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RESUMEN

La obtencién de aceites esenciales mediante destilacion por arrastre de vapor es un
proceso que se ha dado de manera muy empirica a través de la historia. Dado a la
incidencia en la sociedad actual por su aplicacién en el ambito farmacoldgico, cosmético,
alimentario entre otros este proceso cada vez adquiere mayor interés en el medio. En
este marco, las nuevas tendencias de desarrollo proponen mejoras en los procesos
basados en la estandarizacion y tecnificacion de estos. En tal sentido, en este trabajo se
desarroll6 una metodologia para la obtencién de un modelado y su solucién mediante el
método modular secuencial donde se escribiran y resolveran todas las ecuaciones de
balance obtenidas en cada etapa u operacion del proceso basados en la simulacion del
proceso de una planta de extraccibn de aceites esenciales. Los resultados del
rendimiento del proceso obtenidos durante la simulacién muestran concordancia con los
datos experimentales arrojando valores de entre 10 a 12 mL de aceite de Ylang Ylang
obtenido por Kilogramo de materia prima alimentado. Las variables de interés mostradas
en este estudio abarcan: reciclo, pérdidas de calor, humedad, flujo de vapor y altura de
lecho y condiciones de vapor. Se tiene que a mayor cantidad de reciclo, menos pérdida
de calor del sistema hacia los alrededores y menor humedad de la materia prima vegetal
recibida se obtiene mayor rendimiento. Por otro lado, la altura y flujo de vapor a pesar de
no registrar mayor influencia sobre el rendimiento, si lo tienen sobre los tiempos de
operacion del proceso. Sin tomar en consideracion el reciclo y controlando dichas

variables los rendimientos pueden aumentar en un 2,93%.

Palabras clave: Ylang Ylang, Aceites esenciales, Extraccion, Rendimientos.



ABSTRACT

Obtaining essential oils by steam distillation is a process that has occurred very
empirically throughout history. Given the incidence today for its application in the
pharmacological, cosmetic, food field, among others, this process is becoming
increasingly interested in the environment. Within this framework, the new development
trends propose improvements in the processes based on their standardization and
technification. In this sense, in this work a methodology was developed to obtain a
modeling and its solution by means of the sequential modular method where all the
balance equations obtained in each stage or process operation will be written and solved
based on the simulation of the process of an essential oil extraction plant. The results of
the process performance obtained during the simulation show agreement with the
experimental data, yielding values of between 10 and 12 mL of Ylang Ylang oil obtained
by Kilogram of fed raw material. The variables of interest shown in this study include:
recycling of the process, loss of heat from the system, moisture of the raw material, steam
flow, bed height, and steam conditions. On the other hand, the greater the amount of
recycling, the less heat lost from the system to the surroundings and the lower humidity
of the vegetable raw material received, the greater the yield. Finally, the height and flow
of steam despite not having a greater influence on performance, they do have it on the
operating times of the process. Without considering recycling and controlling these
variables, yields can increase by 2.93%.

Keywords: Ylang Ylang, Essential oils, Extraction, Yields
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcién del problema

Los procesos de destilacion de aceites esenciales, histéricamente se han
caracterizado por ser un arte mas que una ciencia, donde la experticia se
antepone por sobre la fundamentacion técnica. Por lo cual, el aprendizaje y
manejo en esta industria se basa en la transferencia de conocimientos a
través de generaciones, apoyados de experimentaciones llevadas a cabo
durante los procesos. Esto involucra ciertas pérdidas reflejadas en el
rendimiento del proceso expresado en términos del aceite esencial obtenido

sobre la materia prima alimentada.

El procedimiento realizado para la obtencién de aceites usualmente es la
destilacion por arrastre de vapor; donde el equipo utilizado puede variar de
acuerdo con la regién dependiendo de la tecnologia propuesta. Esto sumado
a la incidencia climatolégica y geografica sobre la calidad y rendimientos
obtenidos denota que la forma de operar debe ajustarse para cada caso. Es
por ello que, un pais como Ecuador que cuenta con un clima tropical muy
variable no puede compararse a paises como Madagascar donde sus

condiciones climatolégicas se caracterizan por temperaturas bajas.

Las diferencias tecnologicas y climatoldgicas denotan particularidades que se
pueden presentar para cada tipo de proceso, con lo cual se ve reflejado la
necesidad de modelos tedricos que constituyan principios béasicos. Esto
permite  comprender todos los fendmenos involucrados desde
termodinamicos hasta procesos de separacion. El modelo fijado posibilitara
fijar parametros de acuerdo con las condiciones presentadas y escenarios

gue puedan darse.

En la actualidad, el proceso de extraccion de aceites mediante la destilacion

por arrastre de vapor carece de mecanismos de control e indicadores de la

1



productividad relacionados al consumo energético y al rendimiento de
extraccion. Para proponer mecanismos de control y mejoras en la
productividad de aceites esenciales, se requiere una comprension y
prediccién de los fendbmenos que estan involucrados en las operaciones

unitarias que definen al proceso.

1.2 Justificacion del problema

Los aceites esenciales tienen una gran incidencia en el mercado internacional
dado a su creciente uso como aditivos en productos de la industria alimenticia
o perfumeria, asi como su implementacion en el campo de la aromaterapia y

medicina por las propiedades antinflamatorias y anti microbiales que poseen.

Sin embargo, a pesar del desarrollo en la industria, el dominio de la tecnologia
es una de las causas que dificulta la precision en cuanto a la descripcion del
proceso de extraccion de aceites mediante destilacion por arrastre de vapor
se refiere, asi como la falta de datos experimentales que apoyen los estudios

teoricos realizados. (Sartor, 2011)

Actualmente, los procesos de obtencion de aceites esenciales se encuentran
en desarrollo y se analiza la viabilidad operacional de técnicas relativamente
nuevas. Entre ellas se encuentran la extraccién con fluidos supercriticos,
extraccidon con solventes organicos y extraccion mediante la destilacion por

arrastre de vapor. (Moncada et al, 2015)

No obstante, para efectos de este estudio se centrara en la destilacion por
arrastre de vapor como la més factible. Estas investigaciones tienen en comun
su enfoque hacia la mayor cantidad de aceite que pueda ser obtenido con
respecto a la materia prima alimentada en términos de rendimiento. (Moncada
et al, 2015)

En este orden de ideas, el modelado fenomenolégico basado en leyes de
conservacion y equilibrios permite determinar el impacto de las variables de

operacion en el rendimiento y calidad de los productos, asi como simular el
2



proceso. En este proyecto se desarrollard una propuesta para mejorar el
proceso de extraccion de aceites esenciales, identificando las variables de

operacion importantes que tienen impacto sobre el rendimiento del proceso.

Esta identificacion estard basada en el modelado y la simulacién del proceso
de extraccion unificando los conocimientos adquiridos con los resultados
obtenidos en la practica, demostrando la importancia de abrir estos sistemas
empiricos hacia la demostracion tedrica. La obtencion de un modelo
matematico robusto significaria el uso idéneo de los recursos proporcionados,
ajustando las variables a escenarios reales de produccion basados en
observaciones y consecuentes diagnosticos previamente realizados.
(Alvarez, 2009)

En consecuencia, se establecen pautas que permitan a los operadores tener
un conocimiento solido que sustente el por qué en los cambios de produccién
basados en el entendimiento de los fenOmenos presentados durante la
operacion del proceso y control de los mismos segun la circunstancia

presentada.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Obtener un modelo para la simulacion del proceso de extraccion de aceites

esenciales mediante la destilacion por arrastre de vapor.
1.3.2 Objetivos Especificos

- Definir el sistema a modelar, mediante una descripcion detallada del proceso.

- Formular el modelo del sistema a través de los principios de conservacion
para la determinacion de las variables, parametros y constantes pertinentes
del modelo.

- Resolver el modelo, empleando un software de programacién para el posterior
andlisis de sensibilidad en funcion de las variables de estudio.

- Validar el modelo hacia un caso estudio para la comparacion de los datos
obtenidos con los datos experimentales del proceso.

3



1.4 Marco tedrico
1.4.1 Ylang Ylang

La Cananga odorata, comunmente conocida como Ylang Ylang, es una
especie vegetal de origen de paises orientales tales como la India, Filipinas o
Indonesia, aunque con el tiempo se ha ido extendiendo hacia paises de clima
tropical de Sudamérica, cuyo arbol puede alcanzar una altura de 10 a 12

metros.

Posee flores que crecen en varios grupos auxiliares que pueden llegar a tener
de 4 a 12 de estas cada uno con pétalos que van desde 3 a 8 de
aproximadamente 8 cm de longitud. Su color caracteristico dependera de su
madurez; sin embargo, en su edad adecuada de cosecha posee un color
amarillo verdoso. El aceite esencial extraido de esta flor es muy requerido en
la industria de perfumeria, asi como usada en el ambito medicinal como la

aromaterapia. (Megawati, and Saputra, 2012)

Figura 1.1 Flor de Ylang Ylang. (Fleurs, 2019)

1.4.2 Aceites Esenciales

Los aceites esenciales se definen como el producto extraido de determinada
materia prima vegetal, ya sea mediante métodos de destilacion con agua o
por arrastre de vapor, destilacion seca, o por procesos mecanicos desde el
epicarpio de los citricos (ISO 9235, 2013).

4



Las plantas son capaces de producir dos tipos de aceites entre los que se
encuentran, aceites fijos compuestos por ésteres de glicerol y algunos acidos
grasos como lo son los triglicéridos. Por otro lado, estan los aceites esenciales
que a diferencia de los mencionados previamente son mezclas de algunos
compuestos organicos y voléatiles (Sirousmehr et al., 2014; Tisserand and
Young, 2013).

Estos son mezclas multicomponentes usualmente de estructuras complejas e
integrados por terpenos, compuestos organicos derivados del isopreno
unidos a otras unidades poliméricas con grupos funcionales caracteristicos;
tales como alcoholes, aldehidos, ésteres entre otras que proporcionan
propiedades fisicas y quimicas especificas a cada tipo de aceite, asi como
olores, sabores y fragancias caracteristicos dependiendo de la fuente
botanica de la que se extraiga. (Mohammad Moghaddam, 2017)

Los aceites esenciales son obtenidos frecuentemente mediante la destilacion
por arrastre de vapor de materia prima vegetal incluyendo las raices, tallos,
hojas o flores de esta. De acuerdo con estudios se ha demostrado que
generalmente el aceite se localiza en los tricomas glandulares de algunas
hojas. (Cerpa, 2007)

1.4.3 Extraccién de aceites esenciales

La extraccion mediante la destilacion por arrastre de vapor, establecido asi
por diferentes autores en investigaciones previas es la aproximacion que

comunmente se destina al sistema de estudio.



Mezcla de vapor de agua y
aceite esencial.

Vapor pasa a través
del lecho vegetal y
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vaporiza el aceite. : »
= <
: - . Condensador
-
L]
Columna de ’ . —
Destilacién . Agua a temperatura ambiente
. al ingreso del condensador.
L]
’ .
-
-
. Separador
_' - .--.-l---";.---.‘-
Ingreso de vapor L y l | p—p
Agua Floral del fondo
Aceite esencial, del del separador

tope del separador.

Figura 1.2 Diagrama de destilacion por arrastre de vapor. (Chamomile, 1996)

Este método de destilacibn se basa en el supuesto de que los aceites
esenciales poseen una alta volatilidad en el vapor y son completamente

insolubles en agua.

Se fundamenta en una corriente de vapor alimentada al equipo de destilacion
donde previamente se ubicé la materia prima a trabajar. Esta reduce la
presion parcial de los componentes del sistema permitiendo que el aceite en
las hojas ebulla a temperaturas menores a las que lo harian normalmente
evitando asi alguna descomposicion o degradacion en la estructura quimica
del aceite causada por alto grado de calentamiento, que pueda

posteriormente verse influenciado en la calidad del producto.

El vapor de agua ingresado calentara la matriz para consecuentemente subir
a traves de la olla de destilacion con el aceite extraido donde posteriormente
se enfriard en un condensador, y asi finalmente separarse en un florentino.
(Moncada et al, 2015).



1.4.4 Modelado

Los fendmenos inmersos pueden explicarse y comprenderse de mejor
manera ya sea a través de un modelado matematico o con la ayuda de
simuladores de procesos. Esto mediante elementos que contengan
informacion clave para replicar caracteristicas fundamentales, a través de una
estructura y términos que a su vez se encuentran formados por constantes,

parametros y variables.

En consecuencia, un modelo puede definirse como una representacion de un
sistema de procesos determinada, ya sea fenomenolégico, empirico, o una

mezcla de ambos. (Alvarez et al, 2009)

Existen conceptos claves para la constitucion de un modelado matematico,
tales como:

- La definicion de los sistemas de procesos, con lo cual se pueden aplicar al
mismo todas las herramientas de representacion y analisis de sistemas
matematicos existentes.

- El objetivo para el modelado, donde se expresa el alcance que se desea
tenga el modelo de tal manera que sea capaz de predecir al menos una
variable del proceso ante cambios de las variables de entrada.

- Finalmente, el criterio de evaluacion, que permita corroborar la fidelidad del

modelo propuesto con respecto al proceso real. (Alvarez et al, 2009)

De manera general, la solucion de un modelo matematico se da mediante un
algoritmo matematico, debido a la complejidad de las ecuaciones por la
existencia de ecuaciones no lineales. Hay 2 métodos usados para la solucion
de las ecuaciones de un sistema de proceso: El método de resolucion modular

secuencial y el método de resolucion por ecuaciones. (Felder, 2004)

Para el método modular secuencial utilizado en este estudio se escribiran y
resolveran todas las ecuaciones de balance obtenidas en cada etapa u

operacién del proceso.



1.45 Simulacién
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El simulador comercial escogido para este estudio es PRO |I, el cual esta
disefiado para efectuar calculos rigurosos de balance de materia y energia
para distintos procesos quimicos. En el mismo se pueden simular operaciones

de separacion mediante destilacion.

Ademas de establecer el diagrama de procesos con las operaciones definidas
y condiciones para cada bloque, existen puntos criticos en la simulacion como
lo son la definicibn de los compuestos, el método termodinamico, y la

operacién unitaria escogida.

Definicion de compuestos.

La seleccion de compuestos dependera del proceso a escoger y de la
complejidad que se le quiera dar a la simulaciébn. En ocasiones, existen
compuestos quimicos que por su complejidad o por su poca aplicacion en

procesos industriales, no se encuentran definidos dentro del simulador.

Existen dos vias para esta definicién: compuestos definidos por el usuario
mediante la descripcion de su estructura; y definicion mediante el ingreso de
propiedades criticas y propiedades intrinsecas de la molécula; asi como
propiedades termodinamicas y de fendmenos de transporte, que sean

dependientes de la temperatura.

En estos casos se procedera a definir el compuesto de interés, los cuales
estaran en funcién de informacion relevante como las propiedades criticas,

entalpias de formacion, temperatura normal de ebullicion y fusion, entre otras.

Para determinar parametros de interaccion y determinacién de propiedades
de transferencia de masa y calor, es importante presentar una estructura de
la molécula de interés mediante un arreglo de grupos funcionales que
permitan obtener, a partir de los enlaces de estos, propiedades dependientes
de la temperatura como presion de vapor, conductividad térmica, capacidad

calorifica, etc.



1.4.5.2 Termodinamica del proceso.
Dado a equilibrios presentes en el proceso de destilacidon, es muy importante
la termodinamica utilizada para el modelado de este tipo de sistemas. El uso
de una termodinamica adecuada para cada tipo de proceso se fundamente
en una serie de pasos a seguir de acuerdo con las condiciones presentadas,

como se puede observar en el siguiente arbol de decisiones. (Carlson, 1996)

Y& NRTL, UNIQUAG,

and Their Variances

N WILSON, NRTL, UNIQUAL,
MO __ and Their Variances

I
Yes UNIFAC LLE

P <10 bar

ij?
(See also
Figure 3)

Yes

UNIFAC and its
Extensions

Polar P
Mon-glectrolytes

v

* Schwartentruber-Renon,
PR or RKS with WS,
PR or RKS with MHY2

P =10 bar @
=

Mo P3RK,

= PR or RKS with MHV2

Pressure @Liqui{ﬂuqmd
Interaction Parameters
Available

Figura 1.3 Etapas a seguir para eleccion de termodindmica empleada.
(Carlson, 1996)

Cada método termodinamico tiene asociado ecuaciones, los cuales permiten
estimar o calcular los distintos parametros de interaccién de varias maneras

y condiciones de presion o temperatura.

Dado a que la dependencia de esta se encuentra en funcion de la polaridad,
presion, interaccion, el método termodinamico debe ser acorde con las
9



condiciones de proceso encontradas en la produccion de aceites esenciales,
y de manera similar los compuestos utilizados deben ser acorde con la

polaridad del método termodinamico.

1.4.5.3 Operaciones

Desorcién
Los simuladores comerciales puede que no presenten entre sus opciones
bloques de destilacién por arrastre de vapor, sin embargo, existen otros
bloques de destilacion propuesta que, segun las especificaciones que se
asignen es posible obtener sistemas de separacion con buenas
aproximaciones a resultados requeridos. Entre ellos el sistema por desorcion
puede ser muy util en cuanto a una simulacién del proceso estudiado se

refiere.

La desorcién puede definirse como una operacion unitaria en la que ocurre
un proceso contrario al de la absorcion, dado a que para este caso un gas
disuelto en un liquido sera arrastrado por un gas inerte, vapor para este caso,
siendo eliminado del liquido. (Wankat, 2008)

(Gas tratado) G, Y; «— L, X, (Solvente alimentado)

[m—————————
| ——

, -[.-_l_ -

Yisl %

N

|

G’ ,YN_'I L ¥ KN
(Gas que enfrq)

Figura 1.4 Absorbedor de gas. (Wankat, 2008)
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Estas columnas, son menos complejas que las de destilacion dado a que en
ellas no existe la presencia de un condensador o rehervidor. (Wankat, 2008)

v
’

| Liquido procedente de
Ia etapa superior
Corriente lateral L,_ :
de vapor
W
i
’L}*‘
H,
Y r! :
N =1
Y Py
T,
’l
Carga
[l] :

Valvula )
Alimentacion * _ Transferencia de calor
e Etapa | —AN———
F, Of
% (+) desde 1a etapa
Hg 4 (<) hacia Iz etapa
T
% Valvula
Py <
J
Yijor Y
M, H
Yieo &
Ty T
B ,
Corriente lateral
de liquido
V,.‘ v

Vapor procedente de ’

la etapa inferior

t

L

Figura 1.5 Etapa general de equilibrio. (Wankat, 2008)
Para cada etapa tedrica general hay ecuaciones descritas en funcién de

variables como las descritas en la figura previa. Se conocen como ecuaciones

MESH. (Seader, 2000)
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Primero es importante mencionar el factor de desorcion, el cual se muestra

en la ecuaciéon 1.1:

5 = (@) (1.1)

Lj

A continuacién, se presentan las ecuaciones MESH:
1. Ecuaciones M. Balances de masa por componente (C ecuaciones para

cada etapa).

Myj = Li1Xij1 + VisaYijer + Fzij — (L + Up)xiy — (V; + W)y, = 0
(1.2)

2. Ecuaciones E. Equilibrio entre fases por componente (C ecuaciones para
cada etapa).
Ei,j = yi,j - Ki’jxi,j =0 (13)

donde K,,, representa la relacion de equilibrio entre fases.

3. Ecuaciones S. Sumatorios de fracciones molares (una para cada etapa).
(5y)j =Ziz1yi,;—1.0=0 (1.4)

(Sx)j = 2i=1%,;—1.0=0 (1.5)

4. Ecuacion H. Balance de energia (uno para cada etapa).
Donde:

H

j = Lj-aHy_, +ViuHy,,, + FHp, = (L + Uj)Hy, — (V; + Wj)Hy, = 0

(1.6)

Para la que se ignoran las variaciones de energia cinética y potencial.
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El algoritmo de resolucion proporcionado por el simulador para el blogue
“Distillation” se conoce como “Inside / Out”, debido a su lazo externo e interno
conformado por ecuaciones de balance de energia y masa, propiedades

termodinamicas y de equilibrio.

El algoritmo resuelve el sistema de ecuaciones mediante una matriz diagonal,
de donde se definen los parametros B y C en funcién de las constantes de

equilibrio y flujos, mostrados en la ecuacion 1.7y 1.8

By =(1+ () )+ () (1+(5)) L.7)

Cij _ (Kij+1Vj+1) (18)

Ljyq

Ademés de la operacion unitaria mencionada, existen un cumulo de
operaciones inmersas que rodean el proceso como se detallan a

continuacion:

Intercambiador de calor:
En el intercambiador de calor existe un fendmeno de cambio de fase, donde
la corriente previamente calculada por la torre de desorcion pasa de estado
gaseoso a estado liquido. Para el célculo del equipo en PRO/II se utiliza el
balance de energia planteado en la ecuacion 1.9:
Q = my(Ay + CpLAT) = MaguaCPaguaAT (1.9)

Separador Liquido-Liquido
Representado a manera de un separador flash, su método de resolucion se
basa en las ecuaciones MESH, aplicado al equilibrio Liquido — Liquido:
La ecuacion 1.10 y 1.11 muestran el balance de materia global y por
componente
F=L+1L, (1.10)

FZi = leli + szzi (111)
13



El equilibrio liquido-liquido se define con la ecuaciéon 1.12
xli = _:le‘ (112)

Las ecuaciones que corresponden a las sumatorias de las especias quimicas

presentes se presentan en la ecuacion 1.13

Z?=1 X1i — Z?=1 Xpi =0 (1.13)

Finalmente, el balance de energia realizado en el flash se aprecia en la
ecuacion 1.14
FHf + Q = LlHli + L2H2i (114)

Vélvula de estrangulamiento

1454

La vélvula de estrangulamiento usada en PRO/II simula el cambio de presion
que realiza el vapor antes de su alimentacion a la columna. Dicho equipo
trabaja adiabaticamente y con el ingreso de la presién de salida o caida de
presion calcula la temperatura a la salida con una pérdida de calor de 0, como
se muestra en la ecuacion 1.15.

Hyy = Hy; (1.15)
Ecuaciones Constitutivas

UNIFAC Dortmund Modificada viene dada por la ecuacion 1.16:

lnyiczln(%)+1—%i—§ i(ln%+1—%) (1.16)
Con:
3
! /4-
bi _ " . (2.17)
xi ijjri /4—

Para los balances de energia son necesarios las entalpias de los sistemas
gaseosos, los cuales son definidos, como sigue en la ecuacion 1.18
H=U+PV (1.18)
Donde, a temperatura y presion constante, la energia interna y volumen se
relacionan de acuerdo con la ecuacion 1.19
du = [T (g—i) - p] dv (1.19)
14



Donde la entalpia real se define, en funcion del factor de compresibilidad y

entalpia ideal de la corriente, como se muestra a continuacion

Hzﬂfv—ﬁ(%LmLW+Rﬂz—D+H* (1.20)

Donde H* representa la entalpia ideal de una mezcla, y se define como:
H* =Y n;h? (1.21)

Y el factor de compresibilidad que se describe como:
zZ=— (1.22)

El calor latente se lo define como la diferencia entre sus entalpias tanto de
vapor como de liquido a la saturacién, como se describen en las ecuaciones
1.23,1.24y 1.25:

Aw = Hy — Hy (1.23)
Hy = Cpy(Tr — Tp) (1.24)
Hf = Cpl(TB - TO) (125)

Los equilibrios se definen en funcion de una constante K, la cual se relacionan
con las concentraciones en el equilibrio, como se muestra en la ecuacion 1.12

previamente mencionada para el caso de liquido — liquido.

Y para el caso vapor- liquido, se relaciona mediante la ecuacion:

K =% (1.26)

Xi
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2.

2.1

CAPITULO 2

METODOLOGIA

El siguiente marco metodoldgico se describe siguiendo el diagrama de tareas en el
cual se plantea la definicion, formulaciéon, resolucion del modelo, un disefio de
experimentos y la validacion del modelo, las actividades a detalles de cada seccién
se muestran en la Figura 2.1. Este diagrama se ha disefiado para este trabajo a partir
de las estrategias de modelado en base fenomenoldgica propuesta en el articulo de
Alvarez, et al, 2009.

Definir el Sistema a Modelar

2.1.1 Descripcion y Diagrama de Proceso

Para el caso del proceso de extraccion de aceites esenciales, su diagrama de flujo
encasilla varios conceptos de ingenieria Quimica, desde equilibrios quimicos hasta
enfriamiento por intercambio de calor, las cuales son identificadas graficamente y
representadas en un diagrama de flujo. Se identificaron los principales equipos en el

proceso en funcién de la operacion unitaria que domina el equipo en cuestion.

Se mostraron y conocieron a detalle todas las corrientes del proceso, esto sera de
vital importancia a la hora de armar la descripcion del proceso. Cabe recalcar que
las corrientes de suministro, como vapor y agua de enfriamiento, fueron identificadas
debido a la necesidad de una fuente de energia externa al proceso que ayudara a

ceder o aprovechar energia.

La descripcion del proceso, debe ser detallada y comprensible, proporcionando un
adecuado entendimiento de manera general, como es tratada la materia prima y la
transformacion de esta en el producto final, que para el caso estudio propuesto es el
aceite esencial. En él se encontraran los equipos que se usaron en el diagrama de
flujo, asi como el recorrido de la materia prima, cambio de fase, proceso de
separacion o mezclado, hasta su disposicion final y obtencién del producto, cada

etapa del proceso con sus respectivas condiciones de operacion.
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Modelo Semifisico de
base fenomenolégica
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Modelar
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Figura 2.1 Diagrama de tareas para la obtencion de modelo
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2.1.1.1 Diagrama de Simulacién
La simulacién del proceso de extraccion de aceites esenciales fue la manera de
representar este proceso mediante un modelo matematico y un programa
computacional, que luego este se resolvié mediante un algoritmo matematico para
la obtencién de informacion relevante, como las variables de respuestas

determinadas en el analisis del proceso.

Se hizo una aproximacién al proceso de extraccion con operaciones que se realizan
en el simulador pero que no son realmente la operacion que esta ocurriendo. Dichos
bloques son dominados por distintas ecuaciones que permitiran la solucién del

sistema que se plantea predecir.

2.1.2 Nivel de Detalle

Dicho nivel de detalle esta en funcion tanto de las caracteristicas del proceso como
de los resultados que se esperan cuando el modelo sea realizado. Se debe
comprobar si existe homogeneidad en el sistema o0 regiones especificas para

identificar posibles sistemas de procesos o particiones.

Con respecto al objetivo, en esta seccion se define que variables son de mayor
relevancia y como estas interaccionan entre si, las que no son relevantes
posiblemente puedan descartarse. El nivel de detalle se refiere al alcance que se
quiere llegar tomando en cuenta las caracteristicas importantes del sistema y el

deseo del modelador.

En relacion con el proceso, dicho alcance esta en funcion de determinar el
rendimiento del proceso de extraccion del aceite esencial Ylang Ylang mediante
destilacién con vapor, de modo que, a partir de las variables independientes que se
hayan escogido como relevantes, se permita estudiar su comportamiento y dar una
mejora sobre el proceso a las condiciones establecidas por el analisis de su

comportamiento.

18



2.1.3 Sistema de Proceso

Se definiran cuantos sistemas procesos sean necesarios para facilitar el analisis de

este, dichos sistemas fueron delimitados por fronteras que sirvieron para los

posteriores calculos de balances. Para la identificacion de los sistemas de procesos

de la extraccion del aceite esencial, se tuvo en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Busqueda de paredes, membranas que estén acompafiadas de un proceso de
separacion fisica.

e Si existen distintas fases dentro de un mismo sistema de proceso, ya sea liquido,
gaseoso o solido, etc.

e Suponer limites arbitrarios cuando una porcién del proceso requiera atencion
especial: capa limite.

Una vez definido los sistemas de proceso, cada uno de ellos se los represent6 de

manera secuencial en el proceso. Para tal fin, se sugiere enlazar los bloques con

flechas delgadas para los flujos de materia y flechas gruesas para los flujos de

energia (térmica u otra), de modo que todas las interacciones e intercambios de

materia, energia o cantidad de movimiento queden alli indicadas.

2.1.4 Definicion de compuestos

La seleccién de compuestos dependera del proceso a escoger y de la complejidad
gue se le quiera dar a la simulacién. Para el caso del proceso de extraccion del Ylang
Ylang, se obtuvieron los principales compuestos de los que esta conformado el

aceite esencial, aquellos compuestos pueden variar en cantidad y proporcion.

Para efectos de simplificacion se seleccionaron los compuestos de acuerdo con la
base de componentes del simulador, los mismos fueron utilizados para el estudio del

proceso de extraccion del aceite esencial por arrastre de vapor.

2.1.4.1 Compuestos Definidos por el usuario
En ocasiones existen compuestos quimicos que por su complejidad o por su poca
aplicacion en procesos industriales, no se encuentran definidos dentro del simulador.

Dado que el aceite esencial del Ylang Ylang posee compuestos policiclicos,
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aromaticos, terpenos cuya composicion dentro de la matriz representan un

porcentaje apreciable, en estos casos se procedio a definir el compuesto de interés.

Existen 2 vias para definir compuestos en el simulador, como se menciono
previamente, asi que se definieron algunos compuestos considerando solamente las
propiedades criticas y termodinamicas; y se definieron otros compuestos con la

estructura molecular de los mismos, e inclusive una combinacion de ambas vias.

2.1.5 Seleccién del método termodinamico

La seleccion del método termodindmico para el caso de la simulacion del proceso
de extraccion de aceite esencial es fundamental y critico, ya que propiedades fisicas
faltantes o inadecuadas pueden alterar apreciablemente la precision del modelo,

causando problemas posteriores en la simulacion.

Para la seleccidén del método termodindmico, se siguio la metodologia del arbol de
decisiones propuesto por Carlson. Cabe recalcar que en el caso del Ylang Ylang, va
a existir una interaccion Liquido — Liquido — Vapor y Liquido — Vapor en diferentes
etapas del proceso, de donde el método termodinamico permita calcular dichos

parametros a las condiciones establecidas para cada operacion.

2.2 Formulacion del Modelo
2.2.1 Principios de Conservacion

Se plantean balances en estado transitorio sobre los sistemas de procesos
identificados anteriormente, dichos balances pueden ser de masa, energia y
cantidad de movimiento. Cabe recalcar que cada balance hecho va a depender del
alcance o el nivel de detalle del modelo. Se van a hacer suposiciones dentro del
sistema que de cierta manera simplificaran calculos o ecuaciones, pero cada una de
ellas deberan ser razonables y posteriormente comprobar si dicho supuesto es

correcto. Se realizaron los balances en este sentido:
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e Balance global de masa, si el sistema esta en estado transitorio o se puede
asumir una condicion de estabilidad. La masa total del sistema podra definirse en
términos de variables como volumen, densidad para liquidos; presion si
hablamos de gases.

e Balance por componente, se comprobara si estas cambian durante el proceso.
Si existen cambios en dos o mas componentes (En el caso del aceite esencial
del Ylang Ylang), se deberan buscar relaciones entre ellas o un balance para
cada especie quimica presente.

e Balance de energia global, puede ser considerado un sistema a partir de 2 etapas

del proceso, o aquella etapa que ceda energia y otra que recibe energia.

2.2.2 Ecuaciones Dindmicas de Balance

Con respecto a la destilacion del aceite esencial Ylang Ylang se analizaron la
relevancia de ciertas ecuaciones de conservacion obtenidas por los distintos
balances en cada uno de los equipos, y ver cuales de ellas sirven o son acordes con

el nivel de detalle del modelo, debido a que pueden ser redundantes o superfluas.

2.2.3 Parametros, Variables y Constantes

En esta seccion se identificaron cuales fueron las salidas necesarias para el estudio
del proceso de extraccion mediante destilacién con vapor, que fue el rendimiento del
proceso expresado en mL/Kg. Se identificaron las principales variables de entrada y

perturbaciones que afectan al sistema de procesos determinado anteriormente.
Asi mismo, se determinaron los parametros importantes que se necesitan en el

modelo, tales podrian ser las condiciones de operacion y las constantes conocidas

ubicadas en el sistema de proceso.
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2.2.4 Ecuaciones Constitutivas

2.3

Las ecuaciones constitutivas van a depender intimamente del método
termodindmico que se elija en la seccion de identificacion del modelo. Las
ecuaciones constitutivas se referirdn a fenébmenos de transporte de masa, calor y
momentum, asi como relaciones de equilibrio o parametros de interaccion. Todo esto
con el propdsito de encontrar relaciones entre variables y pardmetros de modo que

se obtenga un sistema de ecuaciones e incognitas consistente.

Para el caso del proceso del Ylang Ylang, se encuentran distintas fases en varias
etapas del proceso, los cuales van de la mano con interaccién Liquido — Vapor,
Liquido - Liquido — Vapor, asi como coeficientes de fugacidad y actividad que
permitan obtener el equilibrio de las especies quimicas a las condiciones de

operacion establecidas.

Resolucion del Modelo

2.3.1 Verificacion de grados de libertad

En cada sistema de proceso identificado, se determinan el nimero de incégnitas y
de ecuaciones. Si los grados de libertad resulta ser tal, que el sistema esta
subespecificado, se necesitaran eliminar incégnitas, relacionandolos con otros o
haciéndolos explicitos. Para esto se necesitaria una ecuaciéon empirica o relacion
empirica que los relacione de alguna manera, lo cual entraria dentro de las

ecuaciones constitutivas.

Para el caso del proceso de extraccion del Ylang Ylang, se tomaron en cuenta las
ecuaciones del marco tedrico y se determinaron los grados de libertad de cada
sistema propuesto. Si los grados de libertad son tal que el sistema es consistente y

coherente, esta listo para su resolucion.
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2.3.2 Soluciéon del Modelo

Como se menciond en el marco tedrico, el método mediante al cual se resuelve un
modelo en un simulador es a través del modular. En el caso de la destilacion por
arrastre de vapor del Ylang Ylang, esta cuenta con una corriente de reciclo, la cual

se resolvera con un procedimiento de pruebay error.

Se resolvieron las ecuaciones con el método Newton Raphson iterando hasta
obtener los resultados que ofrece cada bloque correspondiente a la operacion del

proceso en el simulador.

Dado que el modelo resuelve de manera secuencial, por el reciclo mostrado en el
diagrama de simulacién, se da un valor inicial del reciclo y luego este resuelve las
ecuaciones de cada bloque hasta llegar a un valor calculado de reciclo, y se
comparan hasta que tengan una diferencia de x10° o dependiendo de la tolerancia
dada.

2.3.3 Calibracion del Modelo

Se establecen casos de estudio de investigaciones previas, relacionadas al proceso
de extraccion de aceites esenciales que hayan sido elaborados en un simulador de
interés. Dicha simulacién debera disponer de condiciones de operacion las cuales

sirvieron como guia para el proceso a condiciones reales
Se compararon los resultados obtenidos con las condiciones de un articulo de un

caso base con la simulacion real, de modo que esta fije la base para las

especificaciones del proceso real. Se requeriran resultados para validar el modelo

23



2.4 Diseilo de Experimentos
2.4.1 Disefio Factorial 2 con punto central

Se ajusta a un modelo de primer orden (Lineal), agregando puntos centrales en el
disefio 2%; dichos puntos centrales sirven a manera de proteccion contra la curvatura
de los efectos que pueden ocasionar interacciones entre los distintos niveles de los
factores.

Para el caso del proyecto, la variable de salida o de respuesta sera el rendimiento
del proceso cuyas variables de entrada y perturbaciones se analizardn mas adelante.
La forma del disefio de interés se muestra en la figura 2.2

| <
@
0sd . ,: ’
| e
o [Tt
'. ®— 8
. PR ®

Figura 2.2 Estructura de un disefio de experimentos. (Montgomery, 2004)

2.4.2 Diagnéstico del proceso

Se realiz6 una evaluacién y diagnéstico del proceso, en el que se identificaron las
variables que los operarios ajustan antes o durante la operacion de destilacién con
vapor. Se evidenciaron también las distintas perturbaciones que puede haber en el

medio en el cual se desenvuelve el proceso.

Dado que este proceso se realiza desde que se cosecha la materia prima hasta el
producto obtenido (Aceite esencial), pueden existir muchos factores que podrian

ocasionar ruido o perturbaciones sobre el rendimiento del proceso.
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2.4.3 Identificacion de variables

2.5

Las variables consideradas como relevantes para el proceso pueden o no ser
tomadas como de entrada, esto dependera de la capacidad del operario para poderla
manipular. Se realizaron pruebas en un equipo piloto manejado Unicamente por los
experimentadores, variando solo una de las variables de interés, mientras las demas
condiciones se encuentran iguales a lo largo de todo el proceso. Esto evidencia la
poca o gran influencia que tiene la variable sobre el rendimiento del proceso y si es

necesario considerarla en el modelo.

Validaciéon del Modelo

Con el modelo matemaético ya resuelto, se verifico su desempefio comparando los
valores calculados con los datos reales que fueron tomados del diagndstico del
proceso. Dichos valores fueron tomados a diferentes condiciones para darle al
modelo una medida de alcance o nivel de generalizacion. Cabe recalcar que dichas
condiciones deben estar especificadas o limitadas por un rango de aplicacion o

validez, acompafadas del error generado a la condicion fijada.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Definicién del sistema a modelar.

El proceso de extraccion de aceites esenciales comprende dos sistemas principales
dados por la caldera (véase figura 3.1) que provee el vapor necesario que ingresara

posteriormente al sistema de la columna de destilacion (véase figura 3.2).

T-201 T-202 V-101
Ablandador de Intercambiador de Tanque de
alimentacién a la Resinas ionicas de almacenamiento de H-201
caldera la alimentacion ala la alimentaci6n a la Caldera pirotubular
caldera caldera

) Gases de
> P combustién
\ —— Vapor de baja
' presién l
Agua ——
a " O

H-101
T—lOll T-102 L

. V-101
Diesel
L B -k

Aire

Figura 3.1 PID del sistema abarcado por la caldera.
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D-101 T-101 E-101 V-101
Secador de Columna de Condensador de la Decantador de salida
alimentacion a la destilacién salida de la columna del condensador
torre

O

YlangYlan D-101 -;/‘.
griang 4 ] C

Air Aceite esencial
D ~(D

~ % Agua floral

L K

Vapor
Baja
presion

A

T-101

i o(

Purga

Figura 3.2 PID de la columna de destilacion.

Se definié como sistema de interés el area de la columna de destilacion, con el cual
se evaluaron las caracteristicas claves del proceso tales como altura y flujo de vapor
gue tuvieron influencia sobre el rendimiento final, mediante una simulacién como se
muestra en la figura 3.3. Las condiciones bajo las que operara sistema se definen a

continuacion:

Tabla 3.1 Condiciones de equipos utilizados en el simulador

Equipos
Columna de Intercambia Separa
destilacion dor de calor dor
Presion [bar] 1,048 1,048 1,048
Temperatura 100 30 30
[°C]
Etapas 4 - -
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Las condiciones de presion y temperatura se fijaron en base a mediciones
efectuadas sobre el proceso real de extraccion de aceites esenciales. El nimero de

etapas es analogo a la altura del lecho, del cual se efectuara un analisis posterior.

A continuacion, se presenta el diagrama de simulacion del proceso analogo al

diagrama de flujo presentado en la figura 3.2.

i
54 RODUCTO
] -

. ’}
m -
=[]
]I
.

-

RECICLO

Figura 3.3 Diagrama de Simulacidon propuesto en Pro-Il.

Para efectos de simplificar cambios en las variables de entrada se tiene que el
diagrama de simulacién presenta corrientes por separado tanto de agua como de
aceite. Bajo el supuesto de gue no ingresa solido, se establece un porcentaje en
base a la materia prima inicial que represente una cantidad de liquido (repartido entre
aceite-agua). La corriente de vapor proveniente de la caldera ingresara hacia una
vélvula analoga a la de aguja, de tal manera que reduzca su presion. La columna de

destilacién viene dada por un bloque Distillation proporcionado por el simulador.

El separador se simulé a manera de flash, por el cual agua floral separada sera
recirculada hacia la parte inferior del sistema. La variante con el proceso real se da
en la purga del reciclo, dado a que a pesar de que la simulacién tenga esta corriente
posterior al separador, en la realidad la misma se encuentra en la parte inferior de la

columna de destilacion.
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De acuerdo con datos experimentales el aceite esencial del Ylang Ylang posee la

siguiente composicion:

Tabla 3.2 Composicién del Ylang Ylang

Composicién
Compuestos (%)
Benzyl 18,323
Benzoate
Benzyl Acetate 17,748
Delta 15,594
Germacrene
Linalool 9,804
E.E, Alpha 6.911
Farnesene
Methyl
Benzoate 4,837
P. M. Anisole 4,428
Trans
Caryphyllene 3,255

A continuacion, se presenta la tabla 3.3, en la que se evidencian los compuestos

obtenidos directamente de la base de datos de PRO/Il y los que se definieron.

Tabla 3.3 Compuestos definidos y no definidos en PRO/II

Compuestos Compuestos Definidos por el usuario
Definidos en la base
de datos Via 1 (Propiedades) Via 2 (Estructura)

Benzyl Benzoate E.E, Alpha Farnesene

Benzyl Acetate Trans Caryphyllene
Methyl Benzoate P. M. Anisole
Agua Delta Germacrene
Linalool

Aquellos compuestos definidos por el usuario y que requirieron de propiedades
precisaban de al menos dos valores de estas a distinta temperatura; se tomé como
referencia a 25°C y 50°C para a fase liquida y 50°C y 170°C para la fase gaseosa
presentes en el proceso. Estos rangos de temperaturas vienen asociados a las

condiciones de operacién habituales entre los cuales se conoce la existencia de las
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3.2

3.3

fases previamente mencionadas, debido a que la alimentacion tiene una temperatura

de punto de burbuja y rocio de 48.46°C y 166.6°C, respectivamente.

Estos parametros y propiedades son muy importantes al momento de la eleccion del
método termodinamico el cual, basados en el arbol de decisiones: los compuestos
principales del aceite esencial son polares no electroliticos, de donde se trabaja a
una presion de operacion menor a 10 bar; debido a que algunos compuestos fueron
definidos, no estaban disponible parametros de interaccion Liquido/Liquido por lo
qgue, para efectos de este estudio, el método termodinamico elegido fue Unifac

Dortmund.

Formulaciéon del modelo

Para cada equipo u operacion, el simulador debe resolver las ecuaciones que rigen
dicha operacion unitaria, para obtener un resultado final, que para este estudio

corresponde al rendimiento del proceso expresado en mL/Kg.

Las ecuaciones planteadas en marco teérico para cada bloque del simulador, asi
como ecuaciones constitutivas tales como las referentes a la termodinamica del

proceso hacen referencia a las utilizadas para la formulacion del modelo.
Resolucion del modelo

El simulador resolvié el sistema de las ecuaciones 1.1 a la 1.6, mediante un lazo
interno conformado por los balances de energia y factor de desorcion, y un lazo

externo conformado por las ecuaciones de equilibrio y de masa

Consecuentemente las ecuaciones se representen en forma matricial como se

muestra en la figura 3.4
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Figura 3.4 Representacion de ecuaciones en forma matricial. (Pro/ll, 2019)

La resolucion de dicha matriz permite obtener resultados de los flujos por cada etapa

de la columna, a partir de los balances previamente propuestos
El sistema total tiene 252 ecuaciones y, con el valor asumido del reciclo, 252
variables lo que permite que el sistema tenga 0 grados de libertad y pueda resolver

todas las ecuaciones.

El comportamiento en cuanto a los flujos por etapa se muestra a continuacion en la

figura 3.5
COLUMN T1
1.1 374.600
‘iapor Rsts
H  Liguid Rats
k% Tempsraturs
09 374.400(
3
2 L
3
07 8 374.200
[
a
o
5
=
0.5 374.000|
0.3 373.800l
0.8 1.6 2.4 3.2 4.0
Tray Number

Figura 3.5 Perfil de flujo y temperatura en la torre de desorcion
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Con respecto a la temperatura, el cambio en la columna es minimo, justamente
porque se supone una operacion isotérmica y aproximadamente igual a 100°C, que
a medida que el vapor ascendia por la columna se enriquecia mas, pero la

temperatura se redujo a una escala despreciable.

El flujo interno tanto de liquido como de gas se aprecian invariantes a la lo largo de
la columna, esto es debido a que el aceite contenido en la matriz vegetal se asume
gue estd en un 1- 2%, por lo que se considera una desorcion con mezclas diluidas,
en la cual el flujo interno tanto de liqguido como de vapor se mantienen
aproximadamente constantes e iguales en cada etapa de la columna, debido a que
el soluto extraido es pequefio. En la etapa 4 no se muestra el flujo del liquido debido

a que en esa etapa se introduce el reciclo al sistema.

3.3.1 Calibracién del modelo

La calibracion del modelo se realizo en funcion de las condiciones de simulacion de
procesos de extraccion de aceites esenciales con orégano en Aspen plus, propuesto
por Moncada et. Al. 2015.

Las condiciones utilizadas para replicar el caso de estudio antes mencionado y las
suposiciones realizadas ante la necesidad de poder replicar correctamente la

simulacion se pueden apreciar en la tabla 3.4.

Tabla 3.4 Condiciones de caso estudio

Parametro Condicion Articulo Condicion Asumida
Thymol (86.3%)
Thymol (88.7%)
Compuestos Carvacrol (11.3%) )
P-TerButil fenol (11.3%)
Otros (1.8%)
Método Termodinamico UNIFAC Dormund
Vapor de entrada 2 bary 120°C
Flujo de alimentacion de
) ] 200 77.78
materia prima (kg/h)
Entrada de sélidos Lignina y celulosa No se definié un sélido
Humedad de alimentacion 10%
Reciclo Dato no proporcionado 90%
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Relacién Materia

] 5:1
Prima/Vapor
Equipo de Extraccion Columna de Extraccién Torre de desorcion
Rendimiento Obtenido
8.66 9.12

(mL/Kg)

En cuanto a los compuestos, la base de datos del simulador no cuenta con el
carvacrol, por lo cual se establecio el P-TerButil fenol por ser un isémero y tener un
punto de ebullicion similar (al ser el proceso una separacion fisica, sin reaccion

guimica, la estructura molecular no representa mayor incidencia).

Por otro lado, no fue posible definir sélidos en el simulador, por lo cual se determino
un porcentaje sobre la cantidad de materia prima inicial. Este representaria la
cantidad de aceite y agua que ingresarian directamente al proceso como corrientes

liquidas.

Es importante ademas mencionar que a pesar de que el sistema propuesto por el
articulo describe un reciclo, no se menciona la cantidad o proporcion en la que se
realiza. Es por ello que, en base a prueba y error, y basados en porcentajes de purga

y reciclo cominmente usados en procesos se determin6 un 90%.

El equipo de separacién definido en el articulo es una columna de extraccion, sin
embargo, esta no representaba una opcién que validara el simulador Pro ll. Basados
en la naturaleza del proceso, se eligi6 una columna de destilacion con
especificaciones, tales que, la misma operara a manera de una torre de desorcion

entre un liquido (corriente de aceite-agua) y un vapor (agua).

A pesar de las diferencias presentadas al replicar la simulacion del proceso, se

obtuvo un resultado bastante cercano al propuesto como se puede observar.

En base a ello, las condiciones descritas sirvieron de apoyo para poder llevar a cabo

la simulacion del proceso real de extraccion del aceite Ylang Ylang.
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3.4 Evaluacion.

3.4.1 Diagnostico del proceso

Las variables de interés para el estudio del proceso fueron establecidas apoyados

de investigaciones previas en donde consideran importante altura del lecho y flujo

de vapor (Cerpa, 2007)

Por otro lado, mediante la experimentacion in situ, se pudo corroborar la influencia

de otras variables que no habian sido consideradas en la bibliografia revisada. Entre

las que se encuentra el tipo de tecnologia, dado a las diferentes configuraciones

presentadas. Asi como la incidencia del reciclo en el proceso, la humedad y pérdidas

de calor del equipo hacia los alrededores.

La siguiente tabla presenta un resumen del diagndstico realizado:

Tabla 3.5 Resultados de diagnoéstico.

SECCION

Secado

OBSERVACION

Variabilidad de
la humedad
(Relacion con
Grados Brix)

EFECTO

Secado no es uniforme en toda la superficie de la

materia prima

Columna de

destilacion

Distribucién de

vapor

Soporte de la materia prima en la columna de un
tipo de tecnologia posee orificios de menor diametro

gue permite que el vapor se distribuya mejor

Condensador

Variabilidad en
la temperatura

de condensado

El condensador en cierta tecnologia esta constituido
por una mayor cantidad de tubos, con un didmetro

menor que la otra.
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Diferencias de El separador en un tipo de tecnologia logra un

Separador tiempos de mayor tiempo de residencia al ser de mayor
residencia diametro.
Valvula de ) Las tuberias poseen un medidor de presion a la
. Flujo de vapor i i .
aguja entrada de la valvula, mas no a la salida

Temperatura de o
q Las tuberias de agua de enfriamiento y vapor se
agua de
Tuberias ) 9 ) encuentran juntas, costos energéticos pueden verse
enfriamiento en ) ]
influenciados.
la entrada

La variaciéon en la configuracion de la tecnologia observada en la tabla presentada,
sumado a instrumentacion de medicion no adecuada y variabilidad en la caldera con
la que se opere cada dia obliga a estandarizar condiciones del proceso tales como

el flujo de vapor.

A continuacion, se presenta un ejemplo de como relacionar el flujo de vapor con
respecto al numero de vueltas proporcionado a la valvula para un tipo de tecnologia

y operando con la caldera de mayor proporcion.

Condensado Vs Vueltas

700

600 y =-5.1204x* + 63.631x3 - 284.64x% + 638.33x - 226.67
R?=1

=

&

~

—

£ 500

S 400

©

e

$300

o

S 200

(@)

2 100

=} 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5
=}

= Vueltas

Figura 3.6 Grafica de Condensado vs Numero de vueltas de vélvula de vapor:
Tecnologia 0, Caldera Grande.
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Para los demas casos véase anexos (Figura A2, A3y A4)

Se obtienen asi correlaciones que permiten establecer un flujo de vapor basados en

el nimero de vueltas asignado a la valvula.

Tabla 3.6 Correlaciones de flujo de vapor para cada tecnologia y caldera operada.

Caso Correlacion Correspondencia
Caldera Grande y = -6,3808x* + 88,897x° - 439,88x? + 1024,6X - Cuanto flujo de
Tecnologia 0 457,22 condensado de
Caldera Pequeiia y = -4,2308x* + 48,62x3 - 205,87x% + 498,54x - 160,09  obtiene a partir del
Tecnologia 0 namero de vueltas,
Caldera Grande y =-5,1204x* + 63,631x> - 284,64x? + 638,33X - dependiendo del
Tecnologia 1 226,67 casoy la
Caldera Pequefia y =-12,66x* + 161,76x3 - 732,2x? + 1490,7x - 696,38 tecnologia.
Tecnologia 1

3.4.2 Disefo de Experimentos

Se realiz6 la experimentacion, basados en un disefio de experimentos 2% con punto
central como se menciond previamente. La siguiente tabla (3.7) representa las

variables comunmente estudiadas en investigaciones previas.

Tabla 3.7 Definicién de variables de interés para el disefio propuesto.

Variables de Interés: Experimentacién Objetivo

Variacion de altura manteniendo

) Flujo de vapor, Flujo de agua de
Altura del lecho de materia o ) .
enfriamiento y recirculacion,

prima ; ]
constante bajo la misma
tecnologia. Contrastar como el rendimiento se
ve influenciado ante cambios sobre
Variacion de Flujo de vapor las variables de operacion.
manteniendo altura del lecho,
Vueltas (Flujo de vapor) flujo de agua de enfriamiento y

recirculacion, bajo la misma

tecnologia.
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A continuacién, se representa del disefio de experimentos en base a datos
experimentales y en donde se encuentran las variables de interés para el estudio
tales como: tipo de tecnologia, altura del lecho vegetal, y flujo de vapor (este ultimo
dado por el nimero de vueltas asignado a la valvula de paso de vapor hacia el equipo
de destilacion).

Se hace alusion, ademas a una variable medida, aunque no controlada presentada
durante todo el proceso como son los grados Brix. Estos se asocian con la humedad
con la que se recepta la matriz vegetal.

Resultados de Experimentacion

Tabla 3.8 Resultados de experimentacién.

Olla o Brix Materia Tecnoloaia Flujo de Altura | Volumen |Rendimientos
Prima 9 Vapor [cm] [mL] [mL/Kg]
5 7,7 24 350 11,67
2 7.8 . 3 Vuellas ™55 340 11,33
5 8,1 1 Vuelta 24 340 11,33
2 8,1 M?ﬁ*;ga 36 335 11,17
3 7,6 (9:30 am) 3 Vueltas 24 315 10,50
4 7,7 1 36 340 11,33
3 7,4 1 Vuelta 24 295 9,83
4 7.4 36 310 10,33
Tabla 3.9 Resultados de experimentacion con punto central.
Olla o Brix Materia Tecnoloaia Flujo de Altura | Volumen | Rendimientos
Prima 9 Vapor [cm] [mL] [mL/Kg]
2 7,3 30 Kg 0 2 Vueltas 30 325 10,83
Mafiana
3 7,4 (9:30 am) 1 2 Vueltas 30 340 11,33
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Figura 3.7 Disefio de experimentos propuesto.

Como se puede observar en la figura (3.7), la variable no controlada de los ° Brix a
pesar de que pueda parecer una perturbacién para el modelo, no demuestra mayor
correlacion con respecto al volumen final obtenido. Esto se apoya de la siguiente

tabla de correlacion de Pearson mostrada:

Tabla 3.10 Correlacién de Pearson: Coeficientes\probabilidades

Vueltas Altura [cm/kg] Volumen [mL] ° Brix
Vueltas 1.00 1.00 0.14 0.81
Altura [cm/kg] 0.00 1.00 0.58 0.96
Volumen [mL] 0.34 0.13 1.00 0.93
° Brix -0.06 0.01 -0.02 1.00

En donde, se corrobora que los grados Brix poseen un coeficiente cercano a cero,
con lo cual confirma el hecho de que esta variable puede omitirse para el modelo

propuesto.

Por lo tanto, el disefio de experimentos para cada tipo de tecnologia queda
representado por las siguientes figuras solo considerando las variables relevantes.

Se asigna “0” y @1” para cada tipo de tecnologia.
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Figura 3.8 Disefio de experimentos propuesto con variables significativas para la

Para la tecnologia O se observa, que no existe una tendencia fija por parte del
namero de vueltas (flujo de vapor) y altura con respecto al volumen final obtenido.
Durante la experimentacion de este dado a factores no controlables tales como el
tipo de caldera con el que se oper6 o la humedad con la receptaba la planta no fue

posible mantener estas constantes para registrar una influencia real de las variables

Vueltas

o

o

o0

o0

estudiadas ya mencionadas.

Ecuatoriana = 0.00

Altura [cm/kg]

<

o

Tecnologia O.
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Figura 3.9 Disefio de experimentos propuesto con variables significativas parala
Tecnologia 1.

Por otro lado, para la segunda tecnologia (1) se aprecia un tipo de tendencia con
respecto a un aumento en la produccién de volumen con respecto a al aumento del
namero de vueltas (flujo de vapor) y aumento de altura del lecho vegetal. Esto
apoyado del hecho de la homogeneidad en las variables de perturbacién que de

alguna manera proporcionen un tipo de ruido para la experimentaciéon y modelo.

Los resultados de regresion lineal basados en las variables y datos ya presentados
se observan a las tablas:

Sean las hipotesis:

Ho: La variable estudiada no representa influencia sobre el rendimiento
Y H1: = Ho

Para cada tipo de variable; se tiene que:
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Tabla 3.11 Analisis de regresién lineal

Variable

N

R2

RZ Aj

ECMP

AIC BIC

Volumen

[mL]

20 0.31 0.18 628.56 181.96 186.94

Tabla 3.12 Coeficientes de regresidn y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 306.13 27.54 247.73 364.52 11.11 <0.0001
Vueltas 8.13 4.98 -2.43 18.68 1.63 0.1223 5.56 1.00
Altura [cm/kg] 15.63 24.90 -37.15 68.40 0.63 0.5391 3.43 1.00
Ecuatoriana -18.00 8.91 -36.88 0.88 -2.02 0.0604 6.90 1.00

Tabla 3.13 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo llI)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2832.50 3 944.17 2.38 0.
Vueltas 1056.25 1 1056.25 2.66 0.
Altura [cm/kg] 156.25 1 156.25 0.39 O.
Ecuatoriana 1620.00 1 1620.00 4.08 0.
Error 6347.50 16 396.72

Total 9180.00 19

Como se puede observar la altura no muestra mayor significancia para la ecuacion

de regresion propuesta. Su valor p > 0,05 hace que no se pueda rechazar la hipotesis

1079
1223
5391
0604

nula y por tanto descartar la variable como importante.

Ciertamente el numero de vueltas tampoco representa mayor influencia; sin
embargo, su valor p es mucho menor con respecto al factor altura; con lo cual no se

prescindira del mismo. Siendo de utilidad para el modelo de regresion propuesto.

En consecuencia, y con la ecuacion de regresion propuesta se obtuvo la superficie

de respuesta para la tecnologia que muestra mayor incidencia sobre las variables

estudiadas.
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Superficie de respuesta para Volumen
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Figura 3.10 Superficie de respuesta para volumen para la Tecnologia 1.

Si se desea establecer una superficie de respuesta con una curvatura y mayor

delicadeza, es posible trabajar la regresion con un término en forma cuadratica.
(Véase Anexos Figura 5.5, Tablas 3,4,5y 6).

En ella se muestra la misma tendencia, donde a medida que se incrementa el flujo
de vapor influye de manera mas significativa. De igual manera con la relacion de

altura, aunque con menor relevancia.

Es importante recordar el hecho de que, a pesar de la influencia mostrada por parte
de la altura, la misma no representa una variable significativa para el proceso, como

lo puede ser el flujo de vapor.
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3.5 Validacion del modelo

Las condiciones con las que se trabajaron para validar el modelado del proceso se
basaron en las condiciones del caso del articulo revisado previamente en calibracion
del modelo y datos tomados o medidos del proceso real, como se muestra en la tabla
3.14.

Tabla 3.14 Condiciones bajo las que se oper6 el proceso.

Pardmetro Condiciones Simulacion Condiciones Reales
Método Termodinamico UNIFAC Dormund
Vapor de entrada 177°Cy 120 psig
Presion de Salida de la .
valvula 1psig
90%
Reciclo Se alimentd directamente a la No se registr6 medicién
columna
Columna de desorcion Columna de destilacion por
Equipo de Extraccién Con 0.5 psig de caida de arrastre de vapor.
presion.
Temperatura del separador 30°C
Temperatura de la
30°C

alimentacion

Los compuestos utilizados para la simulacion, asi como sus composiciones fueron

definidos en la tabla 3.2

Pardmetros como el reciclo que se alimentaba a la columna era desconocido dado a
la dificultad en su medicién al momento de purgar el equipo. Se tomé como referencia
el modelo base propuesto en la seccidon de calibracién del modelo para la cual se

valid6 con dicho porcentaje de reciclo del 90%.

En cuanto al equipo, el simulador no presenta un bloque que posibilite realizar una
operacion de destilacion por arrastre de vapor con un lecho sdlido. Sin embargo, de
acuerdo con el caso base mencionado ya validado, se demostré6 que operar a
manera de una desorcion proporcionaba resultados bastantes cercanos.
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Se identifico la humedad de la materia prima como una variable de perturbacién a
considerar, aunque esta no era un dato medible durante la experimentacion
efectuada, por ende, fue una de las variables a ajustar, hasta llegar a los
rendimientos alcanzados en cada caso. Este ajuste fue necesario a causa de que la
composicién del aceite esencial de Ylang Ylang puede variar dependiendo la
estacion, condicion climatoldgica, u otros factores como riego sobre la cosecha de la

planta.

Tabla 3.15 Porcentaje de aceite en el sélido vegetal ingresado.

Tecnologia Aceite (Kg/h) MateH(aggrima % Aceite
0 0.067 1.117%
1 0.062 1.033%
0 0.069 1.150%
1 0.066 1.100%
0 0.063 1.050%
1 0.066 30 1.100%
0 0.066 1.100%
0 0.065 1.083%
1 0.057 0.950%
1 0.060 1.000%

Dado a que los rendimientos experimentales son datos conocidos, se variaron las
cantidades tanto de aceite como de agua que estan contenidas en la matriz vegetal,
tomando como especificacion de disefio, el rendimiento experimental; haciéndolo
para cada uno de los datos medidos durante el disefio de experimentos. Dichos
valores permitiran tener un porcentaje de humedad y de aceite variable. Como se
observa en latabla 3.15, los porcentajes ajustados de aceite se encuentran alrededor
del 1%, cercano al 2% como valor asumido de composicion de aceite sobre la matriz

vegetal.

La especificacion de disefio se la defini6 como se muestra en la figura 3.11
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PRO/N - Multivariable Controller I

1=

Help Owverview  Statuz Motes

Unit: | WY1 Description: |

Specifications: 2 equals Variables: 2

Specifications:
Cut 1 MYWC1SPECT - Calculator REMDIMIERTO Result B3] 'Rendimienta' = 11.33 within
L e the default tolerance

Inzert
5 MYCISPECZ - Stream STEAMFEED Flowrate of All Components on a 'Wet basiz in
Reset koshr = EINEE vaithin the default tolerance

Wariables:
Cut | 1 |Stream ACEITE Flowrate in kagdhr within default limits

Insert | 2 |Stream AGUA Flowrate in kashe within default limits

Feset

MY C Optionz... | Print Options... |

0K | Cancel |

Enter the multivariable contraller specification

Figura 3.11 Especificaciones de disefio: Controlador.

Como se aprecia en la tabla 3.16 se observa que, a condiciones en las que la
cantidad de agua inmersa en la matriz vegetal es mayor se registran menores
rendimientos.

Tabla 3.16 Condiciones bajo las que se oper6 el proceso.

Tecnologia Flujo de Vapor | Agua | Aceite Rer_wdimiento Rendi_miento Error
(Kg/h) [Kg/h] | [Kg/h] Simulado Experimental
0 31.62 5.00 | 0.0670 11.3303 11.3300 0.0026%
1 31.62 5.00 | 0.0620 10.5004 10.5000 0.0038%
0 29.20 5.00 | 0.0690 11.6703 11.6700 0.0026%
1 27.02 5.00 | 0.0660 11.3298 11.3300 0.0018%
0 20.94 5.50 | 0.0630 10.8298 10.8300 0.0018%
1 20.94 5.00 | 0.0660 11.3310 11.3300 0.0088%
0 12.67 5.50 | 0.0660 11.3293 11.3300 0.0062%
0 12.67 5.50 | 0.0650 11.1694 11.1700 0.0054%
1 12.67 5.00 | 0.0570 9.8316 9.8300 0.0163%
1 12.67 5.00 | 0.0600 10.3309 10.3300 0.0087%
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Adicional a la calibracion, dado que en el disefio de experimentos la tecnologia 0 no
muestra comportamiento apreciable a las variables estudiadas, se validaron aquellos

puntos con la tecnologia 1.

Una vez ajustado los datos en funcién de la especificaciéon de disefio, se escogid un
valor para el cual el error sea minimo y asi establecer un objeto de estudio.
Planteando asi la tecnologia 1 para la cual se realizaran distintos analisis de
sensibilidad de modo que se estudie la influencia sobre el rendimiento. Este punto
fue con 20.94 Kg/h de vapor y un Rendimiento de 11,33 mL/Kg.

Se realizaron los siguientes andlisis de sensibilidad con respecto al rendimiento,

como se puede apreciar en la tabla 3.17.

Tabla 3.17 Andlisis de sensibilidad respecto al rendimiento

Parametro Rango de Aplicacion Gradiente % Aumento

Flujo de Vapor (Kg/h) 12-32 0.164 1.53%

Eficiencia de platos 01-1 0.049 0.46%

Reciclo (%) 0-100 1.075 10.94%
Temperatura _ o

Separador (°C) 30-50 0.029 0.27%
Presion de o

Operacién (Psig) -10-10 0.015 0.14%

Perdida de Calor (W) 0 - 5000 0.054 0.50%

La presion y temperatura del vapor no registraron mayor influencia en los analisis
realizados, por lo cual las mismas no fueron consideradas como variables
significantes para el modelo.

Dada la gran significancia mostrada por el reciclo, el mismo representa la variable
mas importante a controlar. Sin embargo, para efectos comparativos con respecto al
valor real que puedan llegar a representar las demas variables en relacion con el

proceso se realizé un diagrama como se muestra a continuacion:
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Diagrama de barras del aumento del rendimiento

1.80% 100%
1.60% 90%
1.40% 80%
1.20% 70%
1.00% 60%
50%
0.80% 20%
0.60% 30%
0.40% 20%
0.00% _ 0%
Perdida de Calor (W) Temperatura...
Flujo de Vapor (Kg... Eficiencia de Platos Presion de...

Figura 3.12 Diagrama de barras del aumento del rendimiento en funcién de variables de
interés

Como se aprecia en la figura 3.12, las variables a considerar luego del reciclo y que
afectan el rendimiento, aunque en menor medida, son el flujo de vapor, la pérdida de
calor y la eficiencia de los platos que se traducen en la altura del lecho de la materia
prima. Si se controlaran todas las variables, se obtendria un aumento porcentual del
2.93%, sobre los rendimientos histéricos registrados en la empresa.

Se observa que no existe un mayor gradiente del rendimiento con respecto al flujo
de vapor y esto de acuerdo con lo propuesto por Cerpa, 2007 en su estudio lo
sustenta dado a la existencia de una cantidad de tallos y distribucién aleatoria de
estos en el lecho vegetal, dando a entender que en una fraccion del mismo no hay

presencia de aceite.
Por consiguiente, se presentan los analisis de sensibilidad de cada una de las

variables mencionadas realizados sobre el caso de estudio propuesto al que mejor

se ajusté el modelo:
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Rendimiento

10.00
-7.5E-9 2.0E-1 4.0E-1 6.0E-1 B8.0E1 1.0E0
Purga

Figura 3.13 Anélisis de sensibilidad: Rendimiento vs Recirculado.

Se puede observar en la figura 3.13, que existe una tendencia proporcional al
aumentar el rendimiento a medida que aumenta el flujo de recirculado, a causa de

gue a mayor razon de reflujo favorece la rectificacion.

Rendimiento Vs Perdida de Calor

10.760

[ RENDWEENTO

10.760

Rendimiento
3
5

10.720

10.700

a 103 2063 3063 40E3 503
Heat Leak

Figura 3.14 Analisis de sensibilidad: Rendimiento vs Pérdida de calor con los
alrededores.

En cuanto a la figura 3.14 existe una disminucion del rendimiento por efecto de la
pérdida de calor de la columna de destilacion hacia los alrededores que
corresponden, el gréfico sugiere que ante un aislamiento del equipo los rendimientos

obtenidos son mayores.
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Figura 3.15 Analisis de sensibilidad: Rendimiento vs Eficiencia de platos.

Para la figura 3.15 se presentan la influencia de la eficiencia del plato sobre el
rendimiento. Esta eficiencia se encuentra relacionado con la altura del lecho de
manera tal que a menor eficiencia se requerird una mayor cantidad de platos que
equivaldra a una mayor altura en el lecho. Sin embargo, el gradiente con respecto a
los rendimientos obtenidos no presenta mayor significancia. Esto apoyado de los
resultados del disefio de experimentos y de lo planteado por Cerpa, 2007 en su
articulo, donde menciona gue el rendimiento final no guarda mayor relacién con la
porosidad del lecho. Esta ultima que también viene asociada directamente con la

altura del lecho.
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se establecié un procedimiento para la obtencion de un modelo semifisico de base
fenomenoldgica para un proceso de extraccion de aceites esenciales mediante la

destilacion por arrastre de vapor.

La metodologia empleada se utilizé en la elaboracion de un modelo aplicado a un
sistema abarcado por un equipo de destilacion en una planta de obtencion de
aceites esenciales que comprende la olla de destilacién donde el vapor de agua
evaporiza al aceite, un intercambiador de calor que permite la condensacién del
flujo de vapor emitido por el proceso previo, y finalmente un separador donde la

mezcla se separara.

Se alcanzo la soluciéon del modelo mediante el método modular secuencial donde
se escribieron y resolvieron todas las ecuaciones de balance obtenidas en cada
etapa u operacion del proceso basados en la simulacion del proceso planteada.

Aceptando asi la hipotesis planteada inicialmente.

Finalmente se obtuvo un ajuste adecuado entre la simulacion y los datos reales
obtenidos mediante experimentacién en la planta de destilacién, asi como con el
comportamiento de analisis de variables establecidas como significativas para el

proceso.

La validacion de este modelo presenta errores absolutos aceptables con respecto
a los datos experimentales obtenidos donde los rendimientos bordeaban valores
en un rango de 10-12 mL de aceite obtenido por kilogramo de materia alimentados

al proceso.

Para analizar las variables de interés en el proceso se establecié inicialmente el

flujo de vapor y la altura del lecho. Mediante un disefio de experimentos 2 con
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punto central, se determind que los mismos no poseen mayor influencia sobre el
rendimiento final obtenido. Esto se corrobor6 con la simulacion planteada, donde
los gradientes de rendimiento ante cambios en las variables mencionadas son

bajos.

En consecuencia, se planteo el estudio de otras variables determinadas de interés
tales como el reciclo sobre el proceso, humedad de la materia prima vegetal
recibida, pérdidas de calor del sistema hacia los alrededores y condiciones de

vapor.

El analisis de sensibilidad con respecto a las variables de estudio conllevé a
concluir que el reciclo hacia el sistema, representa la variable mas influyente sobre

el rendimiento final obtenido.

Finalmente se determind que, sin considerar la variable méas influyente como el
reciclo, controlando el resto de las variables el rendimiento puede aumentar en un
2,93%.

En referencia a los resultados arrojados, en los cuales el reciclo representa la
variable mas significativa para el proceso, se sugiere que se asegure que retorne
al sistema la mayor cantidad de agua floral posible. Es decir, se recomienda evitar
un mayor flujo en la corriente de purga, esto puede evitarse instaurando una
valvula de alivio sobre el sistema que evite una acumulacién de presion en el
mismo y que obligue a deshacerse de cierta cantidad de liquido acumulado en

este.

Adicionalmente, la medicidon de parametros requiere de los equipos adecuados
para realizarse. Es decir, se sugiere que para el flujo de agua de enfriamiento se
cuente con medidor de caudal, mientras que para registrar la presion del vapor de
entrada se lo realice con un barémetro al ingreso del equipo de destilacion.
Basados en el hecho de que el flujo de vapor representa, luego del reciclo, una

variable de interés a controlar para el proceso
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Con los medidores sugeridos, se asegura el hecho de determinar los valores
reales de las condiciones a las que se opera. La importancia de ello radica en el
hecho de que se puede estandarizar el mismo valor de condicion bajo tecnologias

de configuraciones diferentes.

Se propone instaurar un proceso de secado como pretratamiento de la materia
prima disponible. Como recomendacién directa hacia el proceso, y en parte que

permita mantener una de las variables constantes como lo es la humedad.
Recomendaciones

Se recomienda la destilacion batch como un posible caso de estudio bajo el cual
se pueda investigar a futuro este proceso. La simulacion del proceso no se
encuentra sujeta a un solo médulo provisto por el simulador; con fundamentos
tedricos y conociendo la operacion unitaria inmersa es posible que la extraccion

del aceite pueda estudiarse de otra manera ademas de como una desorcion.

Establecer una época del afio fija para evitar mayores variaciones en cuanto al
estado de la materia prima, es decir, condiciones de humedad y composicion que

puedan representar una perturbacién hacia el modelo de estudio propuesto.
Considerar tanto el flujo de vapor como la altura del lecho como variables que

pueden afectar directamente los tiempos de obtencion de aceite esencial mas que

los rendimientos.
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Figura 4.1 Distribucion de la planta de extraccidon de aceites esenciales
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Tabla 4.1 Propiedades de los componentes utilizados, en estado liquido.

Liquid Phase D-Germac Linalool A-Farnes P-M Anisol Caryphyl
Tem?oecr]at”ra 25 30 50 25 30 50 25 30 50 25 30 50 25 30 50
Presion de | 0.0001 | 0.0567 | 0.1821 | 0.0191 | 2.7254 | 6.8706 | 0.0016 | 0.3023 | 0.8120 | 0.4829 | 18.542 | 37.180 | 0.0003 | 0.0986 | 0.2927
Vapor [Kpa] | 1881 | 289 86 785 4 8 2348 14 22 63 42 26 2054 | 286 62
Entalpia de ) i i i i i i ) ) )
Comﬂ‘;'gsw 72725. | 43168. | 34433. | 23218 | 20881 | 20187 435153' 7‘25%226' ngff' 11450 | 10105 | 97029. | 21899. 5;3550 lﬂgg :
p 089 502 414 | 447 | 1.03 | 225 223 | 042 169 257
[kJ/kMol]
%1‘?(";‘?'}??; 358.97 | 428.06 | 445.36 | 282.66 | 339.78 | 354.01 | 321.46 | 382.80 | 397.81 | 161.98 | 196.62 | 205.44 | 328.95 | 401.19 | 419.15
(OAMolK] | 4809 | 6481 | 3314 | 9583 | 0089 | 3116 | 8366 | 126 793 | 1807 | 9001 | 188 | 7421 | 7221 | 0178
Calor Latente
de 56892. | 53380. | 52377. | 54346. | 49495. | 48062. | 9887.8 | 9199.7 | 9001.4 | 46607. | 42584. | 41395. | 39676. | 37268. | 36582.
Vaporizacién | 2454 | 4415 | 661 | 6711 | 5937 | 787 | 1534 | 9846 | 8649 | 8322 | 5014 | 9029 | 0618 | 7357 | 2219
[kJ/kMol]
Densidad de
Comuﬂesto 45865 | 4.3212 | 4.2476 | 5.8571 | 5.4213 | 5.2971 | 4.2363 | 3.9475 | 3.8671 | 9.1602 | 8.5001 | 8.3117 | 4.7053 | 4.4381 | 4.3640
PFL’”O 49 79 41 36 86 22 63 99 54 39 12 21 65 92 78
[KMol/cum]
Viscosidad | 0.0151 | 0.0033 | 0.0024 | 0.0332 | 0.0019 | 0.0011 | 0.0016 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0010 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0018 | 0.0006 | 0.0005
[Pa- s] 3392 | 1251 | 4704 | 0175 | 4072 | 1074 | 2657 | 386 | 3245 | 2312 | 2066 | 529 | 5775 | 3182 | 1105
Conductivida | 0.1248 | 0.1165 | 0.1141 | 0.1268 | 11515 | 0.1123 | 0.1269 | 0.1172 | 0.1144 | 0.1559 | 0.1361 | 0.1308 | 0.1013 | 0.0946 | 0.0927
d [Watt/m-K] | 7898 | 3248 | 0856 | 7213 | 933 | 2498 | 3296 | 3052 | 0594 | 9877 | 4113 | 4564 | 9825 | 1923 | 5866
Szegff'i%?al 0.0289 | 0.0239 | 0.0226 | 0.0300 | 0.0228 | 0.0209 | 0.0197 | 0.0155 | 0.0144 | 0.0349 | 0.0258 | 0.0235 | 0.0109 | 0.0090 | 0.0085
FN ] 0097 | 2891 | 0302 | 8267 | 7195 | 491 | 5168 | 1091 | 1854 | 6532 | 4774 | 1157 | 6845 | 2437 | 0595
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Tabla 4.2 Propiedades de los componentes utilizados, en estado gaseoso

Vapor

Phase D-Germac Linalool A-Farnes P-M Anisol Caryphyl
ISQTSCE? 50 100 | 170 50 100 170 50 100 170 50 100 | 170 50 100 170
Entalpia
de i i i i i i
compue | 4169.8 | 12062. | 16090. 77543. | 85407. | 89399. 37160. | 44759. | 48662.
stopuro | 081 | 0739 | 7258 | 18288 | 15738 | 15454 | o50q” | 7434 | o196 | 60198.| 57346. 1 55866 | “goas | 8207 | 588
724 | 227 | 621 812 764 27
[kJ/kMol
]
Capacid
ad
Calorific | 390.09 | 399.88 | 405.91 | 269.62 | 280.84 | 286.36 | 391.32 | 396.71 | 401.66 | 138.94 | 146.24 | 149.8 | 373.53 | 386.72 | 393.85
a 7428 | 6711 | 0972 | 4477 | 0496 | 2215 | 1607 | 9899 | 0072 | 4317 | 3417 | 4486 | 8593 | 831 | 4453
[kJ/KMol
K
Densida
d deun
compue | 0.0463 | 0.0408 | 0.0388 | 0.0373 | 0.0347 | 0.0336 | 0.0486 | 0.0421 | 0.0398 | 0.0352 | 0.0332 | 0.032 | 0.0444 | 0.0398 | 0.0379
sto Puro | 636 99 352 676 789 39 244 229 015 891 018 | 2554 | 941 159 701
[kMol/cu
m]
v;zc[c;’s;_d 5,416* | 5716* | 5866* | 7,1473 | 7,5454 | 7,7445 | 4,795* | 50597 | 51921 | 8,2283 | 8,7004 | 8,934 | 54979 | 58039 | 5,9568
o] 10-6 | 10-6 | 10-6 | *10-6 | *10-6 | *10-6 | 10-6 | *10-6 | *10-6 | *10-6 | *10-6 | 9*10-6 | *10-6 | *10-6 | *10-6
Conduct
ividad | 0.0092 | 0.0107 | 0.0115 | 0.0123 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0102 | 0.0116 | 0.0122 | 0.0131 | 0.0147 | 0.015 | 0.0098 | 0.0114 | 0.0122
[Watt/m- | 5336 | 5509 | 0768 | 1465 | 5809 | 801 | 9734 | 0575 | 6453 | 9481 | 6277 | 5471 | 0993 | 6431 | 9314
K]

57




Tecnologia O:

Caldera pequeha:

Condensado Vs Vueltas
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Figura 4.2 Grafica de Condensado vs Numero de vueltas de valvula de vapor: Tecnologia 0, Caldera pequefia.
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Tecnologia 1

Caldera Grande

Condensado Vs Vueltas

900
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y =-6.3808x* + 88.897x> - 439.88x? + 1024.6x - 457.22
R*=1
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Flujo de condensado (mL/min)

Figura 4.3 Gréafica de Condensado vs Numero de vueltas de valvula de vapor: Tecnologia 1, Caldera Grande.
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Caldera Pequefa

Condensado vs Vueltas

700
y =-4.2308x* + 48.62x3 - 205.87x? + 498.54x - 160.09
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o O O o o o
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Figura 4.4 Grafica de Condensado vs NUumero de vueltas de valvula de vapor: Tecnologia 1, Caldera Pequefia.
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Disefio de Experimentos: Superficie de Respuesta con un término cuadratico.

Tabla 4.3 Analisis de regresién lineal

Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
Volumen [mL] 20 0.32 0.13 745.17 183.77 189.74

Tabla 4.4 Coeficientes de regresion y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS(95%) T p-valor CpMallows VIF
const 292.13 46.29 193.46 390.79 6.31 <0.0001
Altura [cm/kg] 15.63 25.59 -38.92 70.17 0.61 0.5506 4.41 1.00
Ecuatoriana -18.00 9.16 -37.51 1.51 -1.97 0.0681 7.69 1.00
Vueltas 25.63 46.06 -72.55 123.80 0.56 0.5862 4.35 81.00
Vueltas”2 -4.38 11.44 -28.77 20.02 -0.38 0.7076 4.20 81.00

Tabla 4.5 Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2893.75 4 723.44 1.73 0.1966
Altura [cm/kg] 156.25 1 156.25 0.37 0.5506
Ecuatoriana 1620.00 1 1620.00 3.87 0.0681
Vueltas 1056.25 1 1056.25 2.52 0.1332
Vueltas”2 61.25 1 61.25 0.15 0.7076
Error 6286.25 15 419.08
Total 9180.00 19
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Tabla 4.6 Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1ll)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2893.75 4 723.44 1.73 0.19606
Altura [cm/kg] 156.25 1 156.25 0.37 0.5506
Ecuatoriana 1620.00 1 1620.00 3.87 0.0681

Vueltas 1117.50 2 558.75 1.33 0.2931
Error 6286.25 15 419.08
Total 9180.00 19
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Superficie de respuesta para Volumen
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Figura 4.5 Superficie de respuesta para volumen para la Techologia O con término cuadratico.
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