Influencia de la aglomeracion ultrasénica
de particulas en procesos de separacion

Introduccién

La propagacion de ondas ultrasoni-
cas de amplitud finita a través de una
suspension acuosa de particulas solidas
produce una serie de efectos no-linea-
les como son la aglomeracion de parti-
culas, la cavitacion y el viento acustico.
Estos efectos modifican las caracteris-
ticas acusticas del medio al producir al-
teraciones permanentes en sus propie-
dades fisico-quimicas. Estos efectos
controlados de manera adecuada pue-
den producir un incremento en el ren-
dimiento de los sistemas de separacion
solido-liquido por filtracién en suspen-
siones®. El desarrollo de sistemas de
filtracién asistidos ultrasénicamente
abre un nuevo campo de aplicacion in-
dustrial que abarca las industrias farma-
céutica, quimica, electrénica (obtencion
de productos solidos y liquidos ultra-
puros), médica (riidn artificial) y mine-
ra entre otras.

En este trabajo se presenta un es-
tudio tedrico-experimental llevado a
cabo sobre la aglomeracion de particu-
las finas en suspensiones no diluidas,
con el objetivo de mejorar la eficiencia
del proceso de separacion sélido-liqui-
do en sistemas de filtracion.

Antecedentes

En una suspension acuosa, el medio
suele estar constituido por particulas
solidas dispersas en el liquido. La fase
liquida esta presente en forma de agua
libre (=40%), agua atrapada en capila-
res 0 microporos (=40%), agua atrapa-
da en la superficie de las particulas
(=10%) y agua absorbida por las parti-
culas (=10%). En los procesos de filtra-
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cion por 6smosis inversa, microfiltra-
cion, ultrafiltracion, presion, vacio, cen-
trifugacion, etc, se elimina el agua libre
pudiendo permanecer una gran canti-
dad de liquido atrapado entre las parti-
culas. Los ultrasonidos al propagarse a
través del medio, generan intensas
fuerzas inerciales y elasticas capaces de
producir el fendmeno de la aglomera-
cion. Dichas fuerzas actuan sobre las in-
terfases solido-liquido, lo que produce
a su vez una disminucién de la viscosi-
dad efectiva y de la tensién superficial
debido la diferencia de impedancia
entre ambas fases. Por consiguiente, la
aglomeracién puede favorecer la difu-
sién y migracion del liquido desde los
microporos Y la superficie de las parti-
culas, lo que mejora la eficiencia del
proceso de filtracion al aumentar el
caudal de fluido obtenido. Esto conlle-
va a una modificacion de las propieda-
des fisicas de las suspensiones tanto a
nivel microscopico como macroscépi-
co. En los trabajos de Wakeman y Tar-
leton® y de Muralidhara y Senapati®®
se indica ademas que los ultrasonidos
de cierta intensidad ayudan a evitar el
ensuciamiento y atasque de los filtros.
Ello se debe por una parte a la aglo-
meracion de las particulas finas princi-
pales responsables del proceso de ad-
hesion y obturacion de los poros, y de
otra a la presencia de cavitacion.

Mecanismos responsables
de la colisidn acustica
entre particulas.

El proceso de colision y posterior
aglomeracién acustica entre particulas
se presenta como un fenémeno bas-
tante complejo ya que no solo depen-
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de del campo acustico aplicado, sino
también, y muy directamente de las ca-
racteristicas de la suspension (nimero
de particulas por unidad de volumen,
tamafio medio de las particulas, densi-
dad de las particulas,..etc.). Ademas, la
existencia de los campos de flujo alre-
dedor de las particulas y la turbulencia
del medio vibrante tienen un efecto
importante sobre el desarrollo del fe-
némeno.

Los mecanismos responsables de la
colisién y posterior aglomeracion ultra-
sonica de particulas son los siguientes ;

Interaccion ortocinética

Las particulas dispersas en una sus-
pension sometida a un campo acustico
Uy = Ujcos(wt - kx), experimentan un
movimiento vibratorio inducido en el
gue tanto sus desplazamientos como
sus velocidades de vibracion dependen
de su tamafio. Asi, mientras las particu-
las mas grandes permanecen practica-
mente en reposo, las mas pequefias si-
guen el movimiento vibratorio del
medio. En consecuencia las particulas
se moveran con diferente amplitud de-
pendiendo de su tamafio, favoreciendo
la colision entre ellas y su posterior
aglomeracion.

La interaccion ortocinética entre
particulas se basa como vemos en el
movimiento vibratorio inducido de una
particula esférica en un fluido viscoso
incompresible. La ecuacion del movi-
miento que la onda ejerce sobre la par-
ticula esta dada por la ecuacién BBO®
(Basset-Boussinesg-Oseen). Esta ecua-
cién es una generalizacion de la ecua-
cion de Stokes y para el caso de nu-
meros de Reynolds acusticos bajos
(Re<<1, siendo R.= 2aUy/v, a es el
radio de particula, Uy, la amplitud de la
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velocidad relativa entre la particula y el
medio, y ( la viscosidad cinemética del
fluido) su solucion es de la forma:

up (tx) = | AU, cos(eatkx-g) (1)

En esta expresion el médulo de la
funcién compleja

A =0, 0= {1+ [23y1y]} /
K1+ [(1+1/28) wT+H]};
y=Vaw/2v )

representa el coeficiente de arrastre de
la particula. En estas expresiones & es el
desfase entre el movimiento del liquido
y el de la particula, d es la relacion entre
la densidad del liquido y la de la parti-
cula, T es el tiempo de relajacion de la
particula y w es la frecuencia angular.

Basandose en este modelo vibrato-
ro se proponen los conceptos de volu-
men de aglomeracion y los mecanismos
de rellenado para explicar el fenémeno
de la aglomeracion acustica entre parti-
culas. En su modelo el volumen define
el espacio ocupado por una particula
durante un ciclo actstico. Despreciando
los efectos gravitacionales, las particulas
mas pequefias que siguen el movimien-
to vibratorio del medio penetran en el
volumen de aglomeracion de las parti-
culas mayores (0 nlcleos de aglomera-
ciébn) que permanecen practicamente
estacionarias en el medio fluido. Se pro-
duce asf su colision y posterior aglome-
racion. Suponiendo que de cada coli-
sién resulta aglomeracion, los volime-
nes de los nucleos de aglomeracion se
vaciaran al cabo de un ciclo acustico.
Por ello no se produciran colisiones y
aglomeraciones hasta que nuevas parti-
culas sean transportadas dentro de este
volumen. Este transporte de nuevas
particulas constituye el proceso deno-
minado rellenado del volumen de aglo-
meracion. Los fendmenos considerados
relevantes en este proceso de rellena-
do incluyen los mecanismos de interac-
cion mutua de los campos acsticos se-
cundarios debidos a la presion de radia-
cion, y los efectos debidos a la asimetria
de los campos de flujo viscoso al rede-
dor de las particulas bajo condiciones
de flujo de Oseen.

Sin embargo este modelo de inte-
raccion no explica la aglomeracion en
suspensiones monodispersas, fenéme-
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Figura 1. Curvas de potencial zeta-pH
para TiO,.

no observado experimentalmente por
diversos autores.

Efecto de la presién de radiacion

Es uno de los principales mecanis-
mos involucrados en el proceso de re-
llenado del volumen de aglomeracion.
Este efecto basado en el principio hi-
drodinamico de Bernoulli fue propues-
to en 1891 por Konig, y establece que
cuando dos particulas se encuentran si-
tuadas en direccién normal a la direc-
cién de propagacion se manifiesta una
fuerza de atraccion entre ellas. Song®
obtuvo la expresion de la fuerza de in-
teraccion entre dos particulas debida a
la interaccion mutua de los campos
acusticos secundarios debidos a la pre-
sién de radiacién, al suponer que las
particulas se mueven en un fluido vis-
coso de acuerdo con la ley de Stokes.
La expresién de la velocidad de arras-
tre relativa entre particulas es:

Uiz = (PoUp /32T8)(1V)
[(a85)? / d*] (3cos?6-1)
(@1921r - 32012 ) 4

en donde las funciones g representan
los campos acusticos secundarios. Esta
velocidad es negativa cuando las parti-
culas se atraen (la linea de sus centros
perpendicular al campo acustico) y po-
sitiva cuando se repelen (la linea de sus
centros paralela al campo acustico). De
esta expresion se deduce que la ampli-
tud de la excitacion y el tamafio de las
particulas favorecen el movimiento re-
lativo. Este efecto solo estd presente
para particulas de diferente tamafio.

Efecto hidrodindmico de la estela
Este es otro de los principales me-

Figura 2. Coeficiente de arrastre
en funcion del radio
(interaccion ortocinética).

canismos involucrados en el proceso de
rellenado del volumen de aglomera-
cién. Dianov™® y Tiwary® establecieron
modelos de interaccion hidrodinamica
entre particulas basados en la asimetria
del flujo viscoso que rodea a una parti-
cula en movimiento para nimeros de
Reynold moderados. En efecto, si tene-
mos dos particulas préximas que se
mueven por la accién de una onda
acustica, siendo la linea que une sus
centros paralela a la direccion de pro-
pagacion, la particula de “cabeza” per-
turbara el medio que esta detras de ella.
Se produce entonces una onda secun-
daria semejante a la estela que deja tras
de si un barco, reduciendo la fuerza de
arrastre que ejerce el medio viscoso
sobre la particula de “cola” durante el
primer semiciclo. El papel gque juegan
ambas particulas se invierte durante el
segundo semiciclo en el que las veloci-
dades cambian de sentido. El resultado
es un movimiento relativo entre parti-
culas, de caracter atractivo cuando
ambas estan alineadas con la direccion
de propagacion de la onda acUstica, y
de caracter repulsivo cuando lo estan
en direccién ortogonal.

La expresion de la velocidad relati-
va entre particulas obtenida por Dia-
nov es

Uy, = (2/ 1) [(3alUy / 2d) {1+(alUy /
/ T} - (Ld){(6av / 1) +
+ (927U, / 16)} ©)

en donde | es el coeficiente de desliza-
miento de las particulas en condiciones
de fluo de Oseen y es funcion del
radio y densidad de particula, de la vis-
cosidad del fluido y de la velocidad de
vibracion y frecuencia de la onda acus-
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Figura 3. Velocidad de aproximacion
entre dos particulas en funcién del radio
a 20KHz (efecto hidrodindmico
de la estela)

Figura 4. Aglomerado de Zinc en un
nodo de presién al cabo de 3 segundos
de tratamiento.

tica. Un estudio paramétrico de la solu-
cibn muestra que para una pareja de
particulas dada, la velocidad de conver-
gencia aumenta con la frecuencia,
aproximandose a un valor constante.
Por encima de esta frecuencia el coefi-
ciente | tiende a la unidad por lo que la
velocidad de convergencia es indepen-
diente de la frecuencia. Este proceso
de aglomeracion fue observado expe-
rimentalmente por Hoffmann® en ae-
rosoles monodispersos.

Factores que influyen
negativamente en la colisién
entre particulas en una
suspension.

El comportamiento de una particu-
la en una suspension acuosa difiere del
que tendria en un aerosol debido a
que casi todas las sustancias en contac-
to con un medio polar adquieren una
carga eléctrica superficial. Los mecanis-
mos que intervienen en la aparicion de
esta carga son : la ionizacién, la absor-
cion selectiva de iones, la disolucion se-
lectiva de iones, etc. Debido al movi-
miento térmico aleatorio del liquido y a
la influencia que la carga superficial ejer-

ce sobre los iones proximos a la su-
perficie de las particulas se forma a su
alrededor una doble capa eléctrica.
Consecuencia de la aparicion de esta
doble capa es que la suspensién ad-
quiere un potencial eléctrico global de-
nominado potencial zeta. Este poten-
cial depende de la temperatura y del
pH de la suspensién. Asi pues, en una
suspension ademés de las fuerzas de
Van der Wals a la hora de producir
aglomeracién hay que tener en cuenta
la influencia de las fuerzas electrostati-
cas de caracter repulsivo. En la figura 1
se muestra el potencial zeta medido
por Tarleton® para diferentes valores
del pH en una suspensién de particulas
muy finas de TiO,. El punto isoeléctri-
co se alcanza para un pH=58. Para
este valor la carga eléctrica de la sus-
pension se anula, lo que indica que la
carga superficial es igual a cero. En estas
condiciones la fuerza repulsiva entre las
superficies de las particulas sufre una
drastica reduccion lo que favorece la
aglomeracion entre particulas.

5. Estudio y visualizacién

de algunos efectos del campo
ultrasénico sobre las particulas
en una suspension diluida.

Se han estudiado las principales in-
teracciones entre particulas en disolu-
ciones acuosas diluidas de particulas
finas, analizando el efecto de la frecuen-
cia acustica y del tamafio de particula.
En la figura 2 se presenta el coeficiente
de arrastre en funcion del tamafio para
frecuencias de 20kHz y de 1MHz. Las
particulas menores de 1um son arras-
tradas por el fluido, mientras que las de
10um presentan un coeficiente de 05.
Por consiguiente para producir el efec-
to ortocinético en particulas de 1um se
necesitan particulas de radios iguales o
superiores a 10um que acten como
nucleos de aglomeracion.

Otra solucion es incrementar la fre-
cuencia. Asi para 1MHz, el coeficiente
de arrastre para particulas de 1um de-
crece notablemente. La figura 3 mues-
tra las diferentes velocidades de atrac-
cién para dos particulas calculadas me-
diante el efecto hidrodindmico de la es-
tela (interaccion axial). Los célculos se

realizaron para particulas en agua con
una densidad de 4300 Kg/m?® (TiONa),
una velocidad del fluido de 1m/s 'y una
separacion mutua de 100um. Se ob-
serva en la figura que el efecto hidrodi-
namico de la estela es mas intenso para
particulas grandes a altas frecuencias.
Esto no es una sorpresa ya que para
estas condiciones, el campo de flujo se
hace asimétrico. La fuerza debida a la
presion de radiacion desplaza a las par-
ticulas de tamafios superiores a las
20pm hacia los nodos de presion de
un campo estacionario. La presion de
radiacion decrece mucho en intensidad
para tamafios inferiores. Asi particulas
de didmetros entre 1-2um no pueden
alcanzar los nodos ya que prevalecen
otros efectos (en el rango MHz).

Se ha usado una técnica de visuali-
zacién microscopica para estudiar la in-
teraccion entre particulas en un campo
ultrasénico a una frecuencia de 21kHz.
Se utilizé un equipo de microfotografia
para capturar las imagenes junto a una
fuente de luz blanca para iluminar la
zona bajo estudio. Como predice la te-
orfa, las particulas mas pequefias per-
manecen en todo el fluido y Gnicamen-
te las mas grandes (10-100pm) son
desplazadas a los nodos de presion. Se
observaron ademas comportamientos
muy distintos dependiendo del tipo de
particula. Asi mientras las particulas de
TiONa no se unen, las particulas de Zn
si lo hacen, aunque la adhesion de los
aglomerados no parece muy fuerte. Se
ha observado que los aglomerados
mostrados en la figura 4 permanecen
unidos mientras el campo ultrasénico
esta actuando, pero que estos pseudo-
aglomerados desaparecen cuando el
campo ultrasonico se desconecta. Esto
confirma la importancia de las fuerzas
electrostaticas de caréacter repulsivo
gue se oponen a la aglomeracién de las
particulas en un medio acuoso.
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