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Resumen

En los procesos para la produccion y purificacion de productos térmicamente inestables, el disefio juega un papel
importante ya que permite determinar los costos y la calidad del producto obtenido. En este trabajo se presenta el
modelo de un destilador molecular de pelicula descendente, el cual tiene en cuenta las ecuaciones de balance de calor,
materia y cantidad de movimiento para una mezcla multicomponente, aplicado a la concentracion del aceite esencial
de cidron (Lippia citrodora). El sistema de ecuaciones diferenciales acopladas resultantes se resolvido mediante el
método de Crank-Nicholson. El modelo asi obtenido permite simular el proceso de destilacion molecular y se utilizé
para obtener los perfiles temperatura y concentracion en las peliculas de evaporacion y condensacion. El aceite
esencial se logré concentrar de 47.79% a 89.21% de citral por fondos y de 41.62% a 72.23% de limoneno por
destilado.

Palabras Claves: Destilador molecular, Aceite esencial de cidron, Simulacion, Mezclas multicomponentes.

Abstract

In the processes of production and purification of thermally unstable products, the design plays an important role
since it determines the costs and quality of the obtained product. In this work, we present a mathematical model for a
falling-film molecular distiller based on the equations of balance of heat, material and momentum for a
multicomponent mixture, which is applied to the concentration of Lippia citrodora essential oil. The model consisted
of coupled differential equations that were solved using the Crank-Nicholson method for obtaining the profiles of
temperature and molar fractions of the components in the evaporation and condensation surfaces. The essential oil is
obtained with concentrations from 47.79% to 89.21% of citral in the bottoms and 41.62% to 72.23% of limonene in
the top.

Keywords: Molecular distillation, Lippia citrodora essential oil, Simulation, Multicomponent mixtures.
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1. Introduccion

Para el desarrollo de un proceso industrial se
requiere un estudio experimental de Ilas
condiciones que afectan la rentabilidad del
proceso y la calidad del producto. Sin embargo,
estas pruebas implican altas inversiones de dinero
y tiempo, lo cual puede impedir el desarrollo de
una investigacién. Esto puede ser rapidamente
solucionado mediante el uso de métodos
matematicos, que permiten estudiar la influencia
de diferentes variables en el proceso. De esta
manera, se asegura una reducciéon de los costos y
de los consumos de masa y energia, asi como la
fiabilidad de los resultados en un tiempo minimo.
Esto es particularmente relevante en el caso del
proceso de destilacion molecular, que tiene altos
costos energéticos, principalmente por ser una
operacion de alto vacio, inferior a una presion
absoluta de 10-5bar segtin Martinello et al. (2003).

En el proceso de destilacion molecular la mezcla a
tratar se pone en contacto con una superficie
caliente (superficie de evaporacion) de manera
que se forma una pelicula delgada, donde las
moléculas incrementan su energia interna y el
compuesto mas volatil comienza a evaporarse y
choca contra una superficie fria (superficie de
condensacion). La eficiencia de este proceso se
basa en la reducida distancia entre la superficie de
condensacion y la superficie de evaporacion, la
cual debe ser menor que la trayectoria libre media
de las moléculas de la mezcla a tratar y también en
el alto vacio que caracteriza a la operacion. Segun
Cardona et al. (2005), la trayectoria libre media es
la distancia que la molécula puede viajar antes de
chocar con otra molécula o con la pared de un
contenedor. Como las moléculas en fase vapor
deben recorrer una distancia menor que su
trayectoria libre media, no colisionan entre si en su
trayecto desde la superficie de evaporacion hasta
la de condensacion.

En la superficie de evaporacion ocurre una
transferencia simultinea de masa y calor,
existiendo una variaciéon de concentracion y
temperatura en la pelicula. Martins et al. (2006);
Cermak et al. (2007); Martinello et al. (2007):
Shao et al. (2007) han llevado a cabo estudios
tedricos y experimentales para determinar el
rendimiento de los procesos de destilacion
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molecular para distintas aplicaciones. Entre los
avances en el modelado teodrico de esta operacion,
se encuentra el aporte de Bose & Palmer (1984),
quienes mostraron la existencia de gradientes de
concentracion y temperatura en la fase liquida y su
influencia en la eficiencia de separacion.
Bhandarkar & Ferron (1991) trabajaron en la
transferencia de masa y calor en una pelicula
liquida sobre un evaporador conico centrifugo.
Batisella & Maciel (1996), reportan resultados
comparativos de la eficiencia y rendimientos entre
destilacion molecular de pelicula descendente y
centrifugos. Chang et al. (1997) y Micov et al.
(1997) analizaron la eficiencia del destilador
molecular mediante un modelo desarrollado para
mezclas binaras.

La presion de trabajo del proceso de destilacion
molecular, permite operar a bajas temperaturas y
obtener altas volatilidades relativas de los
componentes, convirtiéndose en una operacion
factible para separar compuestos que se degradan
facilmente con la temperatura. Por tal razon, este
proceso es ideal para la purificacién de productos
bioldgicos con aplicaciones en la industria
cosmética, farmacéutica y de alimentos entre
otras. Tal es el caso del aceite esencial de cidron
(Lippia citriodora), el cual fue estudiado por
Argyropoulou et al. (2007) reconociendole
propiedades antiespasmodicas, digestivas,
expectorantes, sedativas, antihistaminicas,
analgésicas y antipiréticas. Investigaciones
realizadas por Carnat et al. (1999); Argyropoulou
et al. (2007); Ragone et al. (2007); Bilia et al.
(2008) han encontrado grandes diferencias en la
composicion quimica del aceite esencial de las
hojas de L. citriodora, identificando compuestos
fenolicos (flavonoides y éacidos fendlicos) .
Argyropoulou et al. (2007), identificé en los
aceites esenciales de las flores y hojas de L.
citriodora, cultivadas en Grecia, geranial (38.7%),
neral (24.5%) y limoneno (5.8%), como
principales componentes. Los aceites esenciales
de L. citriodora, cultivados en Chile, segin Carnat
etal. (1999), son mayoritarios en citral (geranial +
neral), representado el 41% del total del aceite,
otros constituyentes principales fueron el
limoneno, el cineol, y el citronelol, todos
presentes con niveles mayores al 5%. Cerdn
(2009), encontré que el componente principal del
aceite esencial de cidron cultivado en Colombia es
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el citral con un 46.5%, limoneno y a-pineno con un
40.5%y 10.3%, respectivamente. Segun Vekiari et
al. (2001), esto se debe a que los aceites esenciales
varian su composicion y calidad de acuerdo a
diferentes factores como el clima, composicion
del suelo, 6rgano de la planta, edad y etapa del
ciclo vegetativo. Para la industria de aromas,
aparecen multiples problemas en la produccion de
extractos, principalmente porque los aceites
esenciales estan compuestos de hidrocarburos
terpénicos y en menor proporcion de compuestos
oxigenados. Estos terpenos son parcialmente
saturados y quimicamente inestables, propensos a
las agrupaciones estructurales en presencia de
aire, luz y agua. Del mismo modo, estas reacciones
se aceleran por el calor y bajos pHs.

El propésito de este trabajo es evaluar el modelo
matematico de un destilador molecular de pelicula
descendente para una mezcla multicomponente
aplicado al aceite esencial de cidrdn, con el fin de
proporcionar una herramienta matematica para la
simulacion del proceso.

2. Aproximacién Metodologica

Para el desarrollo del modelo matematico se
consideraron las composiciones normalizadas de
los principales compuestos del aceite esencial de
cidrén: limoneno, citral yo-pineno con una
concentracion 41.62%, 47.79% y 10.59%
respectivamente reportados en Cerén (2009). El
proposito es remover el limoneno, que al ser mas
volatil, se recupera en el destilado del aceite. Este
terpeno es muy inestable y se oxida con facilidad,
afectando la calidad del aceite.

2.1 Equilibrio de fases a baja presion

El equilibrio liquido vapor a presiones sub-
atmosféricas, es utilizado para analizar las
variables del proceso de destilacion molecular. El
tratamiento matematico del ELV comprende el
calculo de equilibrio de fases a baja presion,
teniendo en cuenta que la fase vapor y la fase
liquida se encuentran en equilibrio a la misma
temperatura y presion, cumpliéndose que la
fugacidad del liquido del componente i es igual a

la fugacidad del vapor del componente i, por lo
tanto:

J(i(V) — f‘i(L) (1)

La prediccion del ELV a baja presion de los
compuestos principales del aceite esencial de
cidron (citral, limoneno, a-pineno), se realizd
teniendo en cuenta que a bajas presiones las
interacciones entre moléculas de distintas especies
en la fase vapor disminuyen, permitiendo suponer
que la fase vapor tiene un comportamiento de gas
ideal y en la fase liquida se tienen en cuenta las
desviaciones con respecto a la solucion idealizada.
Para el calculo del ELV, es necesario conocer los
parametros termodinamicos de los compuestos,
los cuales fueron estimados utilizando el método
descrito por Marrero & Gani (2001), donde se
proponen tres niveles para realizar la estimacion
de las propiedades de los componentes puros. El
ELV se modelo utilizando el lenguaje de
programacion MatLab R2001b.

2.2 Modelo de Destilacion molecular

En la Figura 1 se muestra en forma esquematica el
funcionamiento de un destilador molecular de
pelicula descendente. Las ecuaciones de
transporte que describen el proceso que tiene lugar
en la pelicula de evaporacion surgen del planteo de
los balances de cantidad de movimiento, de masay
de energia que han sido reportados por Micov et al.
(1997); Lutisan et al. (2002); Sales-Cruz & Gani
(2006). La operacion de destilacion molecular se
lleva a cabo en estado estacionario. Asumiendo
que no existe un proceso de re-evaporacion de las
moléculas desde la superficie y que las colisiones
entre las moléculas son despreciables, se justifica
la baja presion de trabajo y se asegura que la
trayectoria libre media de las moléculas sea mayor
que la distancia entre las dos superficies como ha
sido expuesto por Lutisan & Cvengros (1995).

Los fenomenos de transferencia de cantidad de
movimiento es explicado por la ecuaciéon de
Navier-Stokes para flujo en la pelicula por
gravedad y los fendémenos de calor y masa por la
ecuacion de balance térmico y de difusion,
respectivamente y descritos por Lutisan et al.
(2002). Para flujo pelicular en la pelicula de
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Figura 1. Esquema de un equipo de destilacion molecular

gravedad se expone la ecuacion de Navier Stokes
de la siguiente manera:

Dv.
L =g 4+9V%. 2)
Dt & /

Cvengros et al. (2000) postula que la velocidad
tiene solamente componente axial y depende sélo
de la posicion radial, con lo cual la ecuacion (2) se
convierte en una ecuacion diferencial de segundo

orden:
9d( dv.,
_— |+ o=0 3

r dr(r dr J & )

Expresando en coordenadas -cartesianas, y
teniendo en cuenta la solucion de Nusselt para el
perfil de velocidades se obtiene:

2 2
v, (y,z)=&[l—y—j @)

v \h K
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La ecuacion de balance de energia es:

2 2
N a'T(y,z):B d f+d 2T )
dz dy” dz

Donde:
1

- Cpliqp

(6)

Lutisan et al. (2002) explica que el calor se
transfiere principalmente por conveccion a lo
largo de la direccién z, por lo tanto el término d T/
dz’ es muy pequefio en comparacion con los otros
dos términos Lutisan et al. (2002). Entonces la Ec.
(5) puede ser escrita de la siguiente manera:

N a’T(y,z):B(dsz

dz dy*

(7



Ingenieria y Competitividad, Volumen 14, No. 1, p. 107 - 120 (2012)

Con las condiciones iniciales Ec. (8), condicion
limite en la pared del evaporador Ec. (9) y de
frontera en la interfase de la pelicula Ec. (10):

7(y,0)=T, ®)
7(0,2)=T, ©9)
dT
Fd_y:_AHeka eny=h, (10)

Donde:

0
k, = xp,(0.)) i = componente
\/aniT;(y’hl) (a1

k; es la velocidad en la superficie de evaporacion
para un liquido ideal expuesto por Nguyen & Le-
Goffic (1997). La dependencia del flujo / en
coordenada z es dada por la ecuacion de
continuidad:

1.

d’—(Z) = 2nrk, (12)
dz

Conlacondicioninicial: /, = F, (13)

El conjunto de Ec. (7) y Ec. (12) con las
condiciones limite especificadas por las Ec. (9) y
Ec. (10) se resuelve numéricamente. Para 0=z se
determina las condiciones limite Ec. (8) y Ec. (13).
En cada paso Az, el valor del flujo se establece a
partir del valor de / calculado en previos pasos,
utilizando la aproximacion de Taylor de la Ec. (12)

y siguiendo el proceso descrito por Cvengros et
al.(2000).

I(Z+Az): I(Z)— 2nrkAz (14)

El espesor de la pelicula se calcula a partir del
valor conocido de I(z +Az)

Iz+Az)  (15)

hl(z+Az)=3\/ 30

2nrge

Ecuacion de balance de masa

Latransferencia de masa se rige por la ecuacion de
difusion explicada por Lutisan etal. (2002) :

DC.
5 Y= DU.VZCZ.J, (16)
t

Expresando la ecuacion anterior en funcion de
las concentraciones y simplificando para
condiciones de estado estable se obtiene:

2
v, dcf(y’z)=D{d < j (17)
dz

dy2

La Ec. (16), se resuelve con las condiciones
iniciales y condiciones limite:

Ci(y’O): Cir (18)
dc,0.2) _, 19)
dy
Di M = ]i (20)
dy

El determinacion del perfil de la pelicula de
condensado, se realiza a partir de las condiciones
de frontera espacio de destilacion - pelicula de
condensado, como la temperatura de superficie,
fluyjo y fraccion molar de cada uno de los
compuestos que se evaporan. Las ecuaciones de
balance de masa y energia son aplicadas para la
pelicula de condensado.

2.3 Simulaciéon del modelo de destilacion
molecular

Las derivadas parciales de primero y segundo
orden que componen las ecuaciones de balance de
materia y energia pueden aproximarse mediante
ecuaciones de diferencias finitas. Se utilizo el
esquema implicito de Crank-Nicholson, basado en
el método de diferencias finitas, expresando la
derivada de un punto intermedio E (Figura 2) de la
reticula y expuesto por Cardona et al. (2005).
Aplicando este concepto se obtiene las
aproximaciones para la variacion cartesiana de la
temperatura y concentracion en cada nodo usando
las condiciones iniciales y de frontera.
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La ecuaciones diferenciales parciales Ec. (7) y Ec.
(17), con las condiciones limite Ec. (9), Ec. (10) y
Ec. (19), Ec. (20) respectivamente, se pueden
resolver facilmente si se representan en
ecuaciones diferenciales ordinarias usando la
aproximacion del método de mallas. El valor de la
temperatura en el nodo (m,n), (Figura 2), se
calcula a partir del conjunto de ecuaciones
lineales: Ec(21),Ec(22)

Las condiciones iniciales son dadas al conocer el
perfil de temperaturas en la primera fila (para

—A A A
7]:11—1.n + (I_A)Tm,n _ET;nJrl.n = 5

%Az
v,Ay?

A

TS(Z)sz_hl

-B B B
_Cimfl.n + (I_B)T;ﬂ,n _Ecimﬂ.n = 5

2

DAz

B — 1

vy

Las condiciones iniciales son dadas al conocer el
perfil de concentraciones en la primera fila (para
0=n), de acuerdo a la Ec. (18). Las condiciones
limite en la pared del evaporador se especifican
por la Ec. (19) y en la interfase pared-espacio de
destilacion por la Ec. (20), las cuales se remplazan
por una diferencia, expresando la Ec. (26) y Ec.
(27), respectivamente.

C, =C. (26)

— 27
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AH k(T ()
r

Cl’m+1.n—1 + (1 - Bx‘im,n—l + g C

0=n), de acuerdo a la Ec. (8). Las condiciones
limite en la pared del evaporador se especifican
por la Ec. (9). Estas condiciones diferenciales
limites se remplazan por una diferencia
expresando la Ec. (23), obteniendo un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias y varias
ecuaciones no lineales que pueden ser resueltas
utilizando el método de Runge-Kutta.

El valor de la concentracion en el nodo (m,n)
(Figura 2), se calcula a partir del conjunto de
ecuaciones lineales: Ec (24), Ec (25).

A
7:71+1.n—1 + (1 - A)Tm,n—l + ETm—l.n—l (21)

(22)

(23)

24

im-1.n—1

(25)

b m=mms

=AY /

- mloom omel
Figura 2. Reticula para el andlisis de pelicula

Para resolver las ecuaciones es necesario seguir
una secuencia logica que integra el orden y el
método de solucion de todas las ecuaciones
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involucradas. Las ecuaciones se resolvieron en el
lenguaje de programacion MatLab R2010b,
siguiendo el algoritmo mostrado en la Figura 3.

Leer datos de entrada: Ty,
Ty, Tz, Cio, F, P, X

v
Calculo de propiedades con condiciones de entrada|

Calculo del perfil de temperatura en la pared del
evaporador (desde m=0 hasta mmax) para un n dado.

v

Calculo del perfil de concentraciones en la pared del
evaporador (desde m=0 hasta mmax) para un n dado

v

Calculo de propiedades con condiciones del sistema |

n=0 hasta n=L

A

Calculo del perfil de temperatura y concentraciones
en la pared del condensador (desde m=0 hasta mmax)
para cada n dado (desde n=0 hasta n=L)

v

Imprimir datos
FIN

Figura 3. Algoritmo para la solucion del modelo matemdtico
deundestilador molecular de pelicula descendente

ELY aphenciimaonenc @ = 1 bar

Temperalura (K)

- i i . i —a—xf
A5 I 1 i I i L 1 i
0 01 02 63 04 05 06 O0F 08 0% i
Compesicion x y (Limonena)

3.Resultados y Discusion
3.1 Equilibrio de fases

En la Figura 4 se presenta el equilibrio binario a 1
bary en la Figura 5 se muestra el equilibrio liquido
vapor a 0.001lmbar para los tres componentes
considerados agrupados de a pares, que es la
presion de trabajo en el proceso de destilacion
molecular. Al disminuir la presion, la volatilidad
relativa mejora permitiendo una mejor separacion
de los compuestos analizados.

El equilibrio binario es 1til para definir las
condiciones de operacion del proceso de
destilacion molecular, como la temperatura de
evaporacion y la temperatura de condensacion.

3.2 Perfiles del proceso de destilacion
molecular

La mezcla ternaria de los compuestos principales
de aceite esencial de cidron fue concentrada
siguiendo la metodologia mostrada en la Figura 3,
obteniéndose un rendimiento de la operacion para

ELY a-pirenoicirl F = 1 bas

|

g

Temperatura (K)
g

1 i r
04 05 06 O0F 08B 08 1
Composicion X y (S

ELY UmpnenofCEml P = 1 bar

N =

—s—xT|f

a0

Temperatura (K)
- .
5 &
=3 =3

&
=

a0t

T T T T T

. SR S S
0 01 02 03

i i i
04 05 06 07 08 08 1

Composicion x y (Cral)

Figura 4. Equilibrio liquido vapor a 1 bar de los principales compuestos del aceite esencial de cidron
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ELY apnenolimonena P = Te006 bar

Tem peratura {K )

0 01 D2 03 04 05 OB OF 0B 09 1
Coom posicion x y (Limorisna)

ELY a-pneroiotral P = 1ed06 bar

Tem peratura (k)
k

01 02 03 04 05 06 D7 08 0% 1
Composicion x y(Citral)

30
5

o0 01 02 03 O

06 o7 08 0% 1

Composicion ¥ y (Citral)

Figura 5. Equilibrio liquido vapor a 0.001 mbar de los principales compuestos del aceite esencial de cidron

del 92% para concentrar el citral en el aceite
esencial de cidron. Se simuld el proceso de
destilacion molecular, con los parametros
mostrados en la Tabla 1.

El citral fue concentrado en la corriente de fondos
a 89.21% (fraccion molar) mientras que en el
destilado se obtuvo una concentracién de 6.82%, a
una presion de 54 pascales y una temperatura de
fluido de refrigeracion y calentamiento de 230 K 'y
250 K, respectivamente. Esto quiere decir que el
aceite esencial rico en citral obtenido por fondos,
es mas estable que el aceite de cidron alimentado
dado a su baja concentracion de limoneno
(10.36%) y que el aceite esencial fue concentrado
13 veces la concentracion de alimentacion de
citral.

La Figura 6 muestra la variacion de la temperatura
en la pelicula de evaporacion a lo largo del
destilador molecular. La temperatura en la
superficie de la pelicula, representa un factor
determinante para el proceso de evaporacion ya
que de esta depende la velocidad de evaporacion
de las mezclas bajo estudio. La temperatura decae
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en los primeros centimetros de la longitud del
evaporador, debido a que la mezcla necesita
energia interna para poder iniciar la evaporacion.

Perfil de temperatura en la pelicula de evaporacion
250 T T T T T

24Bh......

246

—&— Interfase pelicula - Espacio de destilacion i
—— Interfase pared - Pelicula

Temperatura [K]

g i i ; ; i i i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Longitud [m]

236 . ‘l 2

Figura 6. Perfil de temperaturas en la pelicula de
evaporacion

En la Figura 7 se presenta la variacion del espesor
de la pelicula de evaporacion a lo largo de la
longitud del condensador. El espesor de la pelicula
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Tabla 1. Variables de entrada y datos generados en la solucion del modelo

Informacion de la operacion “Aceite esencial de cidron”

Numero de componentes de la mezcla 3
Fraccion molar de o- pineno 10.59
Fraccion molar de citral 47.79
Fraccion molar de limoneno 41.62
Radio del evaporador [m] 0.05
Radio del condensador [m] 0.0627
Espacio entre las paredes del equipo [m] 0.0127
Longitud de la pared [m] 0.5
Temperatura de fluido de refrigeracion [K] 230
Temperatura de fluido de calentamiento [K] 250
Temperatura de alimentacion [K] 245
Numero de incrementos en “y” en las peliculas 10
Numero de incrementos longitudinales 1,000
Delta Z [m] Te-4
Espesor inicial de la pelicula de evaporacion 2.97 e-4
Caudal de alimentacion [m/s] 4.3633
Presion de operacion [pa] 54
Resultados
Flujo de fondos [!/s] 2.143
Fraccion molar de a-pineno 0.43
Fraccion molar de citral 89.21
Fraccién molar de limoneno 10.36
Flujo de destilado [m//s] 2.215
Fraccion molar de a-pineno 20.95
Fraccion molar de citral 6.82
Fraccion molar de limoneno 72.23
decrece fuertemente con el incremento de la El perfil de composiciones de la pelicula de
temperatura debido a la temperatura de evaporacion se presenta en la Figura 8. Se observa
alimentacion y la viscosidad de la mezcla que son un descenso en la concentracion de los
factores de influencia en la evaporacion. componentes mas volatiles: a-pineno y limoneno
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Figura 8. Perfil de composiciones de la pelicula de
evaporacion

y un aumento en la composicion del citral, que es
el principal componente responsable del olor y
sabor del aceite esencial de cidron, cumpliéndose
el objetivo de concentrar el aceite esencial.

A lo largo del evaporador la mezcla va perdiendo
masa que se evapora y pasa a la pelicula de
condensacion. En la Figura 9 se muestra el
comportamiento del flujo el cual va decreciendo
rapidamente.

LaFigura 10, presenta el perfil de temperaturas en
la pelicula de condensacion, la temperatura en la
superficie aumenta debido a la ganancia de
energia por lamezcla que se evapora.
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En la Figura 11 y Figura 12, se presenta el flujo
molar total y el espesor de la pelicula de
condensacion, los cuales aumentan a lo largo del
destilador molecular, debido a la ganancia de la
masa que se evapora y se condensa en la pared de
condensacion.

En el perfil de concentraciones de la pelicula de
condensacion (Figura 13), se puede observar que
el proceso se lleva a cabo principalmente para
separar el limoneno y concentrar el aceite esencial
de cidréon, ya que este terpeno le brinda
inestabilidad térmica y quimica al aceite, sin
embargo también hay arrastre en baja
concentracion de compuestos de importancia para
el aceite como el citral.
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Figura 13. Perfil de concentraciones de la pelicula de
condensacion

En la literatura no se reportan, estudios de
concentracion de aceite esencial de cidron por
destilacion molecular o por otro método, lo cual
impidi6 la comparacion de los resultados
obtenidos con los reportados por otros autores. Sin
embargo, el comportamiento de los perfiles
obtenido es similar a los reportados por otros
autores para mezclas binarias Cermak et al.
(2007), Martinello etal. (2007)

4. Conclusiones

A la vista de los resultados anteriores existe una
gran similitud con el comportamiento de los
perfiles de masa y energia obtenidos por otros
autores a nivel matematico y experimental para la
separacion y purificacion de mezclas binarias, por
lo que queda disponible un modelo de mezclas
multi-componente para realizar la concentracion
de aceites esenciales como herramienta fiable para
la simulacion de distintas condiciones de
operacion.

En el proceso de destilacion molecular se presenta
un descenso de la temperatura al inicio de la
pelicula de evaporacion, debido a que la mezcla
necesita energia interna para poder iniciar la
evaporacion. Para evitar este problema es
recomendable alimentar a una temperatura
cercana a la temperatura de evaporacidon y asi
mejorar la eficiencia del destilador.

Como es de esperar la composicion de la sustancia
menos volatil en el evaporador, aumenta a lo largo
de la longitud de destilador. Se puede concluir que
las temperaturas altas de evaporacion aumentan la
eficiencia del proceso, sin embargo se debe tener
cuidado de que ésta no afecte la naturaleza de la
sustancia.

La simulacion de la operacion de un destilador
molecular para una mezcla multi-componente,
permite realizar la evaluacion del proceso en la
etapa de disefio, convirtiéndose en una
herramienta elemental a la hora de desarrollar un
proceso, ya que reduce tiempo, simplifica costos y
permite comparar de manera eficiente diferentes
procesos, acercando los conceptos y decisiones a
larealidad.
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Nomenclatura

A = Trayectorialibre media [m]
molec = Radio molecular [m]

Nm = Numero de moléculas por unidad de
volumen [moléculas/m3]

D. =Coeficiente de difusion del componente i en
lapelicula [m2/s]

F = Flujo molar total en el punto de alimentacién
de la pelicula sobre la superficie de evaporacion
[gmol/s]

g= Aceleracion debida ala gravedad [9.8 m/s2]

AH,, . = Calor latente de vaporizacion del
componente ien lapelicula [J/gmol]

M, =Masamolecular del componente i [g/gmol]
r=radio del cilindro de evaporacion [m]

R = Constante de los gases ideales [8.314 m3 Pa/
(gmol K)]

z=coordenada axial [m]

I’ = Conductividad térmica de la mezcla [W/(m
Kl

hy =Espesor de lapelicula [m]

9 =Viscosidad cinematica de la pelicula [m2/s]
T =Temperatura [K]

v; =velocidad [m/s]

p =densidad [kg/m3]

Cp =Capacidad calorifica [J/kg K]

T, = Temperatura de alimentacion [K]

Tw =Temperatura de la pared [K]

p, =Presion de vapor saturado
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Ts = Temperatura de la superficie [K]

k = Velocidad de evaporacion [mol/m’s]
C, =Concentraccion de i [mol/m’]

D, =coeficiente de difussion de i [m’/s]

C, = Concentracion de i en la alimentacion
[mol/m’]

1, =Velocidad de flujo de i [mol/s]
w=viscosidad de liquido

V,=Volumen molar de la especie 1 [cm3/mol]
M, =Viscosidad de la especie 2 [m. Pas=cp]

D!, = Difusividad de la especie 1 diluido
infinitesimalmente en la especie 2 [c m2/s]
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