. La gelificacion puede causar una considerable caida de presién en el
modulo, en la medida que la acumulacion de material obstruye el canal de flujo de la
alimentacion. En operaciones de concentracion de soluciones macromoleculares
mediante ultrafiltracién, el aumento en la viscosidad de la fase liquida también
promueve la gelificacion de la membrana debido a las menores velocidades de
permeacion a través de los poros, de acuerdo al comportamiento previsto por la relacion
de Hagen-Poseuille, para flujo viscoso a través de un medio poroso.

En la Figura 5 se presenta un esquema de las diferentes etapas descritas.



1°ETAPA: Transporte de solutos desde la fase liquida a la superficie de la membrana
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2°ETAPA: Adsorcion de solutos en la superficie y poros de la membrana
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Figura 5: Etapas en el ensuciamiento de una membrana de ultrafiltracién



4. Balances de materia en operaciones con membranas

La Figura 6 describe de manera general el proceso de separacidon de una
alimentacion liquida con solutos de peso molecular "i" y concentracion X/
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Figura 6: Definicidon de corrientes en un proceso de filtracidon por membrana.

Un balance global de materia permite obtener:

m, =Mc+mp (20)

El balance de materia para el soluto de peso molecular PM; permite obtener:

Xg *Ma = Xg -Mc+ X -Mp (21)

ai
La recuperacién masica R se define como:

R=_0" (22)

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene:

Xai — R- Xpi
Xei = (1_ R) (23)

El rechazo fraccional Ry puede ser definido como:

C.,.
Ry =1——2% (24)



donde:
Cvp - Concentracion del elemento i-ésimo del permeado
Cvis - Concentracion del elemento i-ésimo de la alimentacion

La ecuacién anterior indica que cada cadena polimérica con un determinado peso
molecular tiene su propio valor de rechazo. Este valor puede ser obtenido desde las
curvas de distribucién de peso molecular asociadas a las corrientes de alimentacion y
permeado y las apropiadas curvas de calibracion. No obstante, la presencia de
polarizacién por concentracion y fouling (ensuciamiento) puede a menudo cambiar estos
parametros en forma importante; esto significaria que el valor entregado por la
ecuacion 24 es un valor observado, pues si existiese alguno de estos efectos (0 ambos)
la concentracién en la superficie de la membrana seria mucho mayor que en el seno del
fluido (corriente alimentada), y tendrian que ser estos valores los tomados en cuenta
para determinar la retencion real. Por lo tanto, la ecuacion anterior quedaria:

Ry =1- v (25)

1
CMim

La concentracién en la superficie de la membrana (cwim) no puede ser medida
directamente, por lo que debe ser determinada mediante ecuaciones que incluyan el
efecto de polarizacion por concentracion. Otra alternativa para aproximarse a la
estimacién de valores reales es utilizar condiciones experimentales que permitan
acercarse a Cum = Cumis €Sto es: el uso de bajas presiones y baja concentracion de
alimentacion.

Tomando las precauciones en las variables y parametros para operar el sistema, a
fin de simular las condiciones indicadas anteriormente, es posible obtener curvas de
rechazo determinando, de forma grafica, el valor de corte molecular.



