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OBJETIVOS

Objetivo general

Modelar y simular la evaporacién osmética para concentrar jugo de noni (Morinda citrifolia) en un
contactor de membrana de fibras huecas.

Objetivos especificos

1. Di un modelo de i ias en serie para caracterizar la evaporacion osmoética en un
contactor de membrana de fibras huecas.

2. Analizar el proceso de transferencia de masa y el proceso de transferencia simultanea de masa y
calor en la evaporacion osmética mediante la simulacion de un modelo de resistencias en serie, donde
la fase de la alimentacion es agua y la fase extractante es una solucion acuosa de cloruro de calcio.

3. Estudiar el proceso de transferencia de masa en la evaporacion osmética mediante la simulacion de
un modelo de resistencias en serie, donde la fase de la alimentacién es una solucién modelo de jugo
de noni y la fase extractante es una solucién acuosa de cloruro de calcio.

4. Identificar las etapas controlantes de la evaporacién osmética en un contactor de membrana de
fibras huecas.

NONI (MORINDA CITRIFOLIA)

Perfil composicional del Tahitian Noni® juice

Caracteristica Contenido Unidad
Humedad 89-90 g/100 g
Proteinas 0.2-0.5 g/100 g
Cenizas 0. 3 /100 g

Grasa 0.1-0.2 9/100 g
Hidratos de carbono 9.0-11.0 g/100 g

Fibra dietética 0.5-1.0 9/100 g
Fructosa 3.0-4.0 g/100 g
Glucosa 3.0-4.0 g/100 g
Sacarosa <0.1 g/100 g

Energia 163-197 kJ/100 g
Gravedad ifi 1.015 g/ml
pH 3.4-3.6 Adimensional

Fuente: European Commission, Scientific Committee on Food,
Opinion of the Scientific Committee on Food on Tahitian Noni®
juice, SCF/CS/NF/DOS/18 ADD 2, Belgium (2002).
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NONI (MORINDA CITRIFOLIA)

EVAPORACION OSMOTICA

Diagrama de la evaporacién osmética




EVAPORACION OSMOTICA

Diagrama de flujo del trabajo experimental

Variables de operacién

e | s [ vt T e
(mc(l:;g o) 2.00 4.00 6.00
(L g{‘rﬂ) 0.10 0.55 1.00
(L'm\sn") 0.10 0.55 1.00

EVAPORACION OSMOTICA

EVAPORACION OSMOTICA

Caracteristica Valor
Material de la membrana Polipropileno
Porosidad (%) 40
Diametro de un poro (m) 2.00*107
Numero de fibras 7400
Diametro interno de una fibra (m) 2207104
Diametro externo de una fibra (m) 3.00%104
Longitud de una fibra (m) 1.21*101
Diametro interno de la carcasa (m) 4.007102
162 mm (.37 in)

1.7x5.5 MiniModule®
Liqui-Cel®

uiEl
L T

EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de masa en la capa limite de la alimentacién

Sh=a,(a, - ¢) Re® 29)5c

Correlacion tipo Sherwood

NA1 = kx,1 (Xa,b - Xa,i)ae

Flujo de agua

Rm, = Y1 X1

kip4

Resistencia a la transferencia de masa

1: Minimédulo de fibras huecas
2: Rotametro
3: Bomba peristaltica

EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de masa en la capa hidrofébica con difusién molecular

Permeabilidad Gy = P 1 Jm(P’awz Pﬁz]
del vapor de agua RT 15 (a,,Ph-a,P%) (P-a,P}

0 0 ae + aI
Ny = GMD(avﬂPAi _aszAz)( 2 j

Flujo de vapor de agua

. .
Resistencia a la Rm, = (P2 -2,,P%) .
transferencia de masa pom. P EDse o P=2uePr
AMUART 18 \P-a,,Pg
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12
Permeabilidad del vapor de agua G = %%[ﬁ]
10 { Tl A

Flujo de vapor de agua N = G (aiPs: - awszz)[as ; a‘J

1

Resistencia a la transferencia de masa Rmy=—————
o 2E0,( 8M,
PA177
3 16 \ MRT

Transferencia de masa en la capa hidrofébica con difusién Knudsen

4: Bano termostatizado
5: Solucion de la alimentacion
€: Solucién de la salmuera

EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de masa en la capa limite de la salmuera

Sh =b,(Gz)*

Correlacion tipo Sherwood

Flujo de agua Na =Kys (Xs,i - xs,b)ai

Ys Xml,3

Resistencia a la transferencia de masa Rm, =—™=

kaps




EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de calor en la capa limite de la alimentacién
Correlacion tipo Nusselt Nu =c,(Re) (Pr)”

Flujo de calor Q,=h, (Ta,b _ Ta,i)ae

) ) ) 1
Resistencia a la transferencia de calor Rh = 7h
a

1“e

EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de calor en la capa limite de la salmuera

Correlacién tipo Nusselt Nu=d,+ dz(di/L)RePr .
d,+d,((d,/L)RePr)*
Flujo de calor Q, =h, (Ts,i _ Ts,b)ai
Resistencia a la transferencia de calor Rh3: i
hsa,

EVAPORACION OSMOTICA

Transferencia de calor en la capa hidrofébica

_ ek + (1 - E)kgp
o

Coeficiente de transferencia de calor h,

Flujo de calor Q, =N,,AH-h, (Ts.\ 7Ta,i)[ae;a‘]

Resistencia a la transferencia de calor Rhy=————<
h (ae + ai)
2

MODELACION FENOMENOLOGICA

MODELACION FENOMENOLOGICA

Algoritmo del modelo

de resistencias en serie para el
proceso de transferencia
simultanea de masa y calor en el
sistema agua-salmuera.

Algoritmo del modelo

de resistencias en serie para el

‘ proceso de transferencia de masaen el
sistema agua-salmuera.

MODELACION FENOMENOLOGICA

XVII CONGRESO CHILENO DE
INGENIERIA QUIMICA

Algoritmo del modelo

de resistencias en serie para el
proceso de transferencia de masaen el
sistema jugo de noni-salmuera.




OS Y DISCUSIONES

N

Experimental ~ ' YSimulaci

ion

Error (%) =

Experimental

Error del flujo de la simulacién con respecto al flujo experimental

*100

RESULTADOS Y DISCUSIONES

proceso de transferencia de masa en el sistema agua-salmuera.

Tabla comparativa entre los datos experimentales y los resultados de la simulacién del

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Correlaciones seleccionadas para determinar los coeficientes de transferencia de masa
y los coeficientes de transferencia de calor.

Objetivo Correlacién Condicién Referencia
C":g?:z;:e":ﬁ’:;:ea":i:lr:ie'?:sa Sh=0.09Gz" Re<13 Propuesta en este trabajo
Cotiotntermtrmcntocto | g | S | o o
e e o ooealor | Nu =366 SRR “’0"::::’)( L)JRZS::;“ Re laminar Holman (1998)
T eteel AR IR ) R ———

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tabla comparativa entre los datos experimentales y los resultados de la simulacién del
proceso de transferencia simultanea de masay calor en el sistema agua-salmuera.

Datos experi de la on

wnae T e oo [ o T v ot ot [ o
de lacorrida | (mol-kg?) | (L-min?) | (L-min?) [ (mol-s?) (mol s ) (mol:s) %)
1 2.00 0.10 0.10 1.07 0.74 31.19 0.70 34.12

2 6.00 0.10 0.10 3.02 211 30.34 2.02 33.11

3 2.00 1.00 0.10 1.06 0.74 30.34 0.70 33.31

4 6.00 1.00 0.10 3.30 211 36.22 2.02 38.76

5 2.00 0.10 1.00 1.10 1.52 37.71 1.39 26.69

6 6.00 0.10 1.00 3.21 4.35 35.82 4.04 26.01

7 2.00 1.00 1.00 1.18 1.52 28.60 1.39 18.31

8 6.00 1.00 1.00 3.49 4.35 24.66 4.04 15.65

9 4.00 0.55 0.55 2.27 251 10.23 2.35 3.32
10 4.00 0.55 0.55 224 2.51 12.09 2.35 5.07
1" 4.00 0.55 0.55 2.34 2.51 6.93 235 0.24

Datos experil Resultados de la
wnae T e oo [ o T v oot [ o
de lacorrida | (molkg?) | (L-min?) | (L-min?) | (mol-s?) (mol s %) (mol-s2) %)
1 2.00 0.10 0.10 1.07 0.74 31.19 0.70 34.12
2 6.00 0.10 0.10 3.02 211 30.34 2.02 33.11
3 2.00 1.00 0.10 1.06 0.74 30.34 0.70 33.31
4 6.00 1.00 0.10 3.30 211 36.22 2.02 38.76
5 2.00 0.10 1.00 1.10 1.52 37.72 1.39 26.69
6 6.00 0.10 1.00 3.21 4.35 35.83 4.04 26.01
7 2.00 1.00 1.00 1.18 1.52 28.61 1.39 18.31
8 6.00 1.00 1.00 3.49 4.35 24.67 4.04 15.66
9 4.00 0.55 0.55 2.27 251 10.23 2.35 3.33
10 4.00 0.55 0.55 224 2.51 12.10 2.35 5.08
1" 4.00 0.55 0.55 2.34 2.51 6.94 235 0.24

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tabla comparativa entre los datos experimentales y los resultados de la simulacién del
proceso de transferencia de masa en el sistema jugo de noni-salmuera.

Datos experi Resultados de la sil
wnee 16 1 o [ o T oo fousonz
delacorrida |(molkg) |(L'min?) | (L'min?) | (mol-s?) el oo |emes | T
1 2.00 0.10 0.10 0.52 0.52 0.79 0.51 141
2 6.00 0.10 0.10 248 0.91 63.24 0.91 63.26
3 2.00 1.00 0.10 0.63 0.67 6.83 0.65 279
4 6.00 1.00 0.10 3.00 1.97 34.36 1.90 36.56
5 2.00 0.10 1.00 0.61 0.73 19.10 0.71 17.00
6 6.00 0.10 1.00 2.54 0.90 64.44 0.90 64.42
7 2.00 1.00 1.00 0.74 1.32 78.90 1.23 67.06
8 6.00 1.00 1.00 3.35 3.68 10.08 3.51 5.02
9 4.00 0.55 0.55 212 2.08 1.92 2.00 5.83
10 4.00 0.55 0.55 211 2.08 1.37 2.00 5.29
1 4.00 0.55 0.55 2.28 2.08 8.73 2.00 12.36
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Proceso de transferencia
de masa en el sistema agua-salmuera

Proceso de transferencia simultanea
de masay calor en el sistema agua-salmuera
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(a) Flujo transmembrana de vapor de agua por unidad de area en funcién del caudal de la
salmuera.

(b) Flujo transmembrana de vapor de agua por unidad de area en funcion del caudal de la
salmuera.




Proceso de transferencia de masa en el sistema agua-salmuera
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Capa hidrofébica Capa limite de la salmuera

(a) Porcentaje de la resistencia de la capa hidrofébica a la transferencia de masa en funcion
del caudal de la salmuera.

(b) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la salmuera a la transferencia de masa
en funcion del caudal de la salmuera.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
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(a) Temperatura de la interfase capa limite de la alimentacién-capa hidrofébica en funcién del
caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L-min-'.

(b) Temperatura de la interfase capa limite de la alimentacion-capa hidrofébica en funcion del
caudal de la salmuera cuando Q, = 1.0 L'min"".

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Proceso de transferencia simultanea de masa y calor en el sistema agua-salmuera
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Capa hidrofébica Capa limite de la salmuera

(a) Porcentaje de la resistencia de la capa hidrofébica a la transferencia de masa en funcién
del caudal de la salmuera.

(b) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la salmuera a la transferencia de masa
en funcion del caudal de la salmuera.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Proceso de transferencia simultanea de masa y calor en el sistema agua-salmuera
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(a) Temperatura de la interfase capa hidrofébica-capa limite de la salmuera en funcién del
caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L-min-'.

(b) Temperatura de la interfase capa hidrofébica-capa limite de la salmuera en funcion del
caudal de la salmuera cuando Q, = 1.0 L'min".

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Proceso de transferencia simultanea de masa y calor en el sistema agua-salmuera
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(a) Flujo transmembrana de calor por unidad de area en funcion del caudal de la alimentacién
cuando Q, = 1.0 L'min-.

(b) Flujo transmembrana de calor por unidad de area en funcion del caudal de la salmuera
cuando Q, = 1.0 L'min"".
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Proceso de transferencia simultanea de masa y calor en el sistema agua-salmuera
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Capa limite de la alimentacion Capa hidrofébica Capa limite de la salmuera
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(a) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la alimentacion a la transferencia de calor
en funcion del caudal de la alimentacion cuando Q= 1.0 L'min"'.

(b) Porcentaje de la resistencia de la capa hidrofdbica a la transferencia de calor en funcion
del caudal de la alimentacion cuando Q, = 1.0 L'min-".

(c) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la salmuera a la transferencia de calor en
funcion del caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L'min".




RESULTADOS Y DISCUSIONES

Proceso de transferencia de masa en el sistema jugo de noni-salmuera
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g {L-miker Ty (a) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la alimentacion a la transferencia de
masa en funcion del caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L'min-.

(b) Porcentaje de la resistencia de la capa hidrofébica a la transferencia de masa en funcién

(a) Flujo transmembrana de vapor de agua por unidad de area en funcién del caudal de la del caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L-min-1.

salmuera cuando Q, = 1.0 L'min-". . . . § .
(c) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la salmuera a la transferencia de masa en
funcion del caudal de la alimentacion cuando Qg = 1.0 L-min-".

RESULTADOS Y DISCUSIONES CONCLUSIONES

Proceso de transferencia de masa en el sistema jugo de noni-salmuera . . ’ .
1. El mecanismo de transporte a través de los poros de la membrana podria explicarse

- por un régimen de transicién entre la difusion Knudsen y la difusién molecular.

apes

= | I I I I ] 2. Bajo las condiciones de trabajo, el flujo transmembrana de vapor de agua se maximiza

=
az=| |z
II Rl B en el sistema agua-salmuera y en el sistema jugo de noni-salmuera cuando se opera con
e —

Lottt

—

los valores mas altos de las tres variables en estudio (concentracion de la salmuera,
- caudal de la alimentacion y caudal de la salmuera).

Capa limite de la alimentacion Capa hidrofobica Capa limite de la salmuera 3. El mayor potencial para la transferencia de masa se obtiene en el sistema agua-

salmuera.
(a) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la alimentacion a la transferencia de

io = “min-! . e . . i " . P
masa en funcion del caudal de la salmuera cuando Q, = 1.0 L'min”. 4. Bajo las condiciones de trabajo, el efecto de la polarizaciéon térmica incide

(b) Porcentaje de la resistencia de la capa hidrofdbica a la transferencia de masa en funcién minimamente en el transporte de vapor de agua a través de la membrana.

del caudal de la salmuera cuando Q, = 1.0 L-min-1.

(c) Porcentaje de la resistencia de la capa limite de la salmuera a la transferencia de masa en f’ El ﬂ‘;j" Itransme;)nbrana de (;33'”' ?e f9|aCi°”Z dilrectalme_nte con el fLUJ"’ de Tasa a
I - i rave membran n nomen rizacion por temperatur:

funcion del caudal de la salmuera cuando Q, = 1.0 L-min-'. aves de la membrana cuando el fenomeno de la polarizacion por temperatura es

insignificante en la evaporacion osmotica.

CONCLUSIONES

6. En el sistema agua-salmuera, el porcentaje de la resistencia de la capa limite de la
salmuera a la transferencia de masa es el predominante con un valor promedio de un
62% del total de la resistencia a la transferencia de masa.

7. En el sistema agua-salmuera, el porcentaje de la resistencia de la capa limite de la
alimentacioén a la transferencia de calor es el mayoritario con un valor promedio de un
48% del total de la resistencia a la transferencia de calor.

8. En el sistema jugo de noni-salmuera, el porcentaje de la resistencia de la capa limite
de la alimentacion a la transferencia de masa es el predominante con un valor promedio
de un 38% del total de la resistencia a la transferencia de masa cuando el caudal de la
alimentacion aumenta de 0.1 L'min"" a 1.0 L-min-.

9. En el sistema jugo de noni-salmuera, el porcentaje de la resistencia de la capa limite
de la salmuera a la transferencia de masa es el mayoritario con un valor promedio de un
50% del total de la resistencia a la transferencia de masa cuando el caudal de la Laboratorio de Procesos de Separaciéon por Membranas (Labprosem)

salmuera varia de 0.1 L'min"' a 1.0 L'min". o
ulio.romero@usach.cl
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