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RESUMEN

Contexto: Dentro de las tecnologias de procesa-
miento con membranas, la evaporacién osmaética es
una alternativa promisoria para la transformacién de
frutas exdticas, generando productos concentrados
que pueden ser usados en la alimentacién diaria,
siendo mas faciles de consumir, disminuyendo gas-
tos de transporte e incrementando la vida dtil.
Método: En este trabajo de investigacion se estudié
y desarrollo una estrategia integral para la modela-
cién y simulaciéon multifisica de los fenémenos de
transferencia de masa y movimiento en el proceso
de evaporacién osmoética, por medio del software
Comsol® y Matlab®, usando un enfoque de geome-
tria axial en dos dimensiones como simplificacién
del médulo real y el método de elementos finitos
para la solucién numérica, las simulaciones fueron
validadas experimentalmente en un sistema de eva-
poracién osmética a escala de laboratorio.
Resultados: Los modelos utilizados y las simula-
ciones generadas fueron estadisticamente signi-
ficativas (p<0,05) en predecir el comportamiento
del flux, teniendo en cuenta el efecto de la velo-
cidad y temperatura de alimentacién, junto con la

Fecha de aceptacion: 15 de febrero de 2016

velocidad de la salmuera, obteniéndose correlacio-
nes mayores al 96% entre los datos experimentales
y los calculados.

Conclusiones: Se encontré que para las condiciones
estudiadas el modelo difusional Knudsen es el mas
adecuado en describir la transferencia del vapor de
agua a través de la membrana hidréfoba; las simu-
laciones desarrolladas describen de forma adecuada
el proceso de evaporacién osmética, convirtiéndose
en una herramienta para el desarrollo mas rapido y
econémico de esta tecnologia.

Palabras clave: difusion, membrana hidréfoba,
transferencia de calor, transferencia de masa.

ABSTRACT

Context: Within the processing technologies with
membranes, osmotic evaporation is a promising al-
ternative for the transformation of exotic fruits, gene-
rating concentrated products that can be used in the
daily diet, being easier to consume, reducing trans-
portation costs and increasing shelf life.

Method: In this research, it was studied and deve-
loped a comprehensive strategy for multiphysics
modeling and simulation of mass and momentum
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transfer phenomena in the process of osmotic eva-
poration through Comsol® and Matlab® software. It
was used an axial geometry approach in two dimen-
sions as simplifications of real module and the finite
element method for the numerical solution. The si-
mulations were validated experimentally in an os-
motic evaporation system of laboratory scale.

Results: The models used and the generated simula-
tions were statistically significant (p <0,05) in pre-
dicting the flux behavior, taking into account the
effect of flow and temperature feed together with the

brine flow, being obtained correlations above 96%
between experimental and calculated data.
Conclusions: It was found that for the conditions stu-
died the Knudsen diffusion model is most suitable to
describe the transfer of water vapor through the hy-
drophobic membrane. Simulations developed ade-
quately describe the process of osmotic evaporation,
becoming a tool for faster economic development of
this technology.

Keywords: diffusion, hydrophobic membrane, heat
transfer, mass transfer.

INTRODUCCION

Las tecnologias de membranas tienen ventajas sobre
otros procesos de conservacion, ya que las caracte-
risticas del producto se mantienen mejor, se utilizan
temperaturas bajas; ademds existen requerimientos
de energia bajos, reducidas exigencias de espacio y
flexibilidad para operar. Entre esta gama de opera-
ciones con membranas, la concentracién por evapo-
racién osmética (EO) tiene potencial para ser usada
en las industrias cosmética, alimentaria, farmacéu-
tica y quimica; igualmente, esta técnica ha genera-
do mucho interés en el campo de los concentrados
de jugos de frutas, vegetales, café instantaneo, leche,
té y otros materiales sensibles al calor (Shaw et al.,
2001; Vaillant et al., 2012; Valdés et al., 2013), debi-
do a que se realiza a temperatura ambiente, presion

atmosférica y condiciones isotérmicas (Bailey et al.,
2012; Nii, Jebson y Cussler, 2002) disminuyendo el
pardeamiento no enzimdtico, pérdida de aromas,
degradacion de color y sabor.

En la concentracién osmética, el transporte
de materia (figura 1A) se divide en tres fases: las
etapas inicial y final son el movimiento de agua,
desde el producto diluido a través de la interface
y desde la zona de condensacion, hacia la solu-
cién concentrada; la etapa intermedia es cuando
el vapor pasa a través de la membrana (Romero,
2003; Thanedgunbaworn, Jiraratananon y Nguyen,
2009). El diferencial de presion en la membrana se
produce con soluciones salinas como el MgSO,,
MgCl, CaCl,, NaCl, y liquidos como el glicerol,
que tienen alta solubilidad, baja actividad de agua
y alta tensién superficial. El sistema basico para

Figura 1. A) Principio del proceso. B) Perfil de concentraciones y resistencia a la transferencia de materia en la EO

Fuente: elaboracién propia.

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X e e-ISSN: 2248-7638 * Vol. 20 No. 49 e Julio - Septiembre de 2016 ® pp. 29-44

[30]



Modelacién y simulacién computacional del proceso de evaporacién osmética

Forero LONGAs, F., Pulibo Diaz, A. P., & CABRERA NAVARRO, S. A.

describir la transferencia de masa esta dado en la
ecuacion (1) donde se relaciona el flux (N) y el
diferencial de presiones, por medio de una cons-
tante (K) que es la permeabilidad de la membrana
(Alves y Coelhoso, 2004; Cassano et al., 2003).

HHV = 0.312FC + 0.1534VM (1)
1 1

-1
K = —

Como las condiciones existentes en la interface
no siempre estan disponibles, una representacion
mas completa del proceso esta dada por la ecua-
cién , donde el coeficiente global K integra varias
resistencias a la transferencia de masa (figura 1B).

Puesto que en los poros de la membrana exis-
te aire, solo dos formas de difusion participan en
la transferencia de agua, difusiéon Knudsen y mole-
cular, segin la teoria cinética de los gases (Thane-
dgunbaworn, Jiraratananon y Nguyen, 2007a). El
nimero de Knudsen (Kn) definido por la ecuacién
se usa para estimar cual de los mecanismos de difu-
sion es el predominante, comparando la trayectoria
media libre (A) de la molécula (ecuacién 4) que se
difunde con el radio de los poros en la membrana
(Qtaishat, Matsuura, Kruczek y Khayet, 2008).

1

K 2)

A

Kn=—
n > (3)

kT
A=—7r 4
P2 7o @

Para un tamano de poro relativamente peque-
no, Kn = 10, las moléculas tienden a colisionar fre-
cuentemente con las paredes del poro y el modelo
Knudsen representado por las ecuaciones y (6) es
el mas conveniente.

N=K:(P," P,) (5)

« _1ed, [8M (6)
™ 3 6 \ 7RT

Cuando los poros son grandes, Kn < 0,01, las
moléculas de gas colisionan mas frecuentemen-

te entre si, la difusién molecular es considerada

predominante (Celere y Gostoli, 2002) y el flujo
de vapor puede ser descrito por las ecuaciones ,
(8) y (9) donde P, es la presion media logaritmica
dentro de los poros y D (coeficiente difusional) es
funcién de la temperatura y la presion.

P.-P
N=KY W‘; 2 (7)

Alm
y M PD 8

™ %8 RT
%:const 9)

Por dltimo, en la region de transicion, 0,01 <
Kn < 10, los dos fenémenos se combinan y en este
caso la mejor opcion es utilizar un modelo mixto
como el de la ecuacién (10) con una permeabili-
dad del tipoK ' planteada por la ecuacién (11),
en la cual se incluye el término P, que tiene en

cuenta el efecto del aire presente en los poros.
1

K% |3 xo /ﬁRT+ Yo RT 10)
gdp &M &M PD
1 1 1
o (a1
Km KM PAlka

El flux de vapor en las zonas de polarizacién del
lado de la alimentacién y del permeado se expresa
por las ecuaciones y ; algunas investigaciones des-
precian esta polarizacion cuando la alimentacién
es solo agua, y en condiciones donde se cuantifi-
can otros parametros de la membrana (Courel et
al., 2000; Courel et al., 2001).

N=k(C,=C) (12)

N=k,(C,-C}) (13)

Al tener en cuenta la resistencia por polariza-
cién, las concentraciones en las capas limites son
calculadas por el modelo presentado en las ecua-
ciones y , donde no se tiene en cuenta el cambio
de la distribucién de la capa en el médulo.

C;"=Caexp( A:(\ (14)
Cy=C, exp{p_kJ (15)
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En moédulos de fibras huecas, se aplican mode-
los semiempiricos para estimar el coeficiente k,
con lo cual el flujo de alimentacion al interior de
la fibra se asimila al de una tuberia, con la ecua-
cién de Sieder-Tate y las respectivas para transfe-
rencia de materia, ecuaciones y (Martinez-Diez,
Florido-Diaz y Vazquez-Gonzalez, 2000).

Si GZZRG'PI'-dL—hZIOO
1/3 (16)
Sh = kod, = 1,86(Re-Sc~d—hj
” L
dh
Gz =Re-Pr-—<100
L
dh
szzRe-Sc-T (17)
Sh:%=3,66+Lszm
D 1+0,047Gzm

w

Varios estudios han generado modelos para
estimar el coeficiente (k) al exterior de las fibras
(carcasa) (Gawronski y Wrzesinska, 2000; Lipnizki
y Field, 2001; Wu y Chen, 2000). Recientemen-
te (Thanedgunbaworn, Jiraratananon y Nguyen,
2007b) se ha desarrollado una nueva ecuacion ,
con la cual se logra describir mejor el fenémeno,
hallando que el nimero de Reynolds es funcién
del empaquetamiento (&), tal como se presenta en
la ecuacion (19).

Sh=(~0,452% +0,390-0,04)- Re 4017 442459 G034 o)

f

S

_0
d

i

@:#Fibmsx[ (19)

METODOLOGIA

El médulo de fibras huecas (MFH) constituye la
parte principal del sistema a modelar, cada fibra se
compone de un cilindro con radio (r) y la longitud
(z) rodeado por una membrana porosa que actda
de forma independiente, la alimentacion (agua)
fluye con un comportamiento laminar por dentro
de la fibra (lumen), siendo introducido a z = 0O,
mientras que la solucién de extraccion (salmuera)
es pasada a través de la carcasa del médulo, pro-
vocando la remocion de agua en forma de vapor
desde la alimentacion y que por subsecuente difu-
sion a través de la membrana es absorbida por la
salmuera. La geometria del médulo fue simplifica-
da como se muestra en la figura 2, con el fin de fa-
cilitar el andlisis y reducir el consumo de recursos
computacionales, por lo que se utilizé un enfoque
de simetria axial, donde se aprecian tres subdo-
minios lumen, membrana y carcaza, que pueden
ser identificados también como agua, membrana
y salmuera.

Figura 2. Geometria general del médulo de fibras huecas (izg.), dominios y limites para la simetria de la fibra (der)

Fuente: elaboracién propia.
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El modelo de la superficie libre de Happel
(Chen, Gao, Jin y Zheng, 2011) fue usado para
estimar el radio r, en el lado de la salmuera; de
acuerdo con este enfoque, se considera que cada
fibra en el espacio de la carcasa estd rodeada por
un fluido envolvente, en el cual no existe transfe-
rencia de momento, masa o calor en la superficie
externa. Las fibras se consideran homogéneamente
distribuidas y el flujo es puramente axial; el modu-
lo es considerado como una serie de celdas de su-
perficies libres, cada celda tiene solo una fibra en
el centro y estd rodeada de fluido uniforme, mate-
maticamente la superficie libre es definida por las
ecuaciones (20) y (21).

1/2
1
r3 :[ J ry (20)
1 —
i’
1-¢ = . 22 21

im

Donde @ es la fraccion volumétrica de vacio
y puede ser calculada usando la ecuacién , para
cual n es el nimero de fibras y r, es el radio inte-
rior del médulo.

Ecuaciones gobernantes

La ecuacién (22) representa el estado estacionario
para el transporte de vapor de agua en el lado del
lumen (C,) y puede ser escrita como:

J (22)

.

Donde Dw es el coeficiente de auto difusion
del agua (Holz, Heil y Sacco, 2000) y es descrito
T

por la ecuacién (23):
2.063
— 1 (23)
215,05

La ecuacion es la expresion para el transporte
de agua (C)) al interior de la membrana, el cual es
considerado debido solamente a la difusién.

0°C, 10aC, a°C,
> T + 2
or 0z

oc, _
0z

0°C,
or?

19c¢,
or

N 0°C,
0z?

z

r

D = (1,635x10'8)£

D

wa

=0

24
r or 24

En los poros de la membrana existe aire que vie-
ne mezclado con la alimentacion y solo la difusion
Knudsen (D,) y molecular (D) estdn involucradas
en la transferencia de vapor; para tener en cuenta
estas dos contribuciones y obtener el valor de D
que representa el coeficiente de difusién efectivo
del vapor de agua en el aire retenido dentro de los
poros, se hizo uso de la aproximacién de Bonsa-
quet representada por las ecuaciones (26) y (27)
(Rezakazemi, Shirazian y Ashrafizadeh, 2012):

L R S
Dwa Dk Dm (25)
cd RT 0.5
Donde D , = ( 3Tp j[iM ] (26)

&
D, —

En las anteriores ecuaciones, g, T, dp son la tor-
tuosidad, porosidad y diametro de poro en la mem-
brana; M , la masa molar del agua; R, constante
de los gases; T, temperatura absoluta. La ecuacién
(28) calcula la transferencia del vapor de agua en
estado estacionario para el lado de la carcasa (C))
del contactor en coordenadas cilindricas, se obtie-

ne a través de la ley de difusion de Fick:
oCc; _ [azq LLac, | GZCSJ (28)
0z “oor? 0z’

La difusién del agua en soluciones salinas pue-
de ser vista como la auto difusion del agua retar-
dada por la presencia de los iones en solucion, el
coeficiente de autodifusién del agua presenta un
maximo valor en el limite de la dilucién extrema
y este tiende a cero en el limite de la sal anhidra
(Suarez-lglesias, Medina, Pizarro y Bueno, 2008).
El coeficiente de difusién del agua en la salmuera
(D,,) puede ser calculado con la ecuacién, donde

D, es determinado con la expresion y x_es la frac-
cién de sal en la solucion.
j—5,52

j (-2,775x1076+4,479x1078 T+1,656x10710 72 ) (27)

T

z

r or

-0,56

N

0,55

(29)

D, =D,|1- 1+(
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Condiciones limite

A la entrada de una fibra, se asume que el flujo esta
completamente desarrollado bajo un régimen lami-
nar y se especifica un flujo parabdlico segtn la ecua-
cion (30), y a la salida de la fibra, la presion es la
atmosférica, segln se especifica en la ecuacion (31).

2
LJ (30)

Z=O_>Vz:Valm 1_(
v

L > P P

atm

z

31)

La linea central interna de la fibra es una sime-
tria axial, definida por la ecuacion (32).

ov,

or

r=0-—-

=0—->v =0 (32)

En la superficie de la membrana, la velocidad
axial (v ) es establecida como cero (0) o condicién
de no deslizamiento, especificada por la ecuacién
(33). A la entrada de una fibra, la concentracién
inicial de agua en la alimentacién (34) es C,, la
cual corresponde a la inicial.

r=n—->v,=0 (33)

z=0->C, =C,, (34)
La condicion de frontera para el flujo convec-
tivo asume que la masa que pasa por la frontera z
= L es dominada por la conveccién. En otras pa-
labras, se supone que el flujo de masa debido a la
difusién a través de este limite es cero (35), la linea
central de la fibra es una simetria axial (36):

(r/;g)2 —(r2 /r3)2 +21n(r2 /r)

En la superficie de la membrana para la con-
centracion (C)), se establece la siguiente condicién
especial de flux (37), que es descrita mas en deta-
lle en las condiciones limite de la membrana.

S _mMm@,-k*C)
z

37)

r=J, > -D

Debido a que existen discontinuidades del per-
fil de concentracion en los limites entre los liqui-
dos y la membrana, se deben utilizar tres variables
separadas para describir la concentracion en las
respectivas fases; para obtener un flux continuo a
través de los limites, se aplica una condicion de
frontera especial llamada el método stiff-spring, en
lugar de definir las condiciones de concentracién
tipo Dirichlet de acuerdo con el coeficiente de
particion (K), lo que destruiria la continuidad del
flujo. Por medio de las ecuaciones (38) y (39) po-
demos definir condiciones de flux continuo que, al
mismo tiempo, fuerzan las concentraciones a los
valores deseados:

N
k

w'a

r:MJ—>C2:C1exp( (38)

N
r=M;—>C,=C,exp| —— 39)
wkp
Donde los coeficientes k, y k se calculan a par-
tir de las ecuaciones y . Por dltimo, con la ecua-
cién (40) se establece que no hay transferencia de

masa en ambos bordes de la membrana:

oc,

0z

z=0—>z=L—>-D 0

(40)

Para el flujo de salmuera sobre la fibra, el mo-
delo de superficie libre de Happel se usa para ca-
racterizar el perfil de velocidad fuera de las fibras
(41). Aunque el flujo en el médulo real de fibras
huecas no esta absolutamente de acuerdo con el
modelo de Happel, este se ha utilizado amplia-
mente para contactores de membrana (Zhang,
Huang, Chiy Pei, 2012).

Z=L—)—D£=O (35)
0z
oC
r=0—->—L=0 (36)
0z
z=0—>vz=[ - O > ] 1—(1] x
(-1, —(n-7(r+1,)") n 3+

(r, /r3)4 —4(r, /;3)2 +41In(r,/r,)
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A la salida de la carcasa, la presién es la atmos-
férica y se especifica por la ecuacion (42), la linea
central entre las fibras se consider6 una simetria
axial (43).

z=L—>P=P, (42)
r=r3—>aa‘;z=0—>vr=0 (43)

En la superficie de la membrana del lado de
la salmuera, la velocidad axial (v,) es establecida
como cero y siguiendo la ecuacion (44), en la en-
trada de la carcasa, se toma la concentracién de
agua (C)) presente en el tanque de salmuera, con-
venientemente convertida en unidades de presion
de vapor (45).

r=r,—>v, =0 (44)

z=0—-> C,=C, (45)

La condicién de frontera para el flujo convecti-
vo asume que la masa que pasa por la frontera z =

Tabla 1. Propiedades fisicas de los fluidos

L es dominada por la conveccién, se supone que
el flujo de masa debido a la difusion a través de
este [imite es cero (46), la linea central de la fibra
es una simetria axial (47).

-1 -0 _g (46)
oz
oC

r=0- azle 47)

En la superficie de la membrana (lado salmuera)
para la concentracién (C,), se establece también la
condicion especial de flux, que se describi6 en las
condiciones de la membrana (48).

aC,

z

r=8, > -D,,

= M(C, _K*C3) (48)

Los modelos matematicos que describen las
propiedades fisicas de los fluidos involucrados en
el proceso de evaporacion osmdtica se resumen
en la tabla 1.

Fluido Propiedad Modelo Fuente
Presion vapor Py = (1 08,07—1730,63/(233,42+T))X133’32
. . 578,91
Viscosidad n= 6_3’711137,% (Wang, Wang,
Agua Duan, An, &
1 2 3 Lee, 2014)
) 1+ B,z + B73 +B,73 +
Densidad Pi,o(T) =P w0 16 a3 110
B3 +B,Tt3 +BTt?3
PV — [(108‘0771730,63/(233.42+T))X133 32]><a
5 R TR N GRS N (Bui, Nguyen,
Presion vapor " 1-0,83766C ’ 6,16 —5,16C & Joachim,
L 2003)
[(—9561, 7C* +2853,8C° —422,4c)x(—— ﬂ
T 298,15
Salmuera 068,075 )
Viscosidad 1=0,0007934xexp(0,3719%C)xexp| o> (Bui'y Nguyen,
2004)
3 < 4 (Wahab y
Densidad Pt X T) = szO(T)Zpi n b Mahiuddin,
i=0 — Xy 2001)

Fuente: elaboracién propia.
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Solucion numérica

Las ecuaciones del modelo se resolvieron numéri-
camente desde un enfoque multifisico (Mendieta,
Montana y Noguera, 2012; Puin, Noguera y Cai-
cedo, 2015) por medio del software Comsol Mul-
tiphysics" 4.2b, conjuntamente con Matlab® y la
herramienta Livelink’, este software emplea el mé-
todo de elementos finitos (FEM, por sus siglas en
inglés); se usé el solucionador PARDISO, la ejecu-
cién y resolucién se llevé a cabo en un computa-
dor personal Intel i7 (4 GHz-16 GB de RAM). El
tiempo de célculo fue de aproximadamente 20 mi-
nutos para cada experimento, el nimero maximo
de iteraciones se fij6 en 250 y la tolerancia relativa
era 1E- 6; se empled un factor de escala de 50 en
la direccién z, debido a la gran diferencia entre el
radio y la longitud de las membranas. Con el pro-
posito de corroborar el funcionamiento del mode-
lo se compararon estadisticamente (Statgraphics

Figura 3. Diagrama del sistema de evaporacién osmética

Fuente: elaboracién propia.

Centurion XVI) los resultados generados por el sof-
tware contra datos experimentales de evaporacién
osmética en los que se usé agua destilada como
alimentacion, evaluando por triplicado las condi-
ciones de proceso que se presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de proceso usadas en las
simulaciones y validacion experimental.

Parametro Valores Unidad
Flujo alimentacién 0,250,501,0 1,50 |/ min
Temperatura alimentacién 25303540 °C
Concentracién salmuera 44 %o p/v
Flujo salmuera 0204060810 I/ min

1,21,6
Temperatura salmuera 25 °C
. Knudsen, Fick, ,

Modelo difusion Knudsen +Fick m?/s
Densidad mallado Extragruesa, Grue- gy onios

sa, Normal, Fina

Fuente: elaboracién propia.
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Validacion experimental

El sistema donde se evapor6é osméticamente el agua
se presenta en la figura 3, fue utilizado un médulo
de fibras huecas que se describe en la tabla 3, se
usaron bombas peristalticas con una velocidad de
flujo variable para la solucién salmuera y el agua, la
salmuera fue mantenida constante a concentracion
del 44 % p/v de cloruro de calcio (CaCl,) por medio
de saturacién con cloruro nuevo y actividad de agua
0,33 (Aqualab 3TE-Decagon), la relacién alimenta-
cion/salmuera fue de 1:7 (I), la temperatura del agua
se ajustd por medio de un bano termostatico, el flux
es la pérdida de agua medida cada 10 minutos.

Tabla 3. Caracteristicas del médulo empleado en la
experimentacion

Caracteristica Médulo
Modelo Mlmmc;(?l;ieS.LSlqumel
Material membrana Polipropileno X50°
Numero fibras 7400
Diametro poro (pm) 0,5
Porosidad (%) 40
Longitud fibra (m) 0,12
Diametro interno (um) fibra (um) 220
Diametro externo (um) (um) 300
Area de contacto (m?) 0,58

Fuente: elaboracién propia.

RESULTADOS
Modelo difusivo

Se estableci6 cudl deberia ser el modelo de difu-
sion a utilizar en las posteriores simulaciones, para
lo cual se desarrollé un ensayo (triplicado) bajo las
siguientes condiciones: flujo “agua” 1 I/min, tem-
peratura 25 °C, []_: 44 %, flujo salmuera 0,2 —
1,6 I/min, el tamafno de malla fue el sugerido por
Comsol’ y se establecié en “normal”. Al efectuar
el Anova para comparar los tres modelos utiliza-
dos y los datos experimentales se encontraron di-
ferencias significativas (p < 0,05), a un nivel del
95 % de confianza. Al realizar la prueba de ran-
gos mdltiples (LSD) se encontr6 que las prediccio-
nes generadas por Comsol” usando el mecanismo
difusional tipo Knudsen, no presentaron diferen-
cias significativas. En la figura 4 se presentan los
flux predichos con los modelos contra los valores
experimentales; el mejor ajuste, presentado por el
modelo Knudsen, se explica por el pequefo ta-
mano de poro que tiene la membrana (0,51 um),
lo cual produce Kn = 10, en donde las moléculas
tienden a colisionar frecuentemente con las pare-
des del poro siendo el modelo Knudsen mds con-
veniente (Liu y Wei, 2014).

Las membranas utilizadas en el proceso de EO
no hacen ninguna contribucién a la selectividad,
su Unica funcién es la estabilizacién de la interfaz

Figura 4. Comparacion de los flux predichos por Comsol” usando diferentes modelos de difusividad

Fuente: elaboracién propia.
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entre los dos medios de contacto. Ademas, la pro-
pia membrana estd presente como una barrera al
flujo de vapor, el efecto de las caracteristicas de la
membrana sobre la transferencia de masa y calor
ha sido estudiado por varios investigadores (Do-
mingues, Ramos, Cardoso y Reis, 2014; Viguié
et al., 2013; Yang et al., 2013), para tamafos de
poro entre 0,05 y 0,2 um, el flux no muestra ser
dependiente de este pardmetro, en membranas
con poros entre 0,2 y 0,45, se informa de ligeros
aumentos en el flujo de vapor, debido principal-
mente a la dominancia del mecanismos difusional
Knudsen. Para membranas con poros mayores a 1
um, se ha observado un incremento significativo
en el flux de evaporacién a medida que aumenta
el tamano de poro, explicado esto por la marcada
influencia de la difusién molecular (Naim, Khulbe,
Ismail y Matsuura, 2013; Rahbari-Sisakht, Ismail,
Rana y Matsuura, 2013).

Densidad de mallado

El ndmero de elementos finitos fue el segundo crite-
rio analizado para comprobar los célculos. La figu-
ra 5 presenta la comparacion de los flux predichos
con el modelo contra los valores experimentales
del flux obtenidos para unas condiciones opera-
tivas de flujo “agua” 1 I/min, temperatura 25 °C,

1.19
114 -
=g
-~ =t
s
= 1.09 4 “{',
E ¢
5 1.04 §7 -
= i
z y
= .99 ﬁ ;
{
L
0.94 i
0.89 .
0.0 0.5

[l 44 %, flujo salmuera 0,2 — 1,6 |/min y difusion
Knudsen, se evidencié que usar un nimero reduci-
do de elementos, produce resultados de flux bajos,
a medida que se refina la malla los resultados se
acercan cada vez mas a los valores reales.

Tal como lo evidenciaron los resultados del
andlisis estadistico Anova y la comparacién de
medias, la mejor correlacion se obtuvo al usar
una densidad de malla normal, esta no presento6
diferencias significativas frente a los datos experi-
mentales, y estaba constituida por 4244 elementos
finitos, con lo cual la diferencia entre el flux cal-
culado y el experimental varié entre el 2 y 4 %.
Con este nivel de mallado, el tiempo de calculo
fue de 5 minutos; seguir aumentando el nimero
de elementos mas alld de este limite, no mostrd
mejoramiento significativo de la calidad de los re-
sultados; por el contrario, ocurrié una ligera so-
breestimacion de los mismos y se aumentaron los
tiempos de convergencia.

Velocidad de alimentacion

Se evalud estadisticamente cada curva de datos del
flux experimental (flujo “agua” 0,25 — 1,5 I/min,
temperatura 25 °C, []_: 44 %, flujo salmuera 0,2

- 1,6 I/min y difusion Knudsen) vs. calculados,
por medio de una prueba de t para comparar las

& Exp-Agua
--------- Extra gruesa - 399
————— Gruesa - 1308
= « Normal - 4244
= = Fina - 6856

1.0 1.5

Figura 5. Efecto del tamafio de malla y nlimero de elementos finitos usados para el calculo del flux

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 6. Comparacion del flux experimental y los calculados por Comsol’ usando diferentes velocidades de

alimentacion

Fuente: elaboracién propia.

medias, a un nivel del 95 % de confianza (p <0,05),
teniendo como hipétesis nula: media, = media_y
la hipotesis alternativa: media, , <> media,.

Los resultados mostraron que no hubo diferen-
cias significativas entre los datos experimentales y
los calculados por Comsol’, para ninguna de las 4
velocidades de alimentacion; esto confirma la bon-
dad de ajuste del modelo utilizado. Como se pue-
de apreciar en la figura 6, el flux de evaporacién
aumenta proporcionalmente con la velocidad de

la alimentacion, este
do y se limita por las

incremento no es indefini-
caracteristicas estructurales

y operativas de la membrana (Domingues et al.,
2014).

Temperatura de alimentacién

Para el efecto de la temperatura sobre el flux de
evaporacion, dado en la figura 7, bajo condicio-
nes operativas de: flujo “agua” 1 I/min, tempera-
tura 25-40 °C, [1_;: 44 %, flujo salmuera 0,2 — 1,6
I/min y difusién Knudsen; es claro que el flux es
exponencialmente dependiente de la temperatura.
Este tipo de relacion era esperada pues la presion

1.40 -
. . P
i b b= === A
1.35 —‘-‘___ Iy . S
130 ’." 'i__.--"'-"'-!___’- ______ -—
ra [ - ;
125 - P ) P B SR
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Euis Iy ¥ e 3 ;
2 s :
Z 110 - /
=105 4 __.-’ s 25 °C
----- 30°C
1.00 Tl
0.95 - d0°C
0.90

0.0 0.4 0.6 0.8

1.0 12 1.6

Velocidad salmuera (1/ min)

Figura 7. Comparacion del flux experimental y los calculados por Comsol®usando diferentes temperaturas de alimentacion.

Fuente: elaboracién propia.
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de vapor del agua pura presenta este mismo com-
portamiento (Meng, Ye, Mansouri y Chen, 2014;
Zhao et al.,, 2014).

Matematicamente, lo anterior puede ser descri-
to para cualquier par de concentraciones de agua
(j) y salmuera (s), con actividades de agua a, y a,,,
se tiene que el diferencial de presiones de vapor
(P ) estaria dado por la ecuacién (49).

.
T —

AP = (aw —aws)x Py =Aa,xPF =Aa, x exp[ Cj (49)

Donde A, By C son constantes de la ecuacién
de Antoine, y T es la temperatura de la solucién;
esta expresion claramente muestra la relacion ex-
ponencial que se menciond anteriormente, entre
la temperatura y la fuerza impulsora del proceso
(Kujawski et al., 2013). Al comparar estadistica-
mente a un nivel del 95 % de confianza, los re-
sultados experimentales con los predichos para las
4 temperaturas evaluadas, no se encontraron dife-
rencias significativas, los coeficientes de correla-
cién fueron superiores al 97 % en todos los casos;
este buen nivel de ajuste por parte del modelo se
puede explicar por el hecho de haber utilizado
ecuaciones que describen con alto detalle, los fe-
némenos de transferencia y especialmente las pro-
piedades fisicas del agua y la salmuera.

Velocidad de la salmuera

Este pardmetro se mostré consistentemente a tra-
vés de todas las verificaciones realizadas. Incre-
mentar la velocidad de la salmuera provoca un
mayor flux de evaporacion. La figura 8 presenta las
tres zonas identificadas en el comportamiento del
flux: en la zona | este crecimiento es el mas rapi-
do, para velocidades entre los 0,1 y 0,4 [/min con
un incremento de 15 % en el flux, la segunda zona
comprendida desde 0,4 hasta 1,0 I/min presenta
una fase de estabilizacion Ilegandose a un maximo
de eficiencia cuando el flujo alcanza los 1,0 I/min,
pasado este Iimite se establece un estancamiento o
meseta (zona Il1), donde los incrementos en el flux
son muy bajos (<0,9 %).

La principal explicacion de este crecimiento pro-
gresivo del flux es el aumento en el coeficiente de
transferencia de materia en el lado de la carcasa
(Manawi et al., 2014), por el aumento en la turbu-
lencia y también el posible efecto de limpieza sobre
la membrana que se ejerce al aumentar la velocidad,
retirando dep6sitos del cloruro de calcio, que pudie-
ran estar acumulados debido a la intrincada geome-
tria formada por el empaquetamiento de las fibras
en el médulo; este tipo de colmatacion de la mem-
brana no se evidencio durante los experimentos.

Figura 8. Efecto del flujo de salmuera sobre el comportamiento del flux de evaporacién

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

El modelo difusional Knudsen fue el mas adecua-
do en describir la transferencia del vapor de agua
a través de la membrana, explicado esto por las
caracteristicas estructurales de la membrana que
hacen predominar este modelo sobre la difusion
molecular; siempre ha de verificarse de forma ex-
perimental la seleccion del modelo difusivo, por-
que este puede cambiar rdpidamente de un tipo
a otro con pequefos cambios en el proceso o la
membrana. El uso de una geometria axial en dos
dimensiones como simplificacién del médulo real
de evaporacién osmética es una decisién adecua-
da que permite reducir de forma significativa los
recursos de computo necesarios para resolver las
ecuaciones diferenciales sobre los tres dominios
establecidos (agua, membrana, salmuera). Los mo-
delos utilizados y las simulaciones generadas por
Comsol" y Matlab® fueron adecuadas fenomeno-
l6gicamente y estadisticamente significativas (p <
0,05) en predecir el comportamiento del flux obte-
niéndose correlaciones mayores al 96% entre los
datos experimentales y los calculados.
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NOMENCLATURA

A Area (m?)

a  Actividad

C  Concentracién molar soluto (mol )
D Coeficiente de difusion (m?2s™)

d, Didmetro hidraulico (m)

d Diametro (m)

d, Didmetro de poro (m)

K Coeficiente transf masa (kg m2 h"' Pa™")
k,  Constante Boltzmann (1.3807x10% ) K)
L Longitud (m)

M Peso molecular (kg mol™)

m  Masa (kg)

N Flux vapor, masa (kg m2h), (mol m?s™).
P Presion (Pa)

P"  Presion vapor saturado (Pa)
P, Presion aire media logaritmica
Q  Flux de calor (W m?)

R Constante de los gases (8.314) K" mol ")
r  Radio de poro (m)

T Temperatura (°C, K)

x  Fraccion masa (p/p %)
Simbolos

¢  Porosidad

o0  Espesor (m)

A Diferencia

y  Coeficiente de actividad

A Trayectoria media libre (m)

u  Viscosidad dindmica (Pa s)

x  Tortuosidad

o  Valor asintético

@  Densidad empaquetamiento

p  Densidad (kg m?)

o  Didmetro medio de colision

Numeros adimensionales

Gz Graetz
Kn Knudsen
Nu Nusselt
Pr  Prandtl
Re Reynolds
Sc  Schmidt
Sh  Sherwood
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