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Resumen

Uno de los modelos més utilizados en ultrafiltracién es el conocide como Modelo del
Gel Polarizado. En el presenie trabajo se analiza este modelo y se discuten las princi-
pales contradicciones que han apsarecido en su aplicacién a los datos experimentales.

Abstract

The Gel Polarized Model is cne of the most used models in Ultrafiltration practice. In
this paper, the model is analized and the main contradictions, which have appeared in
modelling the experimental data, are discussed.

Introduccion

Muchos son los investigadores gque se
han dedicado a estudiar la ultrafiltracidén
como operacion unitaria y los principales
esfuerzos han estado encaminados a en-
contrar las leyes que describen este pro-
ceso y a determinar la factibilidad tecno-
légica de esta operacién en algunas tec-
nologias.

Muchas investigaciones han tenido por
objetivo buscar la relacion entre el flujo
de permeado y la concentracion de la so-
lucion, lo que permitiria predecir el monto
de la inversién para un caso dado.

El modelo propuesto, que més acepta-
cién ha tenido, es el conocido como Mo-
delo del Gel Polarizado,!~"* el cual ha sido
muy utilizado para tratar de describir la
operacian.

Modelo del Gel Polarizado

Cuando una solucion fluye a través de
un conducto formado total o parcialmente
por membranas, el solvente pasa a través
de esta y el soluto es rechazado, este ulti-
mo comienza a acumularse sobre el medio
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filtrante hasta una concentracion tal que
se produce un transporte difusivo desde la
membrana hacia el seno de la solucién.
Este fenémeno es conocido como polariza-
cién de la concentracion, el cual se pone
de manifiesto en los procesos de transfe-
rencia de masa a través de una barrera se-
mipermeable.

En el caso especifico de la ultrafiltra-
cioén, las membranas no solo son permea-
bles ante el solvente sino que también de-
jan pasar solutos de pequefio tamaiio
molecular, mientras que las macromolécu-
las son retenidas por la membrana.

A medida que las macromoléculas se
van acumulando sobre el medio filtrante,
se forma una capa de sélidos que ademés
de producir caidas en el flujo de permeado,
debido a la formacion de una nueva resis-
tencia hidraulica, disminuye el cut-off de
la membrana.

Otros fenomenos que afectan
la caida del flujo

Porter’ ha planteado que la resistencia
al flujo de permeado se debe Unicamente a
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la capa de gel formada y que la absorcién
de sélidos sobre la superficie de la mem-
brana no tiene gran incidencia sobre las
caidas de flujo. Apoya esta idea en el re-
sultado practico de que los flujos de
permeado se recuperan con soélo pasar
agua a través del sistema sin necesidad de
hacer uso de agentes quimicos o back-flu-
shing (que eliminaria los sélidos absor-
bidos).

No debe perderse de vista que la absor-
cion es un resultado de la interaccién so-
lucién-membrana y las condiciones de ope-
racién, por lo que parece arriesgado su-
bestimar los efectos de este fenémeno a
priori.

Muchos autores han reportado la exis-
tencia del fenémeno de absorcién durante
su trabajo®~!° y se han reportado estudios
sobre los factores que pudieran disminuir
sus efectos® "t

Para algunos casos particulares se ha
podido determinar’ que el tiempo en que
se alcanza un flujo constante es de 30 a
50 min, de donde se concluyé que este era
el tiempo necesario para que el gel se de-
sarrollara totalmente. Sin embargo, Howell
et al,” después de resolver la ecuacion de
continuidad para transferencia de masa,
calcularon que el tiempo necesario para al-
canzar el 90% del valor de Cg era menor
de 5 min y que las posteriores caidas de
flujo son a causa de la absorcion de sé-
lidos sobre la membrana. Adn mas, du-
rante largos tiempos de operacion el flujo
disminuy6 constantemente sin que se al-
canzara el valor constante una vez desa-
rrollado completamente el gel. Otra
explicacion que se ha dado a esta caida
de flujo le achaca este comportamiento a
una compactacion y posterior polimeriza-
cién de los sélidos que lo forman, con lo
que parte de los sélidos que al inicio pa-
saban libremente a través de la membra-
na, ahora seran también retenidos.

En una operacién continua, donde la con-
centracién de la solucién a procesar se
mantiene constante, la concentracién de la
capa de sélidos sobre la membrana ira au-
mentando hasta alcanzar un valor que hace
que el flujo de sélidos desde el seno de la
solucién hasta la membrana sea igual al
flujo de sélidos desde la membrana hasta
la solucion. Si se tiene en cuenta que esto
altimo debe cumplir la ley de Fick, enton-
ces se puede plantear un balance de s6-
lidos.

VOL. XXIll — No. 3 — 1989

_ dc
JC—Dd—x+C,,J

donde
J: flujo de solvente.
C: concentracion de la solucion
D: difusividad del soluto
Cp: concentracién en el permeado
entonces

dc

JIC—-Cp)=D I
Si se establecen adecuadamente las con-
diciones de frontera es muy facil resolver
esta ecuacién diferencial. Sea A el espesor
de la subcapa laminar que separa la solu-
cion de la capa de solidos o gel. Entonces

para X A C =¢0Cb
C = Cg

Cb y Cg designan las concentraciones de
la solucion y del gel respectivamente.

Ahora, la ecuacién anterior puede escri-
birse de la forma

2 G d
JOJ{ @i=D ¢ { (C—cCp]

g/

para x 0

que integrando queda
1=~ 2 co/ch

pero D/ es el coeficiente de transferen-
cia de masa, entonces:

J = — K en Cg/Ch

Esta expresion ha sido utilizada en nu-
merosas ocasiones’?*® 3% con buenos re-
sultados.

Como puede apreciarse, en esta ecua-
cidn aparecen dos parametros importantes,

K y Cg, los cuales seran analizados breve-
mente.

Parametro K

De la ecuacion (1) puede verse que se
considera que el coeficiente de transferen-
cia de masa es constante durante la opera-
cién isotérmica. Sin embargo, generalmen-
te en el gréfico de J v.s. In Cb se observa
cierta concavidad hacia arriba, lo que ha
motivado que se consideren dos valores
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de K en todo el rango de concentraciones®.
No se ha fundamentado que sean dos y
no otra cantidad cualquiera. Ante esto se
ha planteado que la concavidad observada
se dcbe a cambios en la velocidad del
fluido y la viscosidad y no a que varie la di-
fusividad”.

Por otra parte, se ha planteado' que para
el calculo de K se deben considerar dos
valores de difusividad (en el gel y en la
solucién) y se han propuesto ecuaciones
semiempiricas que toman en cuenta estos
dos valores. Con esto se trata de introducir
la {"1erte dependencia que existe entre la
difusividad y la concentracién’, Esta de-
per.lencia hace que el coeficiente de
tra:.sferencia de masa cambie con la con-
cer.‘racién de la solucion, sobre todo cuan-
do se trabaja en régimen laminar, lo que
puc era representar una contribucién a los
car .bios de pendiente observados en el
grarico de J v.s. In Cb. Los que si no pare-
ce acertado es generalizar la afirmaciéon de
que el coeficiente de transferencia de
masa no depende de la concentracion de
la solucién®™.

Tampoco puede perderse de vista las va-
riaciones que se introducen con cambios
en la viscosidad, producto de cambios en
la concentracion de la solucidn.

En las expresiones utilizadas para el
calculo de K, los investigadores tampoco
han unificado criterios.

Porter® propone, por ejempio, una ex-
presién derivada de la ecuacion de Léve-
que™ para transferencia de calor.

K = 0,02 00,8 DO,G7 /b WO,S \,0_1.7

donde:
Q: flujo de solucion
D: difusividad de la solucion
b: altura del canal de flujo
W: ancho del canal
v: viscosidad cinematica

También se ha propuesto el uso de la
ecuacién de Gilliland-Sherwood para el
célculo de K*.

Sh = 0,023 Re"* Sc"*
Por otra parte, Nakao et al** proponen la
derivacion obtenida por Deissler® de la

ecuacion de Gillilaud-Sherwood para altos
valores del nimero de Schmit.

Sh = 0,023 Re™™ Sc°®
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Valor de Cg

Ingham® interpreté este valor como la
concentracién de soluto que crearia una
presién osmética opuesta al flujo de
permeado, tal que este se anula.

Algunos autores han descrito esta capa
formada sobre la membrana como una zona
de una concentracién tal de sélidos que la
soluciéon se comparta como un gel y no
fluye.

Se han encontrado valores diferentes de
Cg obtenidos como el intercepto en el eje
X del grafico de J v.s. In Cb, utilizando la
misma solucién. También, en algunos ca-
305 se encontraron valores de concentra-
cién tan bajos que no permitieron suponer
ia oxistencia de un gel y en otros, valores
superiores al 100% en peso’.

Lcs valores bajos de concentracion, ade-
mas de echar por tierra la supuesta exis-
tencia de un gel, desacredita también la
interpretacion de Ingham, pues son peque-
fias las presiones osmdéticas ejercidas por
las macromoléculas en solucién.

Algunos defensores del modelo® plan-
tean que el valor de Cg es fijo para una
solucion dada pero que puede variar en
espesor y porosidad.

A medida que mayor sea la concentra-
cion de la solucién, por cada unidad de sol-
vente que atraviesa la solucion, mayor
sera la cantidad de sélidos que llegue has-
ta la superficie de la membrana. De esta
forma, para alcanzar el estado de equili-
brio sobre el que se apoya el modelo del
gel, es necesario que el gradiente de con-
centracién sea mayor, por lo que mayor
debera ser la concentracién de la capa de
gel. Ademas, el flujo que circula a lo largo
de la membrana pudiera arrastrar sélidos
de esta capa, por lo que a mayor velocidad
de recirculacion, mayor debe ser este
arrastre. Es decir, debe esperarse que tan-
to la concentracién de la solucion como la
velocidad de recirculacidn deben incidir en
el valor de Cg.

Nakao et al"™ no s6lo corroboraron expe-
rimentalmente estas suposiciones sino
gue ademads pudieron determinar que el va-
lor de Cg también depende de la geome-
tria del sistema, lo que los llevé a afirmar
que el intercepto en el eje X del gréfico
de J v.s. In Cb no tiene interpertacion y de
ahi que no sea Cg. Esta afirmacién condu-
ce directamente a una revision del modelo,
pues en la deduccién de la ecuacion (1) el
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valor de este intercepto tiene una interpre-
tacion fisica que no admite ambigliedades.
También se ha postulado la posible oclu-
sion de poros de la membrana por los so6li-
dos presentes en la solucion, lo que tam-
bién afecta su permeabilidad™*®*,

Conclusiones

* Por todo lo planteado pudiera pensarse
que el modelo del gel polarizado encie-
rra en si tantas inexactitudes que debia
desecharse como posible descripcién
matemética del fenémeno de Ultrafiltra-
cion. Por esta razén, se han propuesto
otros modelos, la mayoria de los cuales
se caracterizan por una complejidad tan
grande que a menos que se utilice la
computiacion, no puede hallarse su so-
lucion.

El analisis de estos modelos se escapa
de los objetivos del presente trabajo,
pero ninguno de ellos alcanza la senci-
lla elegancia del modelo bajo analisis
que, a pesar de todo, se ajusta con bue-
na aproximacion a los resultados expe-
rimentales obtenidos.
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