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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE LA DESTILACION CON MEMBRANAS AL VACIO Y CON
GAS DE ARRASTRE PARA LA CONCENTRACION DE HIDROLIZADOS DE
ALMIDON DE YUCA.

AUTORES: KENDRY XIMENA CALDERON MURCIA.”
LINA PAOLA SANCHEZ PRADA.”

PALABRAS CLAVES: Destilacion con membranas, redes neuronales,
hidrolizados de almidon de yuca, membranas de fibra hueca y planas.

CONTENIDO:

Este trabajo se enfocé en el estudio de la destilacion con membranas al vacio y con gas de
arrastre, como un nuevo método de concentracion de hidrolizados de almidén de yuca. Para este
trabajo se estudi6 la influencia de las variables: caudal, concentracion y temperatura de
alimentacion sobre el flux de permeado y la concentracion final, en los siguientes rangos de
operacion: 1,6 - 2,2 [/min, 10-20°Brix, para ambos métodos (VMD y SGMD) y 30-40 °C para
SGMD, 40-60 °C para VMD. Para SGMD se utilizé6 un médulo de fibra hueca Liqui-Cel® (0,58 m?),
mientras que para VMD con una membrana plana Whatman® (0,0009348 m?). Los mejores
resultados fueron obtenidos al trabajar con 2,2 [/min y 40 °C SGMD - 60°C VMD. Se lograron
alcanzar flux de permeado de 1,5 a 2,4 veces al aumentar 10 °C en el proceso de SGMD (Fp
=0,0395 kg/m?h), igualmente de 2,3 a 3 veces al aumentar 20 °C en VMD (Fp =13,45 kg/m? h),
trabajando con el mayor caudal. También se realizaron pruebas de 10 y 8 h (para VMD Y SGMD)
alcanzando concentraciones de 36 y 58 °Brix respectivamente. A partir de los datos
experimentales, se realiz6 el modelamiento de las dos técnicas estudiadas utilizando Redes
Neuronales, mostrando una buena capacidad de prediccion para el flux de permeado (con errores
menores al 23%para SGMD y del 22 % para VMD) y la concentracion de la solucién (con errores
menores al del 3,7% para SGMD y del 2,8% para VMD) dentro de los rangos de operacion
estudiados. Finalmente, las técnicas estudiadas se compararon con otros métodos de
concentracion: Evaporacion Osmética (EO) y Osmosis Inversa (Ol), encontrando que las técnicas
de VMD y SGMD presentan ventajas sobre ellas.

" Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Ph. D Carlos
Jesls Muvdi Nova
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF VACUUM MEMBRANE DISTILLATION AND SWEEPING GAS
MEMBRANE DISTILLATION FOR CONCENTRATION OF CASSAVA STARCH
HYDROLYSATES®

AUTHORS: KENDRY XIMENA CALDERON I\/!URCIA.** "
LINA PAOLA SANCHEZ PRADA.

KEYWORDS: Membrane distillation, neuronal networks, cassava starch
hydrolysates, hollow fiber membranes, flat-sheet membrane.

This work was focused on the stydy of vacuum mebrane distillation and sweeping gas membrane
distillation as new methods for concentration of cassava starch hydrolysates. As for analysis, the
effect of the variables: feed rate, feed concentration and feed temperature on the permeate flux
and final concentration were studied from 1,6 - 2,2 [/min, 10-20°Brix, for both methods (VMD and
SGMD) and 30-40 °C for SGMD, 40-60 °C for VMD. For SGMD a Liqui-Cel® (0,58 m?) hollow fiber
membrane module was used, while for VMD a Whatman® (0,0009348 m?) flat-sheet membrane
module was implemented. The best results were obtained when working with the highest feed rate
and temperature: 2,2 [/min for both methods, 40 °C for SGMD and 60 °C for VMD.

It was posible to achieve permeate fluxes 1,5 to 2,4 times higher when increasing 10 °C in the
SGMD process (Fp=0,0395 kg/m?h). In the same way, permeate fluxes 2,3 to 3 times higher was
achieved when increasing 20 °C in VMD (Fp=13,45 kg/m? h), under the highest feed rate. Tests for
10 and 8 h (for VMD and SGMD) were also carried out, reaching concentrations of 36 and 58 ° Brix
respectively. From the experimental data, modeling of the two techniques studied was
performed/conducted using neural networks, showing good predictability for the permeate flux (with
errors of less than 23% for SGMD and 22% for VMD) and the concentration of the solution (with
errors of less than 3,7% for SGMD and 2,8% for VMD) within the operating ranges studied. Finally,
the techniques studied were compared with other methods of concentration: Osmotic Evaporation
(EO) and Reverse Osmosis (RO), finding that VMD and SGMD techniqgues have advantages over
them.

" Research project

" Faculty of physical-chemical engineering. Chemical Engineering Department, Advisor: Ph
D.Carlos Jesus Muvdi Nova.
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INTRODUCCION

PROMITEC SANTANDER S.A.S es una empresa dedicada a la produccion de
jarabe de glucosa, que busca ampliar el conocimiento sobre técnicas no
convencionales de concentracion. Esta investigacion hace parte del trabajo de
Coilciencias, UIS — Promitec con codigo 1102-5022-7720, y se enfocé en el estudio
de la destilacion con membranas como nuevo método para concentrar

hidrolizados de almidén de yuca.

La tecnologia mas conocida y utilizada para la concentracion de fluidos en la
industria de alimentos es la evaporacion, operacién unitaria que consiste en la
eliminacion de un componente de una mezcla (esencialmente agua) utilizando
calor, generalmente bajo condiciones de vacio. Aider & Halleux (2008) indican
que esta técnica, empleada desde los inicios en la produccion de diferentes
articulos alimenticios, proporciona los mas altos grados de concentracion que se
pueden conseguir (concentraciones entre 60 y 95% de soélidos totales). Igualmente
mencionan, que ocasiona cambios no deseados en el producto final provocado
por la temperatura y tiempos de operacion grandes (pardeamiento por
caramelizacién), asi como también mayores costos debido al requerimiento
energético (2 260 kJ/kg de H,0).

La concentracién en el proceso de obtencion de Jarabes de Glucosa es una etapa
importante, en la que se busca concentrar los hidrolizados presentes, con el fin de
conservar y facilitar su almacenamiento. Diferentes métodos no convencionales de
concentracion se han estado estudiando, con el fin de encontrar soluciones a los
inconvenientes presentes en el método de concentracion tradicional. Los sistemas
de separacion con membranas son un ejemplo de éstos, siendo consideradas

tecnologias limpias, de facil escalado y de bajo consumo energético. Sin embargo,
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presenta algunos inconvenientes como la seleccion de membranas, los costos y la
colmatacion (Alkhudhiriet al., 2012).Entre los procesos con membranas mas
estudiados se encuentra la Osmosis Inversa (Ol), proceso en el que la fuerza
impulsora es un gradiente de concentracion. Jiao et al. (2004) estudiaron las
ventajas y desventajas presentadas en la Ol, respecto a la evaporacion. Donde se
obtuvo que la Ol era incapaz de alcanzar el rango de concentracion obtenido por
el método tradicional (45-65°Brix), ya que con el flujo mas eficiente so6lo se
alcanzaba a llegar de 25 a 30°Brix, utilizando como alimentacion Jugo de frutas.
Asi mismo, Rodriguez & Sandoval (2011), realizaron el proceso de Ol para retirar
el agua contenida en hidrolizados de glucosa, logrando separar 2/3 del volumen
inicial en 18 min concentrando desde 10°Brix hasta 25°Brix (37,5 bar y 35,5°C).
Concluyendo que éste tipo de proceso puede ser utilizado como técnica de pre-
concentracion, disminuyendo el tiempo requerido en el proceso de evaporacion,
pero llegando a la detencion de la concentracion al igualarse la presion del

proceso con la presién osmaotica.

Otra de las técnicas de separacién con membranas estudiadas es la Destilacién
con membranas (DM), un método no térmico que utiliza membranas porosas para
la separacion de una mezcla liquida, en el que la fuerza impulsora del proceso es
un gradiente de presion de vapor. Los compuestos volatiles pasan a través de la
membrana en forma de vapor hacia el permeado y los no volatiles quedan en el
retenido (Alkhudhiri et al., 2012). Este proceso presenta una ventaja importante
con respecto a la Ol, debido a que permite trabajar a presiones menores a las
utilizadas en Ol (<= 1 bar para DM y 15-35 bar para Ol), y posee una baja
resistencia a la transferencia de masa. Existen varias categorias de DM
diferenciandose por el principio utilizado para recuperar el permeado obtenido,
esta son: Destilacion con membrana por contacto directo (DCMD), Destilacion con
membrana con un espacio de aire (AGMD), Destilacibn con membrana al vacio
(VMD) y Destilacion con membrana con gas de arrastre (SGMD)(Alkhudhiri et al,

2012). Este proyecto se enfoco especialmente en VMD y SGMD, con la intencion
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de estudiar como afectan las diferentes variables de entrada en el proceso el
desempefio de estos dos métodos. Se decidié trabajar con estas dos técnicas,
debido a su alta aplicabilidad a nivel industrial. En la Figura 1 se representan estos
dos métodos de destilacion con membranas. En el caso de VMD se utilizan
presiones menores a la atmosférica, disminuyendo asi la presién en el permeado
para facilitar el paso del componente mas volatil. En la SGMD se utiliza un gas
inerte para barrer el vapor que atraviesa la membrana en el lado del permeado
(Lee & Kim, 2013).
Figura 1. VMD y SGMD.

Interface
Retenido Liquido-vapor «—___

T

I
/

K

| Solucion

_| - _]Irf' " Condensacién
. Permeado
Soluccion Acuosa

Existen varios aspectos que pueden influir en el proceso de DM y que se deben
tener en cuenta, como lo son: tipo de material, porosidad y geometria. Shao et al.
(2014) estudiaron la VMD utilizando 3 membranas de fibra hueca de polipropileno
de diferente porosidad y diametro de poro, con el fin de concentrar una solucién
acuosa de N-metil-pirrolidona. La temperatura de alimentacion fue de 80°C y una
presion de vacio de 0,09MPa. En ese estudio se encontrdé que a mayor porosidad,
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diametro de poro y nimero de fibras, se obtiene un mayor flux de permeado (hasta
de 9,5 [/m?h).

La velocidad, la temperatura y la concentracion de alimentacion son otros
aspectos que influyen significativamente en el flujo de permeado obtenido. Alklaibi
et al. (2005) desarrollaron un modelo semi-empirico el cual permitié la descripcion
completa del flujo, temperatura y concentracion para una solucion de agua con sal,
utilizando la técnica de AGMD. Tian et al. (2014) también estudio la técnica
AGMD, en el que se trabajo con un médulo que incluia un flujo con direccion
tangencial y rotacional turbulento, mejorando la transferencia de masa y calor.
Ambos estudios encontraron que un incremento de la temperatura en la
alimentacion desde 40°C hasta 60°C favorecia el flujo del permeado
aumentandolo 9 veces; igualmente con la velocidad de alimentacion, ya que
aumentarla de 0,1 a 0,3 m/s el flujo de permeado aumentaba 1,2 veces (Tian, et
al. 2014).

Lee & Kim (2013) tuvieron en cuenta en su estudio muchos de los factores
mencionados anteriormente, evaluando el rendimiento de la desalacion del agua
mediante VMD con un médulo de fibra hueca, observando que la productividad
aumentaba al elevar la temperatura y la velocidad de alimentacion. Obtuvieron una
productividad de 20,65 kg/h y un flux de permeado de 25 kg/m?h, a una
temperatura de alimentacién de 65°C y una velocidad de 1m/s. El consumo
especifico de energia por calor disminuye ligeramente con un aumento en la

temperatura de alimentacion alcanzando un valor de 103,7 kW.h/m3.

Otro factor importante a estudiar en este tipo de proceso, es la colmatacion
(ensuciamiento de la membrana) debida a la formacién de una capa de depositos
en la superficie de la membrana. Un ejemplo es el trabajo realizado por Gryta,
(2010) quien, utilizando membranas de polipropileno (PP) para la desalinizacion

de agua, evidencié ensuciamiento de la membrana por formacion de una capa de
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bicarbonato. Con el fin de solucionar este problema se adicioné una mezcla de
agua con HCI a la membrana, mitigando la formacion de ésta. La colmatacion
presentada en el proceso afectaba directamente el flujo del permeado, al impedir
el paso del componente volatil (en este caso el agua). Otro ejemplo de este evento
fue sefalado por Jiao et al. (2004), encontrando problemas de ensuciamiento en
la membrana al utilizar jugo de frutas concentrado en la alimentacion. Como
solucion a este fendbmeno presentado, plantearon utilizar en la alimentacion
soluciones mas diluidas. Con la intencibn de minimizar este aspecto en la
concentracion de los hidrolizados en el presente estudio, se opt6 por trabajar con
jarabes de glucosa clarificados.

Entre los estudios consultados se pudo observar que no se han realizado
investigaciones en procesos de destilacion con membranas utilizando como
alimentacion hidrolizados de almidén de yuca. Ademas, la mayoria de los
experimentos realizados se han centrado en la VMD. Por esta razdbn nuestro
estudio también tuvo como objetivo evaluar los métodos de VMD y SGMD como
estrategia de concentracion en la produccion de jarabe de glucosa. Para realizar
este estudio se analiz6 la influencia de la temperatura, el caudal y la concentracion
de alimentacion, sobre la permeabilidad y la concentracién final de la solucién en
el tiempo. La duracion de las pruebas fue de 2 h y se realizaron adicionalmente
cuatro pruebas con las mejores condiciones encontradas durante un tiempo de 8 y
10 h.

Se planted un disefio experimental matematico por redes neuronales, con el fin de
obtener un modelamiento que pudiera describir el proceso realizado,
escogiéndose por ser una herramienta que presenta muchas ventajas. Tiene la
habilidad de asociar, evaluar o reconocer patrones, saben adaptarse facilmente a
nuevos ambientes y tienen la capacidad para estimar modelos no lineales. Muchos
estudios experimentales han trabajado con esta herramienta matematica. Se ha

aplicado en campos como neurociencia, matematica, fisica e ingenierias (Basheer
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& Hajmeer, 2000). Suryanarayana, et al. (2008), estudiaron esta técnica para
predecir la abundancia de los peces en funcion del crecimiento, biomasa y edad.
En su estudio encontraron que la arquitectura de la red, la funcion de transferencia
son factores claves que ayudan a mejorar la prediccion de redes neuronales.

Para la creacion de la red en este estudio se utilizaron los pardmetros establecidos
por Anaya & Bueno (2015), quienes estudiaron esta herramienta, logrando una
buena prediccion y comportamiento de la red. También se estimé el impacto de las
técnicas como método de concentracion comparandolas con otros métodos

estudiados.
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1. METODOLOGIA

Figura 2. Metodologia utilizada para llevar a cabo lainvestigacion.

Variables de Entrada:
- Temperatura 30-40°C
- (audal de Alimentacion 1,6-2,2 I/min
- Concentracién 10-20°Brix
Variables de Salida:
- Concentracién del retenido en funcidn del tiempo.
- Permeabilidad en funcion del tiempo.

- Fluido de alimentacidn: Hidrolizados clarificados
de almiddn de yuca.
-Membrana de fibra hueca (Liqui-Cel® ).
-Tiempo de [a prueba: 120 min.
-Total experimentos: 24 para cada tipo de destilacién.
- Piloto de destilacion con membranas. (VMD'y SGMD).

-Nimero de capas.
- Ntimero de neuronas por capas.
. - % de entrenamiento, % de validacidn, % test.

- Método de entrenamiento.
-Método de aprendizaje.
ETAPAT: Eg:?ei:miento deun
Estudio experimentaldelas ——p
pe modelo matematico

variables de operacion.

mediante redes neuronales.

v

L

Base de datos experimental j

requerido para el modelamiento.

Modelo empirico validado.

Significancia de las variables
de operacion en el proceso de
destilacion por membranas
para gas de arrastre y al vacio.

Condiciones 6ptimas de operacidn.
Concentracidn del retenido y permeabilidad
obtenida en funcién del tiempo a estas condiciones,

ETAPA3:

L Andlisis comparativo entrela >

destilacion con membranas y
otras técnicas no convencionales.

1.1. Estudio de la influencia de las variables de operacién

Las variables de entrada que se tuvieron en cuenta fueron:

Ventajas y desventajas de la DM con
respecto a las técnicas convencionales.

-Temperatura: Se trabajé a dos niveles de temperatura, 30°C y 40°C para la

técnica de SGMD. El limite superior se fijo teniendo en cuenta la temperatura

maxima de trabajo que se puede utilizar para el médulo de fibra hueca a emplear

(Médulo Liqui-Cel®, membrana hidrofoba de polipropileno Area= 0,58 m?, diametro

de poro=0,37 um). La temperatura minima se establecié teniendo en cuenta

estudios realizados con el mismo médulo membranario (Martinez & Pefaranda,
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2013). En la técnica de VMD se trabajé con temperaturas de 40°C y 60°C. La
menor temperatura se escogio con el fin de tener un nivel en comudn con la técnica
de SGMD vy la mayor temperatura se fij6 teniendo en cuenta la maxima
temperatura de trabajo que se puede utilizar para la membrana utilizada en esta
técnica (membrana plana Whatman® de polipropileno, Area=0,0009348 m?,

diametro de poro=0,45 pum).

-Caudal de alimentacion: Se trabajo a 1,6 y 2,2 [/min. El nivel inferior corresponde

al caudal minimo requerido por la bomba peristaltica utilizada en la

experimentacion para que haya flujo.

-Concentracion de azucares: En la experimentacion se utilizaron soluciones
preparadas a partir de jarabes de glucosa concentrados y clarificados antes de la
realizacion de la prueba. Las concentraciones trabajadas fueron de 10 y 20°Brix
(Martinez & Pefiaranda, 2013). Se escogi6 trabajar con jarabes clarificados (por
centrifugacion, a 3500 rpm durante 15 min) con el objetivo de disminuir el
fendbmeno de colmatacién que se presenta al utilizar la destilacion con membranas
(en especial al vacio) (Jiao et al. 2004), (Baron, 2012). Igualmente, proyectos de
investigacién que se han llevado a cabo en el grupo CICTA, estudiaron el proceso
de clarificacion (con membranas) para la produccién de hidrolizados de almidén de
yuca clarificados (Acevedo & Parra, 2013) (Diaz & Ramos, 2015).

En la tabla 1 y 2 se presentan las condiciones de operacion evaluadas para las
pruebas experimentales, utilizando la técnica de SGMD y VMD respectivamente.

Tabla 1. Condiciones de operaciéon evaluadas durante las pruebas experimentales
realizadas durante 2 h, utilizando la técnica de SGMD.

1 2 3 4 5 6 7 8
T=30°C T=30°C T=30°C T=30°C T=40°C T=40°C T=40°C T=40°C
= L -1 6- 2o L 2o L -1 6 -1 6 —2o_ L 2o L
Q_l'eﬁ Q_1’6min Q_z'zmin Q_z’zmin Q_l’Gmin Q_l’Gmin Q_2’2min Q_Z'Zmin
[ ]i=20°Brix | []i=10°Brix | []i=20°Brix | []i=10°Brix | []i=20°Brix | []i=10°Brix | []i=20°Brix | []Ji=10 °Brix
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Tabla 2. Condiciones de operacion evaluadas durante las pruebas experimentales
realizadas durante 2 h, utilizando la técnica de VMD.

1 2 3 4 5 6 7 8
T=60°C T=60°C T=40°C T=40°C T=60°C T=60°C T=40°C T=40°C
_ l _ l _ l _ l _ l _ l _ l _ l

Q=225 | QL6 | QLo | Q=22 | Q=22 ) Q=Les, ) Q=22 Q=16

[ Ji=10°Brix | [1i=10°Brix | []i=10°Brix | []i=10°Brix | [J]i=20°Brix | []i=20°Brix | []i=20°Brix | [Ji=20 °Brix

A partir de estas pruebas se evaluo la evolucion de la concentracion de azucares
en el retenido a lo largo tiempo y la permeabilidad en el tiempo. La duraciéon de
cada experimento fue de 120 min (Martinez & Pefiaranda, 2013). Se trabajé con
un disefio experimental factorial de dos niveles y tres factores (por triplicado),
realizando un total de 24 experimentos para cada tipo de destilacion (VMD y
SGMD). Con los resultados obtenidos al finalizar esta fase, se realiz6 un analisis
estadistico utilizando Statgraphics Centurion XVI.I® (version de prueba), con el fin

de estudiar la influencia de las variables de entrada sobre el proceso.

1.2. Planteamiento del modelo matematico

Se desarroll6 un modelo matematico por “redes neuronales” utilizando la
herramienta Simulink de Matlab 7.4 (R2007a), buscando la prediccion del proceso.
Este paso se llevo a cabo utilizando los datos obtenidos en el estudio experimental
(etapal), los cuales son requeridos como parametros para el programa.
(Suryanarayana, et al., 2008).

Para la implementacion de la red se debié establecer: NUmero de capas, niumero
de neuronas por capas, % de rendimiento, % de validacion, % test. Estos fueron
definidos de acuerdo al trabajo que se viene realizando por estudiantes
pertenecientes al grupo de investigacion CICTA (Anaya& Bueno, 2015). Los
resultados obtenidos en esta etapa se validaron comparando los datos

experimentales con los adquiridos mediante el modelo empirico.
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1.3. Anadlisis comparativo entre la DMy otras técnicas no convencionales

En esta fase se llevd a cabo un analisis comparativo entre las técnicas de
concentracion con membranas que han sido estudiadas en el grupo de
investigacion CICTA: désmosis inversa (Ol) (Rodriguez & Sandoval, 2011),
evaporacion osmotica (EO) (Martinez & Pefiaranda, 2013) y la destilacion con

membranas (al vacio y con gas de arrastre desarrolladas en el presente estudio).
Métodos experimentales y de analisis

1. Piloto de destilacién con membranas

La Figura 3 muestra el piloto utilizado para realizar el proceso de concentracion de
hidrolizados de almidén de yuca por medio de la técnica de VMD y SGMD.

Figura 3. Piloto de destilacion con membranas

4

1. Tanque de
almacenamiento
2. Bomba peristaltica
3. Rotametro
5 4. Médulo membranario
Parte B|5. Compresor

6 6. Bomba de vacio

Parte A

Fuente: Cotamo, 2012.

Circuito de alimentacion: Los hidrolizados de almidén de yuca son alimentados
desde un tanque de almacenamiento (1) al médulo membranario (4) a través de
una bomba peristéltica (2). El agua en forma de vapor atraviesa la membrana
hacia el circuito de permeado, haciendo que el retenido (solucién que no atraviesa

la membrana) se vaya concentrando.

Circuito del permeado: Se trabaja con dos tipos de DM. La VMD (Figura 3, Parte

A) utiliza una bomba de vacio (6) que disminuye la presion (a 0,1 atm), facilitando
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el paso del agua a través de la membrana en forma de vapor. En la SGMD (Figura
3, parte B), se utiliza un compresor (5) encargado de proporcionar un flujo de aire

a la membrana con el fin de arrastrar el vapor de agua permeado.

2. Permeabilidad: Esta variable se calculé a partir de la pérdida de peso en el

tiempo en el tanque de almacenamiento, utilizando una balanza.

3. Concentracion de azucares: se midid el contenido de azucares en el retenido,

utilizando un refractémetro ubicado en el laboratorio CICTA (Guatiguard, UIS). Las
mediciones se realizaron a partir de muestras tomadas del tanque de

alimentacioén, cada 15 min.
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2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. Analisis de la influencia de las variables de operacion sobre el flux de
permeado utilizando la técnica de destilacion con membranas con gas de
arrastre (SGMD).

En la Figura 4 se presenta el flux de permeado en funcion del tiempo, utilizando
soluciones a 20 °Brix, variando la temperatura (30-40 °C) y el caudal de
alimentacion (1,6- 2,2 [/min). Resultados similares se obtuvieron con soluciones a

10 °Brix. Todas las pruebas tuvieron una duracién de 2 h.

Figura 4. Perfil de flux utilizando la técnica SGMD para una concentracion
inicial=20°Brix, flujo de aire de arrastre= 3,3 m3/min, a diferentes temperaturas y
caudales de alimentacién, utilizando una membrana de fibra hueca de PP.
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5 ol 8 ¥ g ggpyg ° “f 0 .
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0 15 30 45 60 75 90 105120 0 15 30 45 60 75 90 105 120
Tiempo [min] Tiempo [min]
0,35 ~ T =30°C 0,35 - T =40°C
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mPrueba original » Triplicado A Dadplicado Fp =Flux de permeado promedio

De la figura anterior se puede observar que en todas las condiciones evaluadas se
presenta una disminucion del flux en los primeros 60 min (entre 67 y 86% del flux
inicial), estabilizandose después de este tiempo (Fp representa el flux de

permeado promedio después de la primer hora); mas adelante, en las fases
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posteriores, se observd que esta estabilizacion no es completa (presentando una
disminucibn moderada para tiempos mayores). Un comportamiento similar se
evidencio en el trabajo de Cotamo (2012), donde se trabajo con membranas de
PTFE para la recuperacion de etanol de una solucién acuosa, utilizando la misma
técnica de separacion. Este fendmeno se debe a que a medida que el vapor de
agua fluye a través de la membrana, el gradiente de presion de vapor entre el lado
del retenido y el permeado disminuye, ocasionando el comportamiento casi
constante del flux después de la primera hora. Ademas, la presencia de solidos de
la solucién que se depositan en la membrana (colmatacion) dificultan el paso del
vapor de agua a través de la membrana. También se puede observar que al
aumentar la temperatura de 30°C hasta 40°C, se alcanza un flux de permeado
entre 1,5y 2,4 veces superior. Esto se debe a que un aumento en la temperatura
conlleva a un aumento en la presion de vapor del agua en la alimentacion.

De igual manera, se encontré un incremento en el flux del permeado al aumentar
el caudal de la alimentacioén, logrando obtener flux entre 1,2 y 1,4 veces mayores
al trabajar con el maximo caudal; es decir a 2,2 [/min en las mejores condiciones
de operaciéon (T = 40°C). Esto se debe a que un aumento en el caudal conlleva a
una reduccién del espesor de la capa limite en las proximidades de la membrana,
lo que se ve reflejado en una disminucion en la resistencia a la trasferencia de
masa (Treybal, 1988). Este mismo comportamiento lo evidencié Tupuna (2012),
quien al aumentar el caudal de alimentacion (de 7,8 I/min- a 20 [/min), alcanzé

flux de permeado 1,3 veces mayores para la técnica evaluada en su estudio (Ol).

La Figura 5 muestra la concentracion de la solucion inicial en funcién del tiempo,
a los 2 niveles de caudal y temperatura de alimentacion utilizados. Se puede
observar que al aumentar la temperatura 10°C, la solucién presenta aumentos de
la concentracion entre 9 y 15%. Esto se debe a que un aumento en la temperatura
conlleva a un aumento en la presion de vapor del agua en la interface liquido-
membrana. Esto mismo fue reportado por Rodriguez & Sandoval (2011), donde se

trabajé con la técnica Ol para concentrar hidrolizados de almidon de yuca,
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logrando soluciones 1,2 veces mas concentradas al aumentar la temperatura de
22°C a 35°C.

En la Figura 6 se puede observar como afecta la variable de entrada Temperatura,
sobre el factor de concentracién, utilizando la técnica de SGMD, evidenciando que
la temperatura tiene una influencia directa en la concentracion final. Esto fue
confirmado mediante analisis de Pareto realizado en Statgraphics Centurion
XVLI.I® (version de prueba), al obtener un valor p de 0,0000.

Figura 5. Perfil de concentracién en la técnica de SGMD para una concentracion
inicial= 20 °Brix, flujo de aire de arrastre= 3,3 m®/min, diferentes temperaturas y
caudales de alimentacion, utilizando una membrana de fibra hueca de PP.
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Figura 6. Factores de concentracion con la técnica SGMD para diferentes caudales
de alimentacion, temperaturas de operacién y concentracién inicial. Utilizando un
flujo de aire de arrastre= 3,3 m3/min a) Alimentacion a 10 °Brix b) Alimentacion a
20 °Brix.
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2.2. Analisis de influencia de las variables de operacion sobre el flux de
permeado utilizando la técnica de destilacion con membranas al vacio

(VMD).

Es importante tener en cuenta que se decidié trabajar con membranas planas
debido a que con membranas de fibra hueca se obtuvieron flux de permeado
considerablemente bajos y del orden de 0,004 kg/m?h. Esto fue ocasionado por la
acumulacion de condensados de agua dentro del mdédulo membranario, debido a
que tanto del lado del permeado como del retenido se alcanzaron condiciones de
saturacion, por lo que no se gener6é un gradiente de presiones de vapor,

deteniendo el proceso.

La Figura 7 sefala el comportamiento del flux a lo largo del tiempo, variando la
temperatura (40-60 °C) y el caudal de alimentacion (1,6- 2,2 [/min). Resultados
similares se obtuvieron con las pruebas realizadas a 10 °Brix. Todas las pruebas

tuvieron una duracion de 2 h.

Figura 7. Perfil de flux utilizando la técnica VMD para una concentracion inicial= 20
°Brix, con una Pyacio=0,1 atm, a diferentes temperaturas y caudales de alimentacién,
utilizando membranas planas de PP.
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Con esta técnica de separacién también se observa un periodo de estabilizacion,
lo que puede deberse tanto a la reduccion en la diferencia de presiones de vapor
del agua entre la seccién del retenido y del permeado, como también a la
colmatacion, ya que aunque se trabajé con soluciones clarificadas, éstas todavia

poseian solidos (insolubles) en suspension.

De los resultados obtenidos, se puede observar que la temperatura tiene un efecto
positivo sobre la permeabilidad obtenida, aumentando su valor entre 2,3 y 3 veces
al elevar la temperatura de 40°C a 60°C. Comportamiento ocasionado por el
aumento de la presion de vapor en el lado de la alimentacién con la temperatura,
favoreciendo el paso del vapor; aumentando asi el flux de permeado. Shao et al.
(2014) obtuvieron un aumento de 1,2 en el flux del permeado (de 15 I/m?h a
18 I/m?h) al aumentar la temperatura de 70°C a 90°C, para concentrar N-metil-

pirrolidona por VMD.

Otra variable que influyé de manera significativa sobre el permeado fue el caudal
de alimentacion. De la Figura 7 puede observarse que se logré un flux de
permeado mayor al trabajar con un caudal de 2,2 [/min, es decir el maximo
caudal utilizado durante las pruebas, logrando flux de permeado entre 1,13y 1,4
veces mas grandes que al trabajar con el caudal de 1,6 [/min. Fenémeno

ocasionado porgue al aumentar el caudal, se reduce el espesor de la capa limite,
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lo que se ve reflejado en una disminucion en la resistencia de la trasferencia de

masa.

En la Figura 8 se presenta la concentracion en funcion del tiempo trabajando a dos
niveles de temperatura y concentracion de alimentacion inicial. De ella se observa
gue se obtiene un aumento en la concentracion de la solucion inicial entre 4 y 10%

al aumentar la temperatura de alimentacion de 40°C a 60°C.

Figura 8. Perfil de concentracién en la técnica de VMD para una concentracion
inicial= 20 °Brix, con una Pyaci0o=0,1 atm, diferentes temperaturas y caudales de
alimentacion, utilizando membranas planas de PP.
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En la Figura 9 se puede observar como afecta la variable de entrada Temperatura
al factor de concentracién final, utilizando la técnica de VMD, mostrando que la
temperatura de alimentacion tiene una influencia directa en la concentracion final.
La significancia de estas variables fue confirmada mediante un analisis de Pareto,

donde se obtuvo un valor p de 0,0000.
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Figura 9. Factores de concentracién con la técnica VMD para diferentes caudales de
alimentacion, temperatura de operacion y concentracion inicial. A una Pyacio=0,1
atm a) Alimentacién a 10°Brix b) Alimentacion a 20 °Brix.
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Adicionalmente, se pudo observar que en la técnica de VMD se obtienen flux de
permeado 165 veces superiores a los alcanzados con gas de arrastre (5,82
kg/m?h y 0,0395 kg/m?h, respectivamente) a las mismas condiciones de
operacion (40°C; 2,2 I/min y 20°Brix). Es importante mencionar que el area de la
membrana plana utilizada es 620,5 veces mas pequefia, lo que puede generar

confusién al comparar las permeabilidades con los resultados obtenidos.

2.3. Planteamiento de un modelo matemético para la prediccion de las
variables de salida.

Para realizar la segunda etapa propuesta en el proyecto se utilizé la herramienta
MATLAB 7.4, con el fin de lograr simular el proceso realizado en la
experimentacion. La primera parte consistio en la obtencién de los flux para las
diferentes condiciones de trabajo en el proceso. Estos fueron encontrados
mediante la aplicacion “Redes Neuronales” de MATLAB. Los pardmetros

principales para la creacion de la red neuronal se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de los parametros de disefio que minimizan el error de
entrenamiento de la red neuronal.

FACTOR VALOR OPTIMO FACTOR VALOR OPTIMO
Numero de Experimentos. 60 % de validacion. 20
Numero de capas. 2 % test. 20
Numero de neuronas por 30 Método de Levenberg-
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capas. Entrenamiento Magquardtalgorithm

(trainlm)

% de entrenamiento. 60

Fuente: Bueno & Anaya (2015).
Estos parametros fueron establecidos por Anaya & Bueno (2015), de acuerdo al

menor error producido en la prediccion de datos obtenidos para la separacion de

etanol por destilacién con membranas.

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones propuestas para el desarrollo de la
simulacién del proceso de destilacion con membranas al vacio y con gas de
arrastre. Mediante este sistema de ecuaciones se determina la concentracion de
glucosa a la salida del tanque de alimentacion (Cs). Las variables del proceso
estan representadas en la grafica que muestra el piloto de destilacion con
membranas (Figura 3). El diagrama de flujo de modelo se encuentra en el Anexo
II, de donde se puede obtener mayor informacion.

Tabla 4. Sistema de ecuaciones obtenidas para el modelamiento de transferencia de
masa en el proceso.

TERMINO ECUACION
Ecuacion diferencial del
cambio en la altura del| 9h(®) _ (Fe — Fs)
tanque de alimentacion a at 50 « A x Cs(t) + Ay 973, 8
través del tiempo. 50 * h(t) . dcCs(t)

" 50xAp *Cs(t) + Ap 973,8  dt

Ecuaciéon diferencial de la

concentracion de salida del ( Ce(t) « Fe(t) — Cs(t) x Fs ) _ Cs(t) dh(t)
tanque de alimentacion a | dCs(t) \Ap«h(t) = (50 = Cs(t) + 973.8)) h(t) dt
través del tiempo. dt 50Cs
(2+9738)
Ecuacion diferencial de la
concentracién de entrada al dCe(t) _ (Cs(t) » Fs — Ce(t) » Fe)
tanque de alimentacion a dt 50« Vg +Cs(t)+973,8+Vy
través del tiempo. 50 = Ce(t) dCs(t)

T 50+Cs(t) +973,8  dt
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Resultados del modelo matematico utilizando la técnica de destilacion con

membranas con gas de arrastre

En la Figura 10 se presenta el flux de permeado y la concentracion de la solucion
de alimentacién obtenidos experimentalmente y por el modelo, bajo las
condiciones mostradas en la Tabla 1. Todas las pruebas consideraron un tiempo

de proceso de 2 h.

En la Figura 10a se observa, que para las pruebas 1, 2 y 6 no hay una buena
capacidad de prediccion de la red, ya que las desviaciones del modelo se
encuentran por fuera de las deviaciones de las pruebas experimentales. Todas
estas pruebas tienen en comun que trabajan con el menor caudal de alimentacion
(1,6 I/min.). Mientras que con las pruebas donde se alimenta el jarabe a un
caudal de 2,2 [/min se muestra una buena capacidad de prediccion de la red
neuronal. Es importante mencionar que se trabajo con solo 24 experimentos y la
capacidad de prediccién mejora al aumentar su nimero, lo que se debe tener en
cuenta para futuras investigaciones (Machon et al., 2007). Por otro lado, la Figura
10b muestra que para el caso de la concentraciobn se presentan desviaciones
mucho menores a las obtenidas en la Figura 10a, comprobando la buena
capacidad de prediccién del modelo para la concentracién final de la solucion.

Figura 10. Flux de permeado (a) y concentracion de la solucién (b) alcanzado en las
pruebas experimentales y el obtenido por el modelo para 2 h, utilizando la técnica
de SGMD, con un flujo de aire de arrastre= 3,3 m3/min, a las diferentes condiciones
de operacion (Tabla 1).
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En la Figura 11a y 11b muestran el comportamiento del flux de permeado y la
concentracion de la solucién de alimentacién a lo largo del tiempo, obtenidos
experimentalmente y por el modelo. En estas pruebas se utilizaron las mejores

condiciones encontradas en la fase 1 (40°C, caudal de alimentacién de 2,2 [/min

12,8

y concentracion inicial de 20 °Brix). Las pruebas se realizaron durante 8 h.

Figura 11. a) Perfil de flux experimental y b) perfil de concentracién de la solucion
de alimentacién para una concentracion inicial=
alimentacion de 2,2 I/min y flujo de aire de arrastre= 3,3 m3/min, utilizando una

membrana de fibra hueca de PP.
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El comportamiento mostrado en la Figura 1la, confirma lo mencionado
anteriormente en el analisis de resultados de la primera etapa, sobre la
estabilizacion del flux después de un periodo de flux variable. Estas pruebas
muestran que la estabilizacion se alcanza entre la tercera y la cuarta hora, con un
flux promedio de permeado (Fp) de 0,008 kg/m?h. Esto se debe a que a medida
que el vapor de agua pasa al lado del permeado la diferencia de presiones de
vapor de este componente se va reduciendo, llegando a un valor Fp constante y a
los solidos que se acumulan en la superficie de la membrana (colmatacion),
dificultando el paso del vapor de agua a través de la misma (Cotamo, 2012).
Ademas, al aumentar la concentracion de la solucién de alimentacion es mas dificil
la evaporacién del agua, debido a que su presion de vapor disminuye, necesitando
de mas energia para la volatilizacion de este componente, o que conlleva a que
haya un menor flujo hacia el permeado. Como se muestra en la misma figura 11a,
aunque el flux toma un valor estable muy pequefio, este no es cero, lo que se
puede comprobar en la Figura 11b, donde se observa que la concentracion sigue
aumentando en el tiempo. De esta misma figura se observa que se alcanza una
concentracion de 58 °Brix durante la prueba. En la literatura no se encuentran
estudios de concentracion de hidrolizados de almidon de yuca utilizando la técnica
de destilacion con membranas aunque si hay para otros métodos de separacion
reportados para periodos cortos (2 h), concentrando de 10 °Brix hasta 38°Brix. Es
importante mencionar que las pruebas realizadas en el presente trabajo se

finalizaron al alcanzar las 8 h con el fin de evitar dafos en la membrana
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(colmatacién irreversible), ya que a esta concentracion el jarabe presentaba alta
viscosidad, dificultando la fluidez del mismao.

Resultados del modelo matematico utilizando la técnica de destilacion con

membranas al vacio

En la Figura 12 se presenta el flux del permeado y la concentracion del jarabe de
glucosa obtenidos experimentalmente y por el modelo para la técnica VMD, bajo
las condiciones mostradas en la Tabla 2. Todas las pruebas consideraron un

tiempo de proceso de 2 h.

En la Figura 12a se observa, que para las pruebas 1, 5y 8, las desviaciones del
modelo se encuentran por fuera de las desviaciones de las pruebas
experimentales. Dos de estas tres pruebas estan al mayor nivel de caudal y
temperatura utilizado, lo que es contradictorio con lo obtenido en SGMD. Este
resultado podria explicarse por la falta de entrenamiento de la red, requiriendo
mayor numero de datos, lo que puede mejorarse al aumentar el nimero de
experimentos (Machén et al., 2007). En la Figura 12b se puede observar que las
desviaciones obtenidas para el caso de la concentracion del hidrolizado de
glucosa, tanto de las pruebas como las obtenidas por el modelo, son mas
pequefias; lo que permite afirmar que para esta variable existe una mayor

capacidad de prediccién del modelo que para el flux de permeado.

Figura 12. Flux de permeado (a) y concentracion de la solucion (b) alcanzado en las
pruebas experimentales y el obtenido por el modelo para 2 h, utilizando la técnica
de VMD, a una Pyaci0=0,1 atm, a las diferentes condiciones de operacion (Tabla 2).
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En la Figura 13a y 13b se muestra el comportamiento del flux de permeado y la
concentracion de la solucién de alimentacién a lo largo del tiempo, obtenidos
experimentalmente y por el modelo. En estas pruebas se utilizaron las mejores
condiciones encontradas en la etapa 1 (60°C, caudal de alimentacion de 2,2 [/min
y concentracion inicial de 20 °Brix). Las pruebas se realizaron por duplicado
durante 10 h. Durante esta prueba también se evidencié un periodo para la
estabilizacion del flux de permeado entre la tercera y la cuarta hora (Figura 13a).
Pero a partir de la tercer hora el flux varia muy poco tomando un comportamiento
estable, con un flux de permeado promedio (Fp) de 1,39 kg/m?h. Como se
mencionaba anteriormente, esto se debe a que la diferencia de presiones de vapor
del agua a cada lado de la membrana se va volviendo cada vez mas pequefia,

hasta llegar a un valor pequefio y constante, y al ensuciamiento de la membrana.

Figura 13. a) Perfil de flux experimental y b) perfil de concentracion de la solucién
de alimentacién para una concentraciéon inicial= 20 °Brix, T= 60 °C, caudal de
alimentacion de 2,2 I/min y Pyacio=0,1 atm, utilizando membranas planas de PP.
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La Figura 13b muestra el perfil de concentracién a lo largo del tiempo. De esta

figura se observa que se alcanzaron concentraciones finales de 36 °Brix al cabo
de 10 h de experimentacion. Estos valores de concentracibn, menores si se
comparan con la técnica de SGMD (y obtenidas en un mayor tiempo), se debe a
que la evolucibn en el tiempo de la concentracibn del hidrolizado esta
directamente influenciada por la superficie membranaria. En esta prueba se
requirio la utilizacion de un mdédulo con un tipo diferente de membrana, el cual
utiliza una membrana plana con una superficie membranaria 620,5 veces mas
pequefia, comparada con la membrana de fibra hueca utilizada para SGMD. Vale
la pena recordar que al trabajar con VMD utilizando el médulo membranario de
fibra hueca, habia una gran productividad, lo que ocasionaba que no se pudiera
retirar el vapor de agua a la misma velocidad con la que se estaba separando,
saturandose y condensandose dentro del médulo, deteniendo el proceso de

concentracion. Por este motivo se decidio trabajar con las membranas planas.
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2.4. Analisis comparativo entre la destilacion con membranas con otras
técnicas de separacion

En esta seccion se comparan las dos técnicas estudiadas con otros métodos de
separacion utilizando membranas para concentrar hidrolizados de almidon a

condiciones de trabajo similares a los utilizados en nuestro estudio.

Martinez & Pefaranda (2013) realizaron un estudio en el grupo CICTA, sobre la
técnica de evaporacion osmoética (EO) para concentrar hidrolizados de almidon de
yuca con el mismo modulo membranario de fibra hueca utilizado para este estudio
con la técnica SGMD. Comparando los resultados obtenidos a las mejores
condiciones de operacion utilizados en EO (40°C, 10°Brix de alimentacion y 1
[/min de caudal) durante 1 h, se alcanzé un flux de permeado de 1,5 kg/m?h,
concentrando desde 10°Brix hasta 32 °Brix. Mientras que con SGMD (presente
estudio) se obtuvo un flux de permeado 38 veces menor (0,0396 kg/m?h) y
concentraciones finales promedios de 10,3 °Brix, utilizando la misma temperatura
y concentracion inicial de la solucidn reportadas por Martinez & Pefiaranda (2013).
En ambas técnicas de separacion se utilizé un litro de alimentacion inicial. Esta
diferencia de resultados puede deberse a que en evaporacion osmatica se utilizé
una salmuera en el lado del permeado, lo que facilita y mejora la difusion de las
moléculas de agua que atraviesan la membrana; para el caso de SGMD, el vapor
de agua tiende a condensarse sobre la superficie membranaria disminuyendo el

gradiente de presiones de vapor.

A pesar de que en la técnica de EO se obtiene flux de permeado y
concentraciones mayores, en el tiempo el flux va a disminuir ya que a medida que
pasa mas vapor de agua a traves de la membrana, la salmuera va aumentando su
contenido en agua, disminuyendo asi la diferencia de presiones parciales del agua
a lado y lado de la membrana (fuerza impulsora para la EO). Este problema no se
presentaria en SGMD, pudiendo alcanzar concentraciones mas altas a lo largo

del tiempo (Figura 11b).
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En la técnica de VMD, trabajada en el presente estudio, se utilizaron membranas
planas de polipropileno (PP) (area membranaria de 0,00094 m?y volumen inicial
de 1 I) concentrando soluciones desde 10°Brix hasta 11,2 °Brix y un flux de
permeado de 7, 84 kg/m?h durante 2 h. Se puede observar que en la técnica de
EO, a pesar de que se obtiene concentraciones mayores a las obtenidas en VMD,
se trabajan con flux de permeado 5,2 veces menores (1,5 kg/m?h para EO). Esto
se debe a que en EO se utiliza un area membranaria 620,4 veces mas grande que
en la VMD. Como se menciond anteriormente la técnica de EO, requiere que se
regenere la salmuera, para poder continuar el proceso de concentracion. Este
problema no lo presenta la técnica de VMD, alcanzando concentraciones altas a
lo largo del tiempo (Figura 13b)

Rodriguez & Sandoval (2011) estudiaron la técnica de Osmosis Inversa (Ol) como
método de concentracion de hidrolizados de almidén de yuca, utilizando
membranas planas de PCI-AFC y FILMTEC. En dicho trabajo se escogieron las
mejores condiciones de operaciéon de 35°C y 37,5 Bar. Utilizando la membrana de
FILMTEC (area membranaria de 2 m? y volumen inicial de 20 I) se obtuvo un flux
de permeado de 0,075 kg/m?.h y concentrando de 10°Brix a 25°Brix en 25 min.
Sin embargo, a medida que la concentracion aumenta, la presion osmébtica
también lo hace, igualandose a la presién trasmembrana y deteniendo el proceso
de separacion. Por esta razon es considerada una técnica de preconcentracion,
pues inicialmente es muy productiva pero después el flux de permeado cae a cero.
A pesar de que con la técnica de VMD y SGMD se obtienen concentraciones
menores, son procesos mas productivos a largo plazo, ya que no presentan el
limitante de la presion osmotica y la regeneracion de soluciones (salmuera).
Ademas, que no necesitan trabajar con presiones elevadas lo que hace que el

proceso sea menos costoso.
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3. CONCLUSIONES

o Por primera vez se presenta el estudio de la influencia de las variables de
operacion para la concentracion de Hidrolizados de Almidén utilizando las técnicas
de destilacion con membranas al vacio (VMD) y con gas de arrastre (SGMD),
donde se encontré que las variables que presentaban una influencia significativa
sobre el flujo de permeado fueron la temperatura y el caudal de alimentacion. Se
lograron obtener aumentos en el flux de 2,4 veces para SGMD y 3 veces para
VDM, al realizar un aumento de la temperatura de 10°C en el caso de SGMD y
20°C para VDM,; asi mismo al aumentar el caudal de alimentaciéon de 1,6 [/min a
2,2 l/min, el flux de permeado aumento 1,4 para ambas técnicas de
concentracion. Al comparar los flux obtenidos con las dos técnicas se puede
observar que es mucho mayor el presentado con la técnica VMD, siendo esta las
mas productiva. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la permeabilidad total

depende de la superficie membranaria utilizada.

o A partir de los datos experimentales obtenidos, se pudo realizar el
modelamiento de las dos técnicas estudiadas utilizando redes neuronales de la
herramienta Simulink de Matlab. Los resultados mostraron una buena capacidad
para predecir el flux dentro de los rangos de operacion estudiados. Mediante la
simulacién se realiz6 el seguimiento del proceso durante 600 min, logrando tener
una buena prediccion del proceso, en especial para valores de permeabilidad de
estado estacionario. Sin embargo, es necesario mejorar la prediccion de la red a

través de la inclusion de un mayor nimero de datos experimentales.

o En el estudio también se compararon las dos técnicas con otros métodos de
concentracion, teniendo en cuenta los flujos de permeado y la concentracion final
obtenida por cada técnica. Se encontr6 que las técnicas de VMD y SGMD
presentan ventajas sobre la Ol y la EO, ya que no dependen de la concentracién
de la solucién (caso de la Ol), ni requieren la regeneracion de los agentes de

extraccion para mantener su rendimiento durante la separacion (caso de la EO).
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4. RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar este proceso con caudales mayores a los
trabajados y concentraciones iniciales mas altas, ya que en este proyecto
las concentraciones utilizadas fueron bajas con el fin de evitar la

colmatacion en la membrana.

También se propone utilizar moédulos de membranas con mayor superficie

para aumentar la eficiencia del proceso.

En el caso de la simulacion con redes neuronales, la prediccion es mucho
mejor al aumentar los datos suministrados a la red, por esto otra
recomendacion seria aumentar el nimero de experimentos realizados para

obtener un modelo matematico mucho mas ajustado.
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ANEXOS

ANEXO A
PROTOCOLO DE LAVADO DEL MODULO MEMBRANARIO

Al final de cada prueba se realiz6 el lavado del médulo membranario de fibra

hueca, siguiendo el protocolo mostrado en la siguiente figura:

_ Solucion Temperatura Duracion
Enjuague
Agua destilada ambiente 15 min
Lavado con acido CgH.0; al 3% (p/p) a0 c 45 min
(C.HZ0,) Agua destilada ambiente Hasta pH=7
\l/ NaOH al 3% (p/p) 0 C 45 min
Enjuague Agua destilada ambiente Hasta pH=7

|

Lavado Alcalino (NaOH)

Enjuague

Figura 14. Condiciones de lavado para modulos membranarios. [Fuente:
www.liquicel.com/uploads/documents/Cleaning_Guide_CG119 Rev8 7_ 11 12.pdf)]
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ANEXO B
DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODELAMIENTO MATEMATICO

[ DESTILACION CON MEMBRANAS j

CALCULO DEL FLUX
CONDICONES INICIALES DE ENTRADA (T, Ce, Q)
CONDICIONES DE SALIDA OBTENIDAS EXPERIEMENTALMENTE (T, Ce, Cs, O)
PARAMETROS PARA LA CREACION DE LA RED

i

PROFPIEDADES DE LA MEMBRANA
CONDICIONES INICIALES (Ce. Q)
n = NUOMERD DE ITERACIONES EN EL TIEMPO t
m = NUMERD DE ELEMENTOS FINITOS
| = NUMERD DE ITERACIONES PARA LOS BALANCES

1

[ ESTADO TRANSITORIO j

Ce(i), Cs(i), hi)

L

| €10 = Cei) ; €201y = G501} ; M1 = hiD) |

i

[ DISCRETIZACION j

Ce(j). Csij), hij)

i

I CV(k) = Cedf) ; C2k) = Cofjh ; h3(k) = hij} |

v

TRANSFERENCIA DE MASA
— C14k), C2(K), h3(k)

1

CALCULD
CUk-+1), C2k+T), h3(k+T)

NO k=1

}
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