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MODELO GENERAL DE FILTRACION EN MEDIOS POROSOS

La ecuacion general de la filtracidn sobre medios porosos se utiliza para describir como un fluido
(liquido o gas) se mueve a través de un material poroso (como arena, suelo, roca, etc.). Esta ecuacion
se basa principalmente en la Ley de Darcyy, al combinarla con otros principios de conservacién (como
la masa), se puede obtener una ecuaciéon mas general.

1- Leyde Darcy (base fundamental)

La forma basica de la ley de Darcy es:

k
g=-—VP
n
Donde:

e q :vector de flujo volumétrico por unidad de area (velocidad de filtracion o velocidad darciana)
[m/s] puede considerarse como densidad de flujo (Q/A m*/sm?)

e k: permeabilidad del medio poroso [m?]
e J:viscosidad dinamica del fluido [Pa-s]

e VP: gradiente de presion [Pa/m]

2 - Ecuacion general de la filtracion

Combinando la Ley de Darcy con la ecuacién de continuidad (conservacién de la masa) para un fluido
compresible o incompresible, se obtiene la ecuacién general de la filtracion:

9 (60) + V- (o) = Q

Donde:
e @: porosidad del medio (fraccion del volumen total que es poroso) [adimensional]

e p:densidad del fluido [kg/m?]
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e q :velocidad de Darcy (como en la ley de Darcy) [m/s]

e Q:término fuente o sumidero (puede representar extraccion, inyeccion, etc.) [kg/(m3-s)]

2.1-Fluido incompresible

Si asumimos que el fluido es incompresible (densidad constante) y que el medio también es
homogéneo e isotrépico, la ecuacion se simplifica:

8—P:V-(EVP)19
ot p p

Esto es una ecuacién de difusién de presiéon en un medio poroso.
& ¢Cémo se interpreta?
e Lapresion se propaga a través del medio como una onda difusiva.
e Elgradiente de presidn es el motor del flujo.
e Lapermeabilidady viscosidad controlan qué tan facil se mueve el fluido.
e Laporosidad controla cuanto espacio tiene el fluido para almacenarse.

e Qintroduce o elimina masa del sistema.

2.2 - Filtracion a través de una torta de filtracion incompresible en un lecho poroso.
¢Qué es una torta de filtracién incompresible?

e Durante un proceso de filtracién, los sdélidos suspendidos en un liquido se acumulan sobre el
medio filtrante, formando una torta de filtracion.

e Siestatortano se compacta con el tiempo o con el aumento de presion, se dice que es
incompresible.

e Esdecir, sus propiedades como porosidad y permeabilidad se mantienen constantes durante
la filtracion.

2.3 Ley de Darcy aplicada a la torta

La Ley de Darcy se aplica a la torta considerando un flujo unidimensional y régimen estacionario (flujo
constante en el tiempo):

_ kP
7= podz

Donde:

e Q: flujo volumétrico por unidad de area (m/s)
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e k: permeabilidad de la torta [m?]
e u:viscosidad del fluido

e dP/dz: gradiente de presién en la direccion del espesor de la torta

Aplicacion practica: En un sistema real de filtracion, el fluido atraviesa dos resistencias principales:
1. Latorta de sélidos depositada sobre el filtro
2. Elmedio filtrante (tela o malla)

La presion total aplicada se reparte entre ambas resistencias:
AP = &Pt.urm i APmedio

2.4 Flujo total a través del sistema

Usamos una forma extendida de la Ley de Darcy, sumando las resistencias al flujo como en un sistema
en serie:

AP
i (% + Ba)

q:

Donde:
e (:velocidad de filtracion [m/s]
e AP: presién total aplicada [Pa]
e u:viscosidad del fluido [Pa-s]
e a:resistencia especifica de la torta [m/kg]
e c:concentracién de sélidos en el licor [kg/m°]
e V:volumen total de filtrado acumulado [m®]
e A:éreadelfiltro [m?]

o Rm:resistencia del medio filtrante [1/m]

¥ Interpretacion
e Laresistencia de la torta crece a medida que se acumulan mas sélidos: es proporcional a V.
e Silatorta esincompresible, entonces a es constante.

e Laresistencia total aumenta linealmente con 'V, lo que hace que el flujo disminuya con el
tiempo.
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2.5 -Tiempo de filtracion

Para determinar el tiempo necesario para filtrar un volumen'V, se integra la ecuacion:

L4

~ APA? ( Ve R’“V)

Esta es la ecuacion clave para disefar o analizar filtracidon con torta incompresible. Muestra como el

tiempo de filtracion depende de:

La viscosidad del fluido
La presion aplicada
La resistencia del medioy de la torta

La cantidad de sélidos presentes

2.6 - Conclusion

Cuando aplicamos la ecuacion de filtracion a una torta incompresible:

La resistencia de la torta aumenta linealmente con el volumen filtrado.
Eltiempo de filtracion crece cuadraticamente con V, dominado por la torta.

El analisis es mas simple que con tortas compresibles, donde a cambia con la presion.

3 - CAUDAL DE FILTRACION EN FUNCION DE AP

3.1 Calculo de caudal de filtrado

Queremos hallar:

_dv

E:f(ﬁp)

Partimos de la ecuacion extendida de Darcy para el sistema:

Ya la habiamos visto como:

q:

AP
M (% | R'rrl)

Multiplicando por el area del filtro A, obtenemos el caudal volumétrico:

Q- av _ Ag— AAP B AP
G EORC S

Esta es la relacidon directa entre caudal Q y presiéon AP
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@ Variables clave:
e AP: diferencia de presion aplicada [Pa]
e u:viscosidad del fluido [Pa-s]
e «:resistencia especifica de la torta [m/kg]
e c:concentracion de sélidos [kg/m°]
e V:volumen acumulado de filtrado [m°]
e A:éreadelfiltro[m?]

e Rm: resistencia del medio filtrante [1/m]

3.2-Como varia el caudal con el tiempo
Dado que V cambia con el tiempo (el volumen filtrado va aumentando), esto implica que:
o Laresistenciade la torta crece con el volumen acumulado V

o Entonces, aunque AP se mantenga constante, el caudal va disminuyendo con el tiempo

&) Interpretacion fisica

e Alprincipio, cuando V=0, domina la resistencia del medio:

Qo ~

RH’I
Fa

e Coneltiempo, latorta se acumula y domina la resistencia:

_APA® 1

- pacV

4. FLUJO EN MEDIOS POROSOS COMPRESIBLES

Cuando la torta de filtracion es compresible, la aplicacién de la Ley de Darcy requiere considerar que
la resistencia de la torta ya no es constante, sino que depende de la presién aplicada.

Esto cambia la forma en que modelamos el flujo, y es fundamental para describir correctamente
filtraciones industriales con tortas blandas, gelatinosas o que se compactan bajo presién.

Recordando la Ley de Darcy considerando un flujo unidimensional y régimen estacionario
k dP

q=———>"

iodz

Equipos e Instalaciones Industriales
Ingenieria Industrial FING-UNCUYO
Prof: Ing. Jorge Nozica



25 UNCUYO N FACULTAD
oy ED ¢ DE INGENIERIA

Donde:
e (: flujo volumétrico por unidad de area (densidad de flujo m3*/hm?)
e k: permeabilidad
e p:viscosidad

e dP/dz: gradiente de presién

4.1. Torta compresible: cambio en la resistencia

En una torta compresible, la resistencia especifica a no es constante, sino que aumenta con la presion
aplicada:

AP\°
AP,

O — g

Donde:
e qa:resistencia especifica a una presion de referencia AP,
e s:coeficiente de compresibilidad (valor empirico)
e AP: presién aplicada
&3 :Qué representa esto?
e Sis=0s =0~ latortaesincompresible (caso anterior)
e Sis>0s >0~ latorta se vuelve mas resistente con la presiéon

e Cuanto mayor sea s, mas compresible es la torta

4.2 - Ecuacion del caudal con torta compresible

La ecuacién del caudal total se ajusta asi:

dV AP
Q _ d _

i ageV [ AP ° | R,
K\~ \ AR A

¥ Cambios importantes respecto al caso incompresible

e Elcaudalyano crece linealmente con AP

e Elefecto de la presidn se “compensa” porque una presion mayor compacta la torta,
aumentando su resistencia

e Eltiempo de filtracidn aumenta més rapidamente que en el caso incompresible
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4.3 - Tiempo total de filtraciéon con torta compresible

Se debe integrar esta ecuacién, lo cual no da una forma analitica simple como en el caso
incompresible, pero conceptualmente se expresa asi:

./ “'u [(aev (APN\® R,
t = , | dv

El resultado depende del exponente s, y hormalmente se ajusta a datos experimentales para obtener

una solucién practica.

5 - CALCULO DE AREA NECESARIA DE FILTRADO

5.1 Area de filtrado para tortas incompresibles

Queremos despejar el area de filtracidon A, a partir de la ecuacién del caudal para torta incompresible.
Punto de partida: Ecuacidén del caudal (torta incompresible)

AP
Q= ——7
m ((.u‘:‘ir | Em)

A? A

Donde:
e Q:caudal[m%s]
e AP: presion aplicada [Pa]
e pviscosidad del fluido [Pa-s]
e a:resistencia especifica de la torta [m/kg]
e c:concentracién de sélidos [kg/m°]
e V:volumen total de filtrado acumulado [m?]

e Rm:resistencia del medio filtrante [1/m]

A: area del filtro [m?]
* Despejando el area A

Multiplicamos ambos lados por el denominador:

acV R,
T — AP
Qu ( 1 )

Distribuimos el término Qu:

QuacV | QuR,,

= AP
A? A
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Ahora, multiplicamos todo por A? para eliminar denominadores:
2
QuacV + QuR,, A = APA"
Reordenamos como una ecuacién cuadratica en A:

APA? — QuR,A — QuacV =0

Férmula general para el area A

Esta es una ecuacidn cuadratica de la forma: aA%+bA+c=0

Con:
e a=AP
e b=-QuRm
o c=—QpuacV

Usamos la formula general:

b+ \b? — dac

A=
2a
Sustituyendo:
4 _ QuBu + /(QuR,)* 1 4AP - QuacV

2AP
Se toma solo la raiz positiva porque el area debe ser positiva fisicamente.

Resultado final:

A QuRnm + +/ (QuRy)? + 4AP - QuacV
2AP

& Interpretacion:
¢ A mayor caudal Q, se requiere mayor area A
¢ A mayor presion AP, se necesita menor area para mantener el caudal

¢ A mayor concentraciéon de sélidos ¢ o mayor resistencia especifica a, se necesita mas area
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6 - FILTRACION POR MEMBRANAS

En unafiltraciéon tangencial (también conocida como filtracion cruzada o crossflow), el modelo clasico
de filtracién de torta (como en filtracion frontal o dead-end) no es adecuado, porque:

e Enfiltracion tangencial, el fluido se mueve paralelo a la membrana, no perpendicular.

e No se acumula una torta gruesa y estatica sobre la superficie (o se controla que no lo haga).

e Se busca minimizar laformacién de torta mediante el flujo lateral (cizalla).

Modelo adecuado para filtraciéon tangencial:
6.1 - Modelo de fouling o ensuciamiento de membranas

En lugar del modelo de Darcy con torta, en filtracidn tangencial se aplican modelos empiricos de
ensuciamiento de membranas, que describen cémo varia el flujo con el tiempo:

dJ
dt

— k:'jrn

Donde:

e J:flujo de permeado por unidad de area [m*/m?-s]
o t:tiempo
e k:constante cinética (relacionada con el tipo de fouling)

e n:tipode modelo:
o n=0fouling completo (formacién de capa densa)
o n=1fouling intermedio
o n=2fouling estandar (bloqueo de poros)
o n=0.5fouling cake-compresible (semiempirico)

6.2 - Modelo de flujo estable (estado cuasi-estacionario)

Cuando se alcanza un estado cuasi-estacionario, se puede usar la ley de Hagen-Poiseuille adaptada:

AP
#(Rm 1 Rf)

J =

Donde:
e J: flujo de permeado especifico

e Rm: resistencia de la membrana limpia (Resistencia hidraulica de la membrana)
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e Rf:resistencia adicional por ensuciamiento (fouling)

e u:viscosidad del fluido

6.2 - Tipos de modelos especificos para sistemas tangenciales:

1. Modelo de concentracion polarizada (cuando hay acumulacién de solutos en la superficie de
la membrana):

C'u: — Cf} exXp %

o Cw: concentracion en la pared
o Cb: concentracion en el bulto
o k: coeficiente de transferencia de masa

2. Modelo de resistencia en serie:

AP — An
.U‘(Rm { Rf)

J =

o Incluye el efecto de la presidon osmética Am, importante en ésmosis inversa o
ultrafiltracion.

6.3 Procedimiento de estimacion de Area Necesaria de Filtrado- Sistema de Filtracién Tangencial
6.3.1. Definir las condiciones de operacion

e Flujovolumétrico atratar (Q): volumen de liquido que se desea filtrar por unidad de tiempo (m®/h
o L/min).

e Concentracion de solidos o solutos en el feed (Cin).

e Requerimiento de permeado (QpQp): volumen de permeado que debe pasar a través de la
membrana en un tiempo determinado.

e Propiedades del fluido: viscosidad (uu), presiéon diferencial maxima (APAP), etc.

e Coeficiente de permeabilidad o permeabilidad especifica (LpLp): que relaciona permeado y
presion.

6.3.2. Determinar la tasa de permeacion (flujo de permeado por unidad de area)

Se emplea la ley de Darcy ajustada para filtracion tangencial:
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J, =L, x AP

donde:
e Jv: flujo volumétrico por unidad de area (m*/m?*h)
e Lp:permeabilidad especifica de la membrana (m/(Pa-h))
e AP: diferencia de presion aplicada (Pa)

6.3.3 Calcular el area de filtracion necesaria

El area total de filtracion (A) se obtiene dividiendo el flujo de permeado requerido (Qp) por la tasa de
permeacion por unidad de area (Jv):

A:%:L
Jy Ly x AP

6.3.4. Considerar el factor de seguridad y fouling

Debido a que la resistencia de la membrana puede aumentar por fouling y otros efectos, se recomienda
incluir un factor de correccion (Fs):

A_Fz'-nuf = A x F

donde:
o Fs: factor de seguridad

6.3.5. Ejemplo practico simplificado

Supongamos que:
e Quieresfiltrar Qp=1 m3/h de permeado. (2.78 x 10* m?/s)
e Ladiferencia de presion aplicada es AP=200 kPa

e Lapermeabilidad especifica del filtro es Lp=1x10-12 m/(Pa x s) (valor tipico)

Jo =L, < AP J, =1 %102 x 200000Pa = 2 x 10 " m®/m?s

Q, 2.78x10*

= _ 1390 m>
J, 2 % 107

A=

&

Si consideramos un 30% de superficie adicional

A final=1390 x1.3=1807 m?
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7- EVALUACION PRACTICA DE PERFORMANCE DE FILTRADO

Analizando el comportamiento de flujo de fluido a través de un medio poroso filtrante, puede
considerarse un sistema de resistencias en serie y emular a la ecuacion de transferencia de calor
convectivo

q = Lp x DP x Af
Q = Caudal de fluido a través delfiltro (L/h)

Lp = permeabilidad especifica (L/hm? Pa) definida para el tipo de tecnologia y para el rango operativo
especifico

AP= Diferencia de presion a través del lecho (Pascales)
Af= area de filtrado (m?)
Ejemplo:

Durante un ensayo de filtracidn, se determind que en un elemento filtrante de 0.1 m? fue posible filtrar
45 L de un fluido de 500 NTU hasta 20 NTU, durante 20 min a una tasa promedio de 2500 ml/miny a 2
bar promedio de AP.

Con estos datos, puede evaluarse Lp

variable referencia Unidad valor
Area de filtrado Af m2 0,1
Volumen v L 45
tiempo t min 20
Q mb/min 2250
Caudal promedio real Q L/min 2,25
Q L/h 135

Densidad de flujo

L Jv L/hm2 1350
volumétrico
Diferencia de presiéna AP Bar 2
través dellecho AP Kpa 200
permeabilidad

r. Lp L/m2 min KPa 6,75
especifica

Con el valor estimado de Lp, puede entonces seleccionarse un filtro con la misma tecnologia,
considerando que el comportamiento normaly eficiente operativo del equipo se manifiesta dentro de
los limites de AP en los que el lecho poroso se mantiene estable. Al avanzar el ciclol de filtrado, las
condiciones fluidodinamicas se modifican por oclusién de los poros por la acumulacion de sélidos, la
permeabilidad especifica disminuye y el flujo a través de un area constante induce al aumento de AP
ocasionando que el comportamiento operativo estable entra en su zona limite de emergencia, por lo
que, sino es detenido el flujo para limpieza del lecho poroso, el exceso de presion produce flujo pardsito
o de by pass por zonas donde se ha producido una canalizacién secundaria, la que contamina el liquido
filtrado por ingreso de material con alta turbidez, en este caso.
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