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Resumen

Este trabajo explora los avances y desafios actuales en la destilacion, un proceso fundamental en la
ingenieria quimica, conocido por su alto consumo energético y amplia aplicacion industrial. EI documento
analiza las estrategias emergentes que buscan mejorar la eficiencia energética de las columnas de
destilacion, incluyendo la integracion de nuevas tecnologias como los acoplamientos térmicos y las
columnas de pared dividida. Asimismo, se evaltan los esquemas hibridos que combinan la destilacion con
tecnologias complementarias, como membranas y adsorcidon, para optimizar el rendimiento de separacion y
reducir el consumo energético. Ademas, se revisa el papel de la destilacion en el contexto de la
sostenibilidad, enfatizando su contribucion a la economia circular y su alineacién con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030. Finalmente, se examina como la digitalizacién y la
automatizacion, enmarcadas en la Industria 4.0, estdn transformando las operaciones de destilacion,
permitiendo un control més preciso y una mayor eficiencia operativa. Este estudio destaca la importancia
de seguir innovando en tecnologias de destilacion para lograr un equilibrio entre eficiencia, sostenibilidad

y viabilidad econdmica en las industrias quimicas.
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DISTILLATION IN THE AGE OF INDUSTRY 4.0: INNOVATION,
SUSTAINABILITY AND ENERGY OPTIMIZATION

Abstract

This paper explores current advances and challenges in distillation, a fundamental process in chemical
engineering, known for its high energy consumption and wide industrial application. The paper discusses
emerging strategies that seek to improve the energy efficiency of distillation columns, including the
integration of new technologies such as thermal couplings and split-wall columns. It also evaluates hybrid
schemes that combine distillation with complementary technologies, such as membranes and adsorption, to
optimize separation performance and reduce energy consumption. Furthermore, the role of distillation in
the context of sustainability is reviewed, emphasizing its contribution to the circular economy and its
alignment with the Sustainable Development Goals of the 2030 Agenda. Finally, it examines how
digitization and automation, framed by Industry 4.0, are transforming distillation operations, enabling more
precise control and greater operational efficiency. This study highlights the importance of continuing to
innovate in distillation technologies to achieve a balance between efficiency, sustainability and economic

viability in the chemical industries.

Keywords: Distillation; Sustainability; Industry 4.0.

64



1. Introduccién

La destilacion es uno de los procesos mas
antiguos y fundamentales dentro de la
ingenieria quimica utilizado para separar
componentes de una mezcla liquida a través
de sus diferencias en puntos de ebullicion.
Este proceso ha sido clave en industrias como
la petroquimica, la alimentaria y Ila
farmacéutica, donde la pureza de los
productos es esencial. A lo largo de los siglos,
la destilacion ha evolucionado
considerablemente, pero su principio basico
sigue siendo el mismo: separar y purificar
sustancias liquidas. Sin embargo, a pesar de
su efectividad, este proceso no esta exento de
desafios, especialmente en términos de
consumo energético y sostenibilidad (Kong y
col. 2022). Si bien el consumo de energia es
elevado, la destilacion presenta multiples
ventajas como proceso de separacién, por
ejemplo, su capacidad para manejar grandes
volimenes de produccion y su flexibilidad
para adaptarse a diferentes escalas, desde
laboratorios ~ hasta  grandes  plantas
industriales. Ademas, es un proceso confiable
y probado que puede alcanzar altos niveles de
pureza en los productos. Por otro lado, sus
desventajas méas notables incluyen su elevado
consumo energético, que representa una

proporcion significativa de los costos

operativos en plantas quimicas, y la
dependencia de la aplicacion de calor, lo que
genera un impacto ambiental considerable
debido a las emisiones de gases de efecto

invernadero (Hernandez, 2003).

Para contrarrestar estos inconvenientes, se
han desarrollado diversas estrategias para
mejorar el desempefio de las columnas de
destilacion 'y optimizar su eficiencia
energética. Entre las innovaciones mas
destacadas se encuentran los acoplamientos
térmicos, que permiten reutilizar el calor en
distintas etapas del proceso, reduciendo el
aporte externo de energia. Un esquema de
separacion con un elevado nivel de
acoplamiento térmico es la columna de pared
dividida o DWC por sus siglas en inglés. Las
columnas de pared dividida (DWC) han
demostrado ser una solucion eficiente al
permitir maltiples separaciones dentro de una
misma columna, optimizando el espacio y el
consumo de energia. Otras propuestas de
separacion que han mostrado buen
desempefio son los esquemas de separacion
hibridos. Los esquemas hibridos de
destilacion, que combinan la destilacion con
otras tecnologias como membranas o
adsorcion, han surgido como alternativas
prometedoras para mejorar la eficiencia de
minimizar  las

separacion, pérdidas
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energéticas y reducir el nimero de equipos
requeridos (Kiss, 2014).

En un contexto de sostenibilidad, la
destilacion  también juega un papel
importante en un marco de economia circular,
ya que permite la recuperacion y reutilizacion
de solventes y otros compuestos valiosos en
lugar de desecharlos. Esto no solo reduce los
costos operativos, sino que también
disminuye el impacto ambiental al fomentar
la reutilizacion de recursos (Gonzalez-
Navarrete y col. 2021). Ademas, la Agenda
2030 de la ONU ha puesto de manifiesto la
necesidad de hacer frente a los retos
energéticos y medioambientales mediante el
uso de tecnologias méas sostenibles, y la
destilacion, a través de sus innovaciones, se
alinea con varios de los Objetivos de
Desarrollo  Sostenible (ODS) (Robaina
Romero, 2019). En particular, la reduccion
del consumo energético y la implementacion
de tecnologias mas limpias  son
fundamentales para cumplir los ODS
relacionados con energia asequible y no
contaminante (ODS 7), asi como con la
produccion y consumo responsables (ODS
12).

Finalmente, el avance de la Industria 4.0 ha
comenzado a transformar el panorama de la

destilacion. La integracion de tecnologias

digitales, como la inteligencia artificial, el
internet de las cosas (loT) y el analisis de
datos en tiempo real, permite un control mas
preciso y eficiente del proceso de destilacion,
optimizando tanto la produccién como el
consumo energético. Estas herramientas
facilitan la automatizacion y monitorizacion
avanzada de los equipos, lo que resulta en un
aumento de la eficiencia operativa y una
reduccion de los costos de mantenimiento y

energia (Delenogare y col. 2018).

El presente articulo tiene como objetivo
explorar la relevancia de la destilacion desde
estas multiples perspectivas, evaluando su
importancia historica y su papel actual en la
industria. A través de este andlisis, se busca
comprender como la destilacion se adapta a
los retos actuales de la sostenibilidad y la
eficiencia energética, y como contribuye al
avance hacia un modelo de economia
circular, la consecucion de los objetivos de la
Agenda 2030 y la implementacion de los
principios de la Industria 4.0. Con ello, se
pretende ofrecer una vision integral de las
innovaciones y estrategias que estan
moldeando el futuro de la destilaciéon y su
importancia en el desarrollo industrial

sostenible.
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2. Estrategias de disefio innovadoras para
minimizar el consumo de energia en

columnas de destilacién

La destilacion sigue siendo una de las
operaciones unitarias mas intensivas en
cuanto a consumo energético dentro de la
industria quimica. Este proceso requiere una
cantidad considerable de calor para evaporar
y condensar los componentes de una mezcla,
lo que convierte a la destilacion en un proceso
clave, pero a la vez costoso en términos de
energia. En un contexto industrial donde la
sostenibilidad y la eficiencia energética son
cada vez més valoradas, es esencial reducir
este consumo energético sin sacrificar la
efectividad del proceso (El-Agouz y col.
2022). A lo largo de los ultimos afios, se han
desarrollado diversas estrategias innovadoras
gue buscan minimizar la energia utilizada en
las columnas de destilacion, reduciendo asi
los costos operativos y el impacto ambiental.
El alto consumo energético es uno de los
mayores retos que enfrenta la destilacion en
la actualidad. Segun estudios de Smith (2016)
y Lutze y col. (2013), la destilacion puede
representar hasta el 50% del consumo total de
energia en una planta quimica. Esto se debe al
gran aporte de calor necesario para evaporar
los componentes mas volatiles de la mezclay

luego condensar el vapor generado. El ciclo

de evaporacion-condensacion consume una
cantidad significativa de energia, con
pérdidas adicionales debidas a la ineficiencia
en el disefio de los sistemas de destilacion
convencionales. Uno de los problemas mas
comunes en las columnas de destilacion es el
fendmeno de remezclado, que ocurre cuando
el vapor y el liquido no se separan de manera
eficiente dentro de la columna. Este
fendmeno causa una pérdida de energia
significativa, ya que se requiere un aporte
adicional de calor para mantener la
separacion. De hecho, se ha observado que el
remezclado puede reducir la eficiencia de
separacion hasta en un 20% en columnas de
gran tamafo, como las utilizadas en la
refinacion de petroleo (Seader y Henley
2006).

Para mitigar el elevado consumo energético
en las columnas de destilacion, se han
implementado diversas estrategias
tecnoldgicas. Entre las mas importantes se
encuentran los acoplamientos térmicos, la
integracion de calor y la adopcion de
configuraciones de columna mas eficientes,
como las columnas de pared dividida (DWC)
y los sistemas de destilacion con integracion
térmica (HIDIC) (Figura 1). Las DWC son
columnas de destilacion avanzadas que

integran maultiples separaciones en una sola
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unidad mediante una particién vertical
interna. Este disefio elimina equipos
adicionales y reduce el consumo de energia al
optimizar el intercambio térmico y minimizar
el remezclado. Las DWC pueden ahorrar
hasta un 30% de energia comparado con
columnas tradicionales (Tian y col. 2022).
Por otro lado, las columnas HIDIC utilizan un
disefio en el que las secciones de rectificacién
y agotamiento operan a diferentes presiones,
permitiendo el intercambio de calor entre sus
corrientes internas. Este sistema elimina la
necesidad de un rehervidor y un condensador,
logrando ahorros energéticos de hasta el 50%.
El uso de compresores y un disefio adecuado
son esenciales para su eficiencia (Tahir y col.
2024). Ambas tecnologias ilustradas en la
Figura 1, destacan por su capacidad para
reducir  significativamente el consumo
energético, mejorar la sostenibilidad y
disminuir costos operativos en procesos de

destilacién.

Figura 1. Columna de pared dividida a),
Columna de Destilacion con Integracion Térmica
b).

2.1 Acoplamientos térmicos

Los acoplamientos térmicos son una de las
soluciones mas efectivas para reducir el
consumo de energia en los sistemas de
destilacion. Esta técnica conecta varias
columnas de destilacion de manera que los
flujos de calor y vapor pueden ser reutilizados
en diferentes etapas del proceso,
disminuyendo asi la necesidad de energia
externa. Hernandez y col. (2003) encontraron
que el acoplamiento térmico en sistemas de
destilacion puede reducir el consumo
energético hasta en un 30%. En el caso de
estudio presentado por Hernandez y col.
(2003) se supuso un caudal de alimentacion
de 34,05 kmol/h como liquido saturado. Las
fracciones molares deseadas para las
principales corrientes de productos se
tomaron como 0,987, 0,980 y 0,986 para n-
pentano, n-hexano, n-heptano,
respectivamente. Para efectos de purificar la
mezcla, se considero partir de una secuencia
indirecta convencional. La reduccién en el
consumo energético reportado, se logrd
utilizando la secuencia térmicamente
acoplada como la que se muestra en la Figura

2 y que se describe en la Tabla 1.
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Figura 2. Esquema de separacion térmicamente

acoplado

Tabla 1. Pardmetros de disefio del esquema en la

Figura 2.

Columna Columna

1 2
Presion de 101.3 146.2
disefio (kPa)
NuUmero de 20 17
etapas
Etapa de 11 9
alimentacion
Etapa de 8
reciclo
Cargatérmica 382820 139298
(W)
Relacion de 5.079
reflujo

En este mismo trabajo, se report6 también la
disminucion de la demanda energética de la
columna de pared dividida (DWC) a pesar de
realizar una separacion mdaltiple. Ademas,

como consecuencia de la disminucion de

equipos, el uso y costo de espacio en una

industria es también observado.

2.2 Integracion de calor (Heat-Integrated
Distillation Columns, HIDiC)

La integracion de calor es otra estrategia que
ha mostrado ser altamente eficaz para
disminuir el consumo energético en las
columnas de destilacion. Esta técnica
reutiliza el calor generado en la parte inferior
de la columna para alimentar las etapas
superiores, lo que minimiza la necesidad de
calor externo. Pérez-Cisneros y col. (2017)
disefiaron un sistema HIDIC que, comparado
con columnas convencionales, redujo el
consumo energético en un 50%. Esta
reduccién se debe, en gran parte, a la
capacidad de las columnas HIDIC para
minimizar el remezclado y mejorar la
eficiencia térmica. Las columnas con
integracién térmica presentan complejidades
inherentes en su disefio, debido a la necesidad
de operar a diferentes presiones en las
secciones de agotamiento y rectificacion.
Esto requiere compresores de alta eficiencia,
materiales especializados capaces de soportar
grandes gradientes de presion y temperaturas,
y sistemas avanzados de control para

garantizar la estabilidad térmica. Un ejemplo
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destacado es el uso de HIDIC en la separacién
de propileno y propano en la industria
petroguimica, como report6 Li y col. (2024),
donde se logré una reduccion del consumo
energético del 45%. Sin embargo, el costo
inicial elevado de los compresores y la
complejidad del disefio pueden limitar su
adopcion, especialmente en instalaciones mas

pequefas.

3. Procesos de destilacién hibridos

Los procesos hibridos de destilacion

combinan  técnicas  tradicionales  de
destilacion con otras tecnologias de
separacion para mejorar tanto la eficiencia
energética como la operativa. Estas
soluciones hibridas se han vuelto cada vez
mas populares en la industria quimica debido
a su capacidad para superar algunas de las
limitaciones de la destilacién convencional,
tales como el alto consumo de energia y la
dificultad para separar ciertos tipos de
mezclas, como los aze6tropos o aquellas con
componentes de volatilidades similares. Este
enfogue innovador permite reducir costos,
minimizar el uso de energia y mejorar la
calidad de los productos finales. En esta
seccion, analizaremos las combinaciones mas

comunes en los sistemas hibridos, como la

destilacion con membranas y los sistemas de
adsorcion, explorando sus beneficios,
limitaciones y ejemplos de estudios
cientificos clave que han demostrado su

eficacia.

3.1. Procesos de separacion hibridos

destilacion — membrana

La integracion de la destilacion con
membranas de separacion ha surgido como
una solucién innovadora para mejorar la
eficiencia de los procesos de separacion
(Observe Figura 3). La destilacion es
altamente efectiva para separar componentes
con grandes diferencias en sus puntos de
ebullicién, pero cuando se trata de mezclas en
las que los componentes tienen volatilidades
similares, el proceso se vuelve ineficiente y
consume grandes cantidades de energia. En
estos casos, la integracion de membranas
puede complementar el proceso, ofreciendo
una separacion mas fina y precisa, lo que
reduce la cantidad de energia requerida y

aumenta la pureza del producto final.

Las membranas son tecnologias que permiten
la separacion de componentes basandose en
diferencias en el tamafio molecular, la presion
0 en las afinidades quimicas de los

componentes con los materiales de la
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membrana. En un sistema hibrido destilacion-
membrana, la destilacion se utiliza para
realizar una separacion gruesa de la mezcla,
mientras que las membranas se encargan de la
separacion mas fina o final, capturando
aquellos componentes que no pudieron ser
separados completamente en la columna.
Esto resulta en una reduccion considerable de
etapas adicionales de destilacion,

optimizando el uso de energia.

Un ejemplo relevante de esta combinacion es
el estudio de Vooradi y col. (2018), quienes
investigaron la integracion de destilacion con
membranas para la separacion de mezclas
azeotrdpicas, conocidas por su dificultad para
ser separadas  mediante  destilacion
tradicional. Los resultados del estudio
mostraron una mejora significativa en la
eficiencia de la separacion, logrando reducir
el consumo de energia en un 30% en
comparacion con el uso exclusivo de

destilacion. Este hallazgo subraya el

la produccion de biocombustibles. En este
caso, la integracion de membranas permitio
reducir la cantidad de vapor necesario en el
proceso de destilacion, lo que no solo redujo
el consumo energético, sino que también
mejor0 la sostenibilidad del proceso. La
separacion hibrida permitié alcanzar una
pureza del etanol superior al 99.5%, lo que
normalmente requeriria un gran nimero de
etapas de rectificacion adicionales. El caso de
estudio presentado por Thi y col. (2020)
considero una corriente de alimentacion de
1000 kg/h y una composicion en masa de 98%
de agua y 2% de etanol. Se consideré una
columna de destilacion  convencional
(concentradora) para llegar a la mezcla etanol
al punto azeotrépico, y posteriormente
alimenté a una etapa de pervaporacion. La
membrana utilizada consider6 su disefio bajo

los parametros de la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de disefio para el médulo de

pervaporacién

potencial de los sistemas hibridos para

Unidad de pervaporacion Valor Unidad
aplicaciones en las que las soluciones Presion de permeado 0.008 bar
convencionales no resultan viables desde el Caida de presion 0.1 bar

. . Permeabilidad 10”8 kmol/m2h
punto de vista energético. bar

Coeficiente de transporte  0.00246 kmol/m2h

Otro ejemplo destacado es el trabajo de Thiy agua

Coeficiente de transporte 0.0458 kmol/m2h

metanol

col. (2020), donde la destilacion y las

membranas se emplearon para la separacion

de mezclas etanol-agua, un desafio comudn en
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Un enfoque adn mas innovador fue
introducido por Li y Kiss (2021), quienes
desarrollaron el concepto de membrana-
pervaporacion acoplada con destilacion para
la separacion de mezclas de etanol y agua. En
este sistema, la destilacion elimina los
componentes mas faciles de separar, mientras
que la pervaporacion, un proceso en el que la
mezcla pasa a través de una membrana y se
evapora selectivamente, actua sobre las
fracciones mas dificiles. Este sistema hibrido
demostré6 una mejora energética del 40%,
convirtiéndose en una de las soluciones méas
prometedoras para procesos industriales de
gran escala.

Figura 3. Procesos de separacion hibridos
destilacion-membrana

La integracion de membranas en procesos de
destilacion requiere materiales con alta
selectividad, resistencia térmica y estabilidad
guimica  para  soportar  condiciones
industriales. Ademas, el ensuciamiento y la
degradacion de las membranas representan

barreras significativas para su operacion a

largo plazo. En la industria de
biocombustibles, la separacién de etanol y
agua utilizando sistemas hibridos ha
demostrado ser eficaz, como lo reportaron
Karimi y col. (2021), quienes lograron un
ahorro energético del 40% comparado con
destilacion convencional. Sin embargo, los
costos asociados al mantenimiento vy
reemplazo de membranas son un desafio
critico que limita su adopcion en ciertas

industrias.

3.2. Sistemas hibridos destilacién-adsorcion

Otro enfoque clave en la destilacion hibrida
es la combinacion de adsorcion con
destilacion. La adsorcion es una técnica en la
que ciertos compuestos de una mezcla se
adhieren a la superficie de un material
adsorbente, lo que permite separar
componentes dificiles de distinguir mediante
métodos convencionales de destilacion. Este
método es especialmente Util cuando se
enfrentan mezclas cuyos componentes tienen
propiedades fisicas y quimicas similares, lo
que hace gue su separacion sea complicada y

costosa.

En un sistema hibrido destilacién-adsorcion,
la destilacién se encarga de realizar la

separacion principal de la mezcla, mientras

72



que la adsorcién complementa el proceso
eliminando impurezas residuales o separando
aquellos compuestos que no se pueden
distinguir completamente en la columna de
destilacion. Esta integracion no solo mejora la
pureza del producto final, sino que también
reduce el consumo de energia al disminuir el

numero de etapas de separacion necesarias.

Un ejemplo importante de la aplicacion de
esta estrategia es el trabajo de Park y col.
(2017), quienes integraron adsorcién en un
proceso de destilacion para la separacion de
mezclas de hidrocarburos. Este enfoque
permiti6  reducir  significativamente el
remezclado dentro de la columna, mejorando
la pureza del producto en un 20% vy
disminuyendo la cantidad de energia
requerida para alcanzar esa pureza. Este tipo
de integracion es especialmente util en la
refinacion de petrdleo y en la produccion de
compuestos quimicos finos, donde la
demanda de productos de alta pureza es

crucial para mantener la competitividad.

Otra aplicacién exitosa de esta tecnologia es
la adsorcion en ciclo térmico, donde la
columna de destilacion esta acoplada con un
adsorbente que captura los componentes mas
dificiles de separar durante el ciclo de
destilacién. Esto permite eliminar la

necesidad de varias etapas adicionales de

separacion. El estudio de Sharma y Wankat
(2013) demostro que este tipo de integracion
puede reducir el consumo energético en hasta
un 35%, al mejorar la selectividad en la
separacion de compuestos como butanos y
pentanos. Esta tecnologia ha demostrado ser
eficaz en la industria petroquimica, donde la
separacion de isOmeros y compuestos

similares es un reto constante.

Un tercer ejemplo de gran relevancia es el
trabajo de Szanyi y col. (2004), quienes
implementaron  un  sistema  hibrido
destilacion-adsorcion para la separacion de
mezclas  azeotropicas de  compuestos
organicos. En este caso, los investigadores
utilizaron adsorbentes modificados para
mejorar la eficiencia de separacion sin la
necesidad de aplicar presiones o temperaturas
extremas. Este enfoque resultdé en una
reduccion significativa en el consumo
energético, lo que demuestra el potencial de
los sistemas hibridos para ser implementados

en la industria de manera mas generalizada.

Los sistemas que combinan destilacion y
adsorcion enfrentan desafios relacionados
con el desarrollo de materiales adsorbentes
que ofrezcan alta selectividad, estabilidad
térmica y capacidad de regeneracion.
Ademas, la sincronizacién operativa entre las

etapas de destilacion y adsorcion requiere
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control avanzado para evitar interrupciones
en el proceso. En la refinacion de
hidrocarburos, Chevron utiliz6 adsorbentes
personalizados que mejoraron la pureza del
producto en un 20% y redujeron el consumo
energético (Li y col., 2016). A pesar de estos
logros, el ensuciamiento de los adsorbentes y
los costos de regeneracion siguen siendo retos

importantes.

3.3. Otros esquemas hibridos de separacion.

La integracion de destilacion con extraccion
liquido- liquido es util para separar mezclas
con componentes que presentan interacciones
quimicas o azedtropos dificiles de romper.
Este sistema combina las ventajas de la
destilacion para separaciones iniciales con la
capacidad de la extraccién de solventes para
mejorar la selectividad. Por ejemplo,
recientemente se reporto la ventaja de utilizar
columnas de extraccion liquido-liquido en
conjunto con columnas destilacion para
separar efluentes provenientes de la
fermentacion ABE (Errico y col. 2017,
Sanchez-Ramirez  2015). La ventaja
sustancial que mostro esta topologia fue
poder romper los azedtropos homogéneo y
heterogéneo entre el etanol-agua, y butanol-

agua, respectivamente, mediante el uso de n-

hexil acetato como solvente.

Por otro lado, los sistemas hibridos de
destilacion 'y absorcion combinan la
capacidad de la destilacion para separar
componentes volatiles con la habilidad de la
absorciobn para capturar componentes
especificos de la corriente gaseosa. Este
enfoque se utiliza frecuentemente en procesos
donde se requiere la recuperacion de
componentes valiosos o la captura de
contaminantes. Un ejemplo interesante fue el
desarrollado por Martinez-Lomovskoi y col.
(2023), quien, mediante un proceso
conformado por una columna de absorcion
reactiva y una columna de destilacion
convencional, pudo realizar la captura de
CO2 utilizando

(solventes eutécticos profundos) en la

solventes  novedosos
columna de adsorcion, y efectuando los
procesos de recuperacion de solvente en una

columna de destilacion.

3.4. Beneficios y limitaciones de los sistemas
hibridos

Los sistemas hibridos de destilacion ofrecen
una amplia gama de beneficios que los hacen
muy  atractivos para la  industria,

especialmente en términos de eficiencia
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energética y la mejora de la calidad del
producto. Sin embargo, como cualquier
tecnologia, también presentan ciertas
limitaciones que deben tenerse en cuenta
antes de su implementacién a gran escala. A
continuacién, se detallan los principales

beneficios y limitaciones de estos sistemas.
Beneficios:

. Ahorro de energia: Uno de los
mayores beneficios de los sistemas hibridos
es la reduccion en el consumo de energia.
Como se destacd en los estudios de VVooradi y
col. (2018) y Park y col. (2017), los sistemas
hibridos pueden reducir el consumo
energético entre un 20% y un 40%,
dependiendo del tipo de mezcla y de la
configuracion  del sistema. Esto es
especialmente util en procesos donde se
trabaja con mezclas de componentes de
volatilidades similares o azedtropos, que
requieren una gran cantidad de energia para

separarse por métodos convencionales.

. Mejora en la pureza del producto: Los
procesos hibridos permiten alcanzar niveles
de pureza que serian dificiles de lograr
utilizando Unicamente la destilacion. El
estudio de Do Thi y col. (2020) sobre la
separacion de etanol y agua demostrd que es

posible obtener una pureza superior al 99.5%

sin necesidad de recurrir a operaciones
adicionales de rectificacion, lo que simplifica

el proceso y reduce costos operativos.

. Reduccion del nimero de etapas: El
uso de tecnologias hibridas como la adsorcion
0 las membranas después de la destilacion
elimina la necesidad de varias etapas
adicionales de separacion, lo que simplifica el
disefio del equipo, reduce el tamafio de las
columnas y disminuye la complejidad
operativa. Esto también se traduce en una
disminucion de los costos de mantenimiento
y operacion, lo que hace que estos sistemas
sean mas atractivos desde un punto de vista

econdmico.
Limitaciones:

. Costos iniciales de inversion: A pesar
de sus beneficios, los sistemas hibridos suelen
requerir una inversion inicial més alta. La
integracion de tecnologias avanzadas como
membranas o sistemas de adsorcion puede
incrementar los costos de capital en hasta un
30%, segun Kiss (2014). Esto puede ser una
barrera significativa para las empresas mas
pequefias que buscan implementar estas

soluciones en sus procesos.

. Mantenimiento mas complejo: Los
sistemas hibridos tienden a ser mas complejos

desde el punto de vista del mantenimiento,
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especialmente cuando se utilizan membranas
0 adsorbentes  especializados.  Estos
materiales requieren un mantenimiento
regular y, en caso de fallas, pueden implicar
costos operativos adicionales y tiempos de
inactividad prolongados, lo que reduce la

rentabilidad general del sistema.

. Sensibilidad a las condiciones de
operacion: Algunos sistemas hibridos, como
aquellos que combinan membranas y
destilacion, son particularmente sensibles a
las variaciones en las condiciones de
operacion, como la presion y la temperatura.
Esto puede afectar su eficiencia si no se
controlan de manera adecuada. El estudio de
Szanyi y col. (2004) destac6 que la
efectividad de estos sistemas puede verse
comprometida si  no se mantienen
condiciones operativas estables, lo que
requiere un control mas preciso y ajustes

durante la operacion.

4. Destilacion en un marco de economia

circular

La economia circular es un enfogque que busca
maximizar el uso de los recursos,
minimizando el desperdicio y promoviendo la
reutilizacion, el reciclaje y la recuperacion de

materiales. En este contexto, la destilacion

juega un papel fundamental al ser una
herramienta clave para la recuperacion de
recursos y la reduccion de desechos en
diversos procesos industriales. La destilacion
permite  recuperar solventes 'y otros
compuestos valiosos que, de otro modo,
serian desechados, lo que contribuye a
mejorar la sostenibilidad de las operaciones
industriales. Este enfoque es particularmente
relevante en industrias como la quimica, la
farmacéutica y la alimentaria, donde la
optimizacion del uso de recursos y la
minimizacién de residuos son prioridades
fundamentales para lograr una produccion

mas limpia y eficiente (Figura 4).

Figura 4. Destilacion e industria en un marco de

economia circular

En esta seccidén, examinaremos como la
destilacion se integra en el marco de la
economia circular, destacando los avances

cientificos que han impulsado su papel en la
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recuperacion de recursos y en la
minimizacién de desechos, y como estos
procesos estan ayudando a reducir el impacto

ambiental de las industrias modernas.

41. El rol de la destilacion en la

recuperacion de recursos y reciclado

La destilacion, al permitir la recuperacion de
solventes y otros compuestos, se ha
convertido en un proceso esencial para el
reciclaje de materiales valiosos en diferentes
sectores industriales. La capacidad de
recuperar y reutilizar solventes y productos
quimicos no solo reduce la necesidad de
nuevas materias primas, sino que también
disminuye significativamente el impacto
ambiental asociado con la produccion de
residuos peligrosos. En industrias que
generan grandes volumenes de residuos
liquidos, como la petroquimica y la
farmacéutica, los sistemas de recuperacion de
solventes a través de la destilacion son
criticos para mejorar la sostenibilidad y

reducir los costos operativos.

4.1.1. Sistemas de recuperacion de solventes

Uno de los aspectos méas importantes de la

destilacién en la economia circular es su

capacidad para recuperar solventes que
pueden ser reutilizados en los mismos
procesos 0 en otros, lo que reduce la
dependencia de materias primas virgenes. La
recuperacion de solventes es especialmente
relevante en industrias como la farmacéutica
y la de productos quimicos finos, donde los
solventes no solo son costosos, sino que
también estan sujetos a estrictas regulaciones
ambientales debido a su potencial peligro

para el medio ambiente.

Un ejemplo destacado de la aplicacién de la
destilacion para la recuperacién de solventes
es el trabajo de Vane (2019), quien investigo
la destilacién por arrastre de vapor como una
estrategia para recuperar solventes en la
produccion farmacéutica. En este estudio, se
demostro que el proceso de arrastre de vapor
logré una eficiencia de recuperacién de hasta
el 95% de los solventes utilizados, lo que no
solo redujo significativamente el consumo de
nuevos solventes, sino que también minimizo
la cantidad de residuos generados durante el
proceso de produccion. Esta eficiencia en la
recuperacion es esencial en la economia
circular, ya que permite mantener los recursos
en uso durante mas tiempo y reduce la
necesidad de gestionar grandes volimenes de
desechos.
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De manera similar, el estudio de Smallwood
(2002) sobre la recuperacion de solventes
orgénicos volatiles en la industria de pinturas
mostré como la implementacion de sistemas
de destilacion permitié la reutilizacion de
solventes, logrando ahorros operativos de
hasta un 40%. Ademas de los beneficios
econdmicos, esta estrategia redujo de manera
significativa el impacto ambiental del
proceso, ya que disminuyo la liberacion de
compuestos volatiles al medio ambiente y los
costos asociados con el tratamiento de
residuos peligrosos. Estos ejemplos resaltan
la importancia de la destilacion como
herramienta para promover la sostenibilidad
y la eficiencia en los procesos industriales,
manteniendo el enfoque de la economia

circular.

4.1.2. La destilacién en la minimizacion de

desechos

La minimizacién de desechos es otro de los
aspectos clave de la economia circular, y la
destilacion desempefia un papel crucial en
este proceso al permitir la separacion y
purificacién de componentes que pueden ser
reutilizados en lugar de ser desechados. Esta
capacidad para recuperar materiales valiosos

a partir de corrientes de desechos no solo

reduce la cantidad de residuos que deben ser
tratados o eliminados, sino que también
transforma estos desechos en productos
atiles, mejorando la rentabilidad vy

sostenibilidad de los procesos industriales.

Un ejemplo significativo de la destilacion
aplicada a la minimizacion de desechos es el
trabajo de Muscetta y col. (2024), quienes
investigaron la integracion de la destilacion
en procesos de tratamiento de residuos
industriales. En este estudio, lograron reducir
el volumen de residuos peligrosos en un 30%
mediante la recuperacién de compuestos
quimicos que fueron reutilizados como
materias primas en otros procesos. Este
enfoque no solo minimizo la generacion de
residuos, sino que también mejord la
rentabilidad del proceso al convertir lo que
antes se consideraba un desecho en un recurso

valioso.

Otro estudio relevante es el de Mondal y Jana
(2022), quienes implementaron sistemas
hibridos de destilacion para la recuperacion
de subproductos en la produccion de
biocombustibles. Mediante la destilacion,
lograron recuperar etanol y otros compuestos
atiles a partir de las corrientes de desechos,
reduciendo la cantidad de residuos finales y
mejorando la sostenibilidad general del
proceso. Este enfoque es especialmente
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importante  en la industria de los
biocombustibles, donde la eficiencia en la
utilizacion de los recursos y la reduccion de
residuos son factores clave para lograr un

proceso mas sostenible.

4.2. Integracion de la destilacion en sistemas

cerrados

En el marco de la economia circular, los
sistemas cerrados son esenciales para
garantizar que los recursos se mantengan en
uso continuo, minimizando al méximo la
generacion de residuos. En estos sistemas, la
destilacion es una herramienta clave para
purificar y recuperar recursos de manera
constante, permitiendo que los materiales
sean reutilizados en el mismo proceso 0 en

otros dentro de la misma planta industrial.

Un ejemplo notable de la integracion de la
destilacién en sistemas cerrados es el trabajo
de Schirmeister y Mulhaupt (2022), quienes
desarrollaron un sistema de destilacion
acoplado a un proceso de produccion de
bioplasticos. En este caso, la destilacion
permitié reciclar y reutilizar solventes y
subproductos  generados  durante la
produccion de bioplasticos, cerrando el ciclo
de materiales y reduciendo el consumo de

recursos virgenes en un 25%. Este enfoque no

solo optimizd el uso de recursos, sino que
también mejoré la sostenibilidad de la
produccion de bioplasticos, una industria que
busca alternativas mas ecologicas a los

plasticos convencionales.

Otro caso relevante es el estudio de Moreira 'y
col. (2022), quienes implementaron un
sistema de destilacion en una planta de
produccion de quimicos finos, donde el uso
de destilacion permitio cerrar el ciclo de agua
y solventes utilizados, minimizando las
descargas y residuos generados. Este sistema
de circuito cerrado no solo redujo el consumo
de agua y solventes, sino que también
disminuyd los costos operativos asociados
con la adquisicion de nuevas materias primas
y el tratamiento de efluentes. En la industria
quimica, este tipo de integracion es
fundamental para mejorar la sostenibilidad de
los procesos y cumplir con las regulaciones

medioambientales mas estrictas.

En la industria petroquimica, el estudio de Li
y col. (2020) mostr6 como la destilacion
puede integrarse en un ciclo cerrado para la
recuperacion de subproductos de los procesos
de refinacion. Este enfoque permitié reducir
los residuos en un 35% vy reutilizar los
compuestos de hidrocarburos en otros
procesos, demostrando que la destilacion es
una tecnologia versatil que puede ser aplicada

79



en diferentes etapas de los procesos
petroguimicos para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad. Este tipo de integracion es
fundamental para cumplir con los objetivos
de la economia circular en la industria pesada,
donde la gestion de residuos representa un
desafio considerable.

4.3. Perspectivas a futuro: Mejorar la

sostenibilidad  mediante  modelos de

economia circular

A medida que la economia circular se afianza
como un modelo de produccion mas
sostenible y eficiente, la destilacion seguiréd
desempefiando un papel central en la
recuperacion de recursos, la minimizacion de
residuos y la recirculacion de materiales. Sin
embargo, para lograr una integracion mas
efectiva de la destilacion en este marco, es
necesario continuar desarrollando tecnologias
gue no solo mejoren la eficiencia energética
de los procesos, sino que también hagan mas
accesible y rentable su implementacion a gran

escala.

El estudio de Ramirez-Marquez y col. (2023)
subraya la necesidad de seguir innovando en
el disefio de columnas de destilacién de baja
energia, que puedan integrarse facilmente en

sistemas de circuito cerrado. Este tipo de

avances tecnoldgicos es crucial para reducir
el consumo energético y facilitar la adopcion
de la destilacion en plantas industriales que
buscan minimizar su huella ambiental. La
reduccién del tamafio de las columnas, junto
con la implementacion de tecnologias mas
eficientes, sera clave para optimizar los

sistemas de destilacion en el futuro.

Por otro lado, Kooijman y Sorensen (2022)
sugieren que las investigaciones futuras
deben centrarse en el desarrollo de procesos
hibridos de destilacién, que combinen
técnicas como la destilacion reactiva o la
destilacion con membranas, con el fin de
maximizar la recuperacion de recursos y
minimizar el impacto ambiental. Estos
procesos hibridos no solo permiten mejorar la
eficiencia energética, sino que también
ofrecen la flexibilidad necesaria para
adaptarse a diferentes tipos de procesos y
mezclas, lo que los convierte en una solucion
prometedora para una amplia gama de

industrias.

Finalmente, el estudio de Rekha-Panda y col.
(2024) aboga por la implementacion de
tecnologias de destilacion intensificada, que
reduzcan tanto el tamafio de los equipos como
el consumo energético. Esta intensificacion
de los procesos facilitaria su adopcion en

plantas industriales que buscan reducir su
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impacto ambiental, al mismo tiempo que
optimiza la recuperacion de recursos. Estas
investigaciones son esenciales para garantizar
que la destilacion siga siendo una herramienta
viable y competitiva dentro del marco de la
economia circular en las proximas décadas, y
para ayudar a las industrias a cumplir con los

objetivos de sostenibilidad globales.

5. La destilacion y la agenda 2030 para el

desarrollo sostenible

La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, impulsada por las Naciones
Unidas, establece un conjunto de 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
destinados a abordar desafios globales como
la pobreza, el acceso al agua, la energia
limpia, y la gestion sostenible de los recursos
(ONU, 2020). En este contexto, la destilacion
tiene un papel clave para ayudar a cumplir
con varios de estos objetivos, especialmente
en lo que respecta a la gestion de agua, la
eficiencia energética y la produccion
sostenible. A pesar de que la destilacion es un
intensivo  en

proceso energia, las

innovaciones tecnoldgicas estan
transformando esta operacion, alineandola

con los objetivos de sostenibilidad y haciendo

posible una transicion hacia practicas mas

responsables y eficientes (Figura 5).

Esta seccion explora cémo la destilacion
contribuye a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030, con ejemplos
de procesos sostenibles y estudios de casos
que demuestran su potencial para promover

un futuro més limpio y eficiente.

Figura 5. Destilacion y los objetivos de

desarrollo sostenible

5.1. Contribucion a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS)

Con la adopcion de nuevas tecnologias y la
optimizacion de procesos, la destilacion
moderna tiene el potencial de contribuir
significativamente a varios Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), en particular
aquellos que promueven el acceso a agua
limpia (ODS 6), energia asequible y
sostenible (ODS 7) y patrones de consumo y

produccion responsables (ODS 12). A
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continuacion, se detallan los aportes
especificos de la destilacion a cada uno de
estos objetivos, destacando estudios y
avances  cientificos que han sido

fundamentales en esta transformacion.

5.1.1. ODS 6: Agua limpia y saneamiento

El ODS 6 tiene como meta garantizar la
disponibilidad de agua y su gestidn sostenible
para todos, y la destilacion desempefia un rol
fundamental en este objetivo, especialmente
en la purificacion de agua en areas donde los
recursos hidricos son limitados o donde es
necesario desalinizar el agua de mar. La
destilacion, al ser capaz de separar impurezas
y contaminantes, se utiliza ampliamente para
garantizar el acceso a agua potable en

regiones aridas o insulares.

Un ejemplo clave de la contribucion de la
destilacion al ODS 6 es el uso de destilacion
solar para la desalinizacion de agua. Esta
tecnologia ha sido aplicada con éxito en
regiones aridas y en comunidades rurales
donde los recursos de agua dulce son
limitados. En el estudio de Alkaisi y col.
(2017), se demostrd que los sistemas de
destilacion solar pueden proporcionar agua
potable a comunidades aisladas, con una

eficiencia de conversion de hasta el 60% en

comparacion con métodos de desalinizacion
convencionales. Al aprovechar la energia
solar, este enfoque no solo proporciona agua
limpia, sino que también reduce la necesidad
de utilizar combustibles fosiles, lo que

contribuye a la sostenibilidad del proceso.

Otro caso importante es el uso de destilacion
al vacio en plantas industriales para el
tratamiento de aguas residuales. El estudio de
Mukherje y col. (2021) mostr6 que la
destilacion al vacio puede reducir el
contenido de contaminantes orgéanicos en
aguas residuales industriales en mas de un
90%, mejorando la calidad del agua
reutilizada. Este proceso es clave en la gestion
sostenible del agua, ya que permite que las
industrias traten y reutilicen el agua en lugar
de verterla al medio ambiente, lo que reduce
la presion sobre los recursos hidricos y
contribuye directamente a las metas del ODS
6.

Un ejemplo notable es el estudio de Kharraz
y col. (2022), quienes desarrollaron un
sistema de reutilizacion de agua en una planta
de produccion quimica utilizando destilacion
para purificar aguas residuales. Este sistema
permitio reducir en un 40% la cantidad de
agua fresca utilizada, lo que no solo
disminuyd los costos operativos, sino que

también redujo significativamente el impacto
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ambiental de la planta al reducir las descargas
de efluentes contaminantes. Este tipo de
implementacién es clave para cumplir con las
metas del ODS 6, que busca garantizar el

acceso Yy la gestion sostenible del agua.

Otro ejemplo relevante es el estudio de
Abejon y col. (2024), que implementd un
sistema hibrido de destilacion y filtracion por
membranas para la reutilizacion de aguas
residuales en la industria alimentaria. Este
sistema logré eliminar hasta un 95% de los
solidos suspendidos y otros contaminantes
presentes en el agua residual, permitiendo que
el agua tratada fuera reutilizada en otros
procesos dentro de la planta. Este enfoque no
solo alined el proceso con los objetivos del
ODS 6 (agua limpia) y el ODS 12 (consumo
sostenible), sino que también redujo la huella
hidrica de la industria alimentaria,
promoviendo  una  produccion  mas

responsable.

5.1.2. ODS 7: Energia limpia y asequible

El ODS 7 promueve el acceso a energia
asequible, fiable, sostenible y moderna para
todos. Aunque la destilacion histéricamente
ha sido un proceso que demanda grandes
cantidades de energia, las innovaciones

tecnologicas estan permitiendo que este

proceso sea mucho mas eficiente y sostenible,
contribuyendo al acceso a energia limpia y

asequible.

Un ejemplo de estas innovaciones es el uso de
columnas de destilacion con integracion
térmica (HIDIC), que aprovechan el calor
generado en una parte del proceso para
alimentar otras etapas, reduciendo asi el
consumo energético global. El estudio de
Iwakabe y col. (2006) mostr6 que las
columnas HIDIC pueden reducir el consumo
energético hasta en un 50% en comparacion
con las columnas de  destilacion
convencionales. Esta reduccion en el uso de
energia es fundamental para cumplir con los
objetivos del ODS 7, ya que permite
optimizar los procesos industriales, disminuir
el uso de combustibles fosiles y reducir las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, la combinacion de destilacion con
energias renovables es una tendencia
emergente que también contribuye a los
objetivos del ODS 7. El estudio de
Mollahosseini y col. (2019) implement6é un
sistema hibrido de destilacion alimentado por
energia solar para la produccién de
biocombustibles. El uso de energia solar
permitio reducir el consumo de energia fosil
en un 70%, demostrando cdmo la integracion

de energias renovables en procesos
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industriales puede hacer que la destilacion sea
mas sostenible y asequible, alineandose con
los objetivos de energia limpia.

5.1.3. ODS 12: Consumo Yy produccion
sostenibles

El ODS 12 busca promover patrones de
consumo Yy produccion sostenibles, y la
destilacion puede ayudar a lograr este
objetivo al facilitar la recuperacion de
solventes y subproductos en diversas
industrias, como la quimica, farmacéutica y
petroguimica. La capacidad de recuperar y
reutilizar estos compuestos reduce la
necesidad de materias primas virgenes,
disminuye los residuos y promueve una

produccion mas responsable.

Un ejemplo clave es el estudio de Segovia-
Hernandez y col. (2023), que investigo el uso
de procesos de destilacion intensificados en la
industria quimica para reducir la generacion
de residuos y promover la reutilizacion de
materiales. Este enfoque permiti6 reducir en
un 40% el volumen de residuos generados,
mejorando significativamente la
sostenibilidad del proceso. Ademas, el uso de
procesos intensificados también mejord la
eficiencia operativa, lo que contribuy6 a una

produccion mas sostenible y responsable.

Otro estudio relevante es el de Skiborowski y
Gorak (2022), que explord el uso de sistemas
hibridos de destilacion con integracion de
membranas para la recuperacion de solventes
en la industria farmacéutica. El sistema
hibrido desarrollado por estos investigadores
permitié reducir el consumo de nuevos
solventes en un 30%, lo que no solo redujo los
desechos peligrosos generados por el
proceso, sino que también mejoré la
eficiencia y sostenibilidad del sistema de
produccion, alinedndose con los principios
del ODS 12.

La incorporacion de energias renovables en
los procesos de destilacién ha demostrado ser
efectiva para reducir el consumo de
combustibles fosiles y las emisiones de gases
de efecto invernadero. Un ejemplo de ello es
el desarrollo de destiladores solares
combinados que utilizan energia solar
concentrada y fotovoltaica para la produccion
de esencias naturales de citricos. Este método
sostenible no solo disminuye el impacto
ambiental, sino que también optimiza la
eficiencia energética del proceso (Gonzélez-
Villanueva y col. 2024).

La destilacion es una técnica clave para la

recuperacion de  solventes  organicos
utilizados en diversos procesos industriales.

Mediante la destilacién por lotes, es posible
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separar y purificar solventes de mezclas
residuales, permitiendo su reutilizacion vy
reduciendo la necesidad de materias primas
virgenes. Este enfoque no solo disminuye los
costos operativos, sino que también minimiza
la generacion de desechos peligrosos,
contribuyendo a una produccién mas limpia y

sostenible (Figueroa P. y col. 2016).

6. Destilacion en la Industria 4.0

La Industria 4.0 estd transformando el
panorama industrial a través de la
digitalizacion, la automatizacion avanzada y
la integracién de tecnologias de vanguardia
como la inteligencia artificial (1A), el Internet
de las Cosas (10T), los gemelos digitales y la
automatizacion inteligente. Estos avances no
solo estan revolucionando las lineas de
produccion, sino que también estan
optimizando procesos unitarios clave como la
destilacion, lo que mejora significativamente
su eficiencia, control y sostenibilidad (Ennis
y col. 2018) (Observe Figura 5).

La destilacion, un pilar fundamental en
muchas industrias como la quimica,
petroguimica, farmacéutica y de alimentos, se
ha beneficiado enormemente de esta
transformacion digital. Las tecnologias de la

Industria 4.0 permiten un control mas preciso

de las variables operativas, la prediccion de
fallos, la simulacion de escenarios y la
optimizacion energética en tiempo real. Esto
no solo reduce los costos operativos, sino que
también aumenta la productividad y minimiza
el impacto ambiental. En esta seccion, se
explora como la transformacion digital esta
revolucionando los procesos de destilacion y
cdmo estas innovaciones estan optimizando
el rendimiento en un marco de produccion
mas inteligente, eficiente y adaptable (Choi y
col. 2023).

Figura 5. Destilacion y la industria 4.0

6.1. Herramientas de la Industria 4.0

aplicadas en columnas de destilacién

Las herramientas de la Industria 4.0 han
abierto nuevas oportunidades para mejorar
los procesos de destilacion, particularmente
mediante el uso de sensores inteligentes, el
10T y los gemelos digitales. Estas tecnologias
permiten la recoleccién de datos en tiempo
real desde diferentes puntos de una columna

de destilacion, lo que ofrece una visibilidad

85



sin precedentes del proceso. Estos avances
permiten a los operadores monitorear
continuamente las variables clave, como la
presion, la temperatura y la composicion del
vapor y del liquido, lo que facilita la toma de
decisiones informadas para mantener una

operacion optimay eficiente.

Los sensores inteligentes, conectados a traves
del 10T, son capaces de detectar variaciones
sutiles en las condiciones de operacién, lo que
permite una respuesta inmediata a estos
cambios. Segun Attaran (2017), se espera que
mas del 90% de las plataformas de loT
cuenten con capacidades de gemelo digital
para el afio 2027, lo que significa que no solo
se podrd monitorear el rendimiento de las
columnas de destilacion en tiempo real, sino
que también se podran simular y optimizar
diferentes escenarios operativos. Esta
capacidad predictiva permite a las empresas
no solo reaccionar a los problemas, sino

anticiparlos y mitigarlos antes de que ocurran.

Si bien protocolos convencionales como
OPC-UA y Ethernet permiten la transmision
de datos en tiempo real dentro de plantas
industriales, la integracion del Internet de las
Cosas (IoT) y la computacion en la nube
amplia significativamente estas capacidades.
El 1oT facilita la interconexion de
dispositivos y sistemas, recolectando y

procesando datos de forma mas eficiente,
mientras que la computacion en la nube
ofrece escalabilidad y acceso remoto,
reduciendo costos y permitiendo analisis
avanzados en tiempo real. Aunque OPC-UA
es una herramienta clave en la Industria 4.0,
su combinacion con 10T y la computacion en
la nube potencia la integracion y analisis de
datos, permitiendo una toma de decisiones
mas &gil y precisa en entornos industriales.
Esta sinergia mejora la eficiencia, la
flexibilidad y la sostenibilidad de las
operaciones industriales, superando las
capacidades de los sistemas tradicionales
(Ladegourdie, M., y Kua, J. 2022)

Un gemelo digital es una representacion
virtual precisa de un objeto, proceso o sistema
fisico, que se actualiza en tiempo real
mediante datos obtenidos de su contraparte
fisica. Esta tecnologia permite simular,
analizar y optimizar el rendimiento de
sistemas complejos, facilitando la toma de
decisiones informadas y la mejora continua
de procesos industriales. En el caso de
aplicaciones relacionadas con procesos
quimicos y columnas de destilacién, los
gemelos digitales estan constituidos por
varios elementos clave que trabajan de
manera integrada para garantizar su
funcionalidad (Zhou y col. 2023).
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La sensorizacion y la adquisicion de datos son
fundamentales, ya que se instalan sensores en
el sistema fisico para recopilar informacion
en tiempo real sobre variables criticas como
temperatura, presion, flujo y composicion
quimica. Estos datos se emplean para reflejar
de manera precisa el estado operativo del
proceso en el modelo digital. Utilizando esta
informacion, se desarrolla un modelo
computacional que replica el comportamiento
del sistema fisico. Este modelo se basa en
principios de ingenieria, quimicay fisica, y se
ajusta continuamente para mantener su
precision frente a las condiciones cambiantes
del proceso (Wang y col. 2023). Ademas, los
gemelos digitales integran tecnologias
avanzadas como la simulacion, el aprendizaje
automatico y el andlisis de datos. Estas
herramientas

permiten  predecir el

comportamiento  futuro  del  sistema,
identificar posibles fallos y optimizar las
operaciones, anticipdndose a problemas vy
mejorando la eficiencia. Un componente
adicional crucial es la interfaz de
visualizacion y control, que proporciona a los
operadores una plataforma interactiva para
monitorear el estado del proceso en tiempo
real, realizar simulaciones y aplicar ajustes
operativos basados en los andlisis del modelo.
Esto facilita la toma de decisiones rapidas y

basadas en datos precisos. En el contexto

especifico de las columnas de destilacion, los
gemelos digitales permiten monitorear
continuamente las variables operativas para
asegurar  condiciones Optimas, simular
escenarios para evaluar cambios sin riesgos,
optimizar el consumo de energia ajustando
parametros del proceso y prever fallos
potenciales para realizar mantenimiento
preventivo, minimizando asi tiempos de
inactividad no planificados (Riwanti y col.
2024).

En el estudio realizado por Kender y col.
(2020), se implementd un gemelo digital para
monitorear en tiempo real una planta de
destilacion, logrando una reduccion del
consumo energético del 15% y mejorando la
estabilidad del proceso. Este ejemplo subraya
el potencial de los gemelos digitales para
optimizar las operaciones industriales y
reducir costos, al tiempo que mejora la

eficiencia energética.

Otro aspecto clave de la Industria 4.0 en la
destilacion es el control automatico de las
variables operativas. Gracias al big datay a la
inteligencia artificial (1A), es posible analizar
grandes cantidades de datos generados por los
sensores instalados en las columnas de
destilacion. Estos sistemas de IA pueden
identificar patrones y correlaciones que serian

dificiles de detectar para los operadores
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humanos, permitiendo la optimizacién del
proceso en tiempo real. Segin Davenport
(2018), la aplicacion de 1A y big data en la
destilacion no solo permite predecir fallos,
sino también ajustar automaticamente las
condiciones operativas para evitar paradas no
planificadas y optimizar el consumo de

energia.

Un estudio realizado por Diez-Olivan et al.
(2019) destaco que el uso de IA para la
prediccion de fallos y la optimizaciéon del
rendimiento ha permitido reducir en un 25%
los costos operativos en plantas industriales
que utilizan destilacion. Este ahorro
significativo es el resultado de la capacidad
de la IA para ajustar automaticamente las
variables del proceso, lo que garantiza que la
destilacion se realice de manera eficiente en

todo momento.

Los gemelos digitales son uno de los pilares
mas importantes de la Industria 4.0,
especialmente en la optimizacion de procesos
industriales complejos como la destilacion.
Un gemelo digital es una réplica virtual de un
sistema fisico que permite simular,
monitorear y optimizar el proceso en tiempo
real. En el contexto de la destilacion, los
gemelos digitales son herramientas valiosas
gue ayudan a los ingenieros a predecir el
comportamiento del sistema bajo diferentes

condiciones operativas, lo que facilita la
experimentacién virtual antes de realizar

cambios en el mundo real.

Un ejemplo notable de esta tecnologia es el
estudio de Wang y col. (2023), en el cual los
gemelos digitales se utilizaron para simular
multiples escenarios operativos en una planta
de destilacion. Los resultados del estudio
mostraron que el uso de gemelos digitales
permitio optimizar la eficiencia energeética en
un 20% en comparacion con las plantas que
no utilizan esta tecnologia. Esta mejora se
debe a la capacidad de los gemelos digitales
para ajustar de manera precisa las condiciones
de operacién en funcion de las necesidades
del proceso, reduciendo asi el consumo de
energia y mejorando la calidad del producto

final.

Ademas, los gemelos digitales permiten
realizar pruebas de nuevas configuraciones y
ajustes operativos sin interrumpir el proceso
fisico. Esto es especialmente util en plantas
industriales donde cualquier parada no
planificada puede ser costosa. Los gemelos
digitales también pueden simular el impacto
de variaciones en las condiciones de
operacion, como cambios en la temperatura,
la presion o la composicién de la mezcla, lo
que ayuda a identificar las configuraciones
mas eficientes para cada situacion. Esto
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resulta en una mayor flexibilidad operativa y

una mejora continua del proceso.

La inteligencia artificial (IA) esta
desempefiando un papel cada vez mas
importante en la automatizaciéon de los
procesos de destilacion. A medida que las
plantas industriales se vuelven mas
inteligentes y conectadas, los sistemas de 1A
son capaces de analizar grandes volumenes
de datos en tiempo real, identificar patrones y
hacer recomendaciones para optimizar el
rendimiento de las columnas de destilacion.
Estos sistemas no solo ayudan a mejorar la
eficiencia operativa, sino que también
permiten reducir el consumo energético y

minimizar el riesgo de fallos.

Los sistemas de IA pueden predecir cuando
es probable que ocurra una falla en el proceso
de destilacion, lo que permite a los operadores
intervenir antes de que se produzca un
problema grave. Esto se conoce como
mantenimiento  predictivo, una de las
aplicaciones mas valiosas de la 1A en la
Industria 4.0. Segun Diez-Olivan y col.
(2019), el uso de la IA para la prediccion de
fallos en plantas de destilacion ha permitido
reducir los costos asociados con las
reparaciones no planificadas y las

interrupciones del proceso en un 25%, lo que

mejora significativamente la productividad y

la disponibilidad operativa de las plantas.

La automatizacion inteligente en la
destilacion, impulsada por la 1A, también
permite realizar ajustes en tiempo real a las
variables operativas, como el flujo de vapor,
la presion o la temperatura. Esto asegura que
las columnas de destilacion operen de manera
eficiente  bajo  cualquier  condicidn,
maximizando la calidad del producto y
minimizando el consumo de energia. La
capacidad de la 1A para analizar
continuamente datos y ajustar el proceso ha
demostrado ser una herramienta poderosa
para mejorar la sostenibilidad y reducir los

costos operativos en la destilacion.

6.1 Integraciéon de destilacion en redes de

manufactura inteligentes

Otro aspecto clave de la Industria 4.0 es la
integracion de la destilacion en redes de
manufactura inteligentes. A través del
Internet de las Cosas (10T) y la computacion
en la nube, los datos generados por las
columnas de destilacion se pueden compartir
en tiempo real con otros sistemas dentro de la
planta industrial. Esta integracién permite
que los equipos de la planta trabajen de

manera conjunta para optimizar la produccion
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y ajustarse rapidamente a las variaciones en la
demanda o en la disponibilidad de materias

primas.

La llegada de la Industria 4.0 ha permitido la
transformacion  de  las  operaciones
industriales a través de la digitalizacion, la
automatizacién avanzada y la interconexién
de sistemas. Este fendmeno ha impactado
significativamente a procesos industriales
clave, como la destilacion, un proceso
fundamental en la ingenieria quimica
utilizado para separar componentes de una
mezcla liquida. En la actualidad, la
optimizacion de la destilacion, especialmente
en lo que respecta al uso de materias primas y
energia, es crucial para reducir costos y
mejorar la sostenibilidad de las operaciones.
Aqui es donde la integracion de la destilacion
en redes de manufactura inteligentes cobra
una relevancia especial, ya que la capacidad
de compartir datos en tiempo real permite una

gestién mas eficiente de los recursos.

Por ejemplo, mediante el uso de sensores
avanzados y algoritmos de control, los
sistemas pueden detectar variaciones en la
calidad de las materias primas, como cambios
en la concentracion de los componentes de la
mezcla a separar. Si los datos de la columna
de  destilacion indican una  menor

concentracion de uno de los componentes, los

sistemas automatizados pueden ajustar las
condiciones operativas (como la temperatura
0 el flujo de vapor) para asegurar que la
eficiencia de separacion no se vea afectada.
Este tipo de ajustes en tiempo real no solo
mejora el rendimiento del proceso, sino que
también reduce el desperdicio de materias
primas, minimizando las pérdidas vy
maximizando la rentabilidad del proceso de

separacion (Maldonado y col. 2023).

La implementacion de sistemas avanzados de
control y de inteligencia artificial permite a
las plantas monitorear constantemente el
consumo de energia y ajustar los parametros
del proceso para minimizar el uso de energia.
Por ejemplo, en una red inteligente, los datos
de las columnas de destilacion pueden ser
compartidos con sistemas de gestion
energética que ajusten las condiciones de
operacion de manera que se maximicen los
intercambios térmicos dentro de la planta. De
esta forma, se puede reducir el consumo de
vapor y el uso de fuentes de energia externas,
como gas o electricidad. Ademés, la
implementacion de algoritmos de inteligencia
artificial y analisis de datos puede predecir y
ajustar las necesidades energéticas de la
destilacion, minimizando el consumo y
reduciendo costos operativos (Al Jlibawi y
col. 2021)
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En el estudio de Kenett y col. (2020), se
implemento un sistema de destilacion en una
red de manufactura inteligente, lo que
permitié mejorar la productividad en un 10-
15%. Esta mejora se logré gracias a la
capacidad del sistema para ajustar
automaticamente las operaciones en funcion
de las necesidades de produccién, lo que
permiti6 responder rapidamente a los
cambios en las condiciones del mercado y
optimizar el uso de los recursos. La
integracion de  destilacion en  redes
inteligentes no solo mejora la eficiencia, sino
que también ayuda a las plantas industriales a
ser mas flexibles y adaptables a las

condiciones cambiantes de la produccion.

Este enfoque colaborativo entre los diferentes
sistemas de la planta no solo aumenta la
eficiencia, sino que también permite una
gestion mas sostenible de los recursos. La
capacidad de ajustar las operaciones en
tiempo real reduce los desperdicios Yy
optimiza el uso de la energia, lo que
contribuye directamente a la sostenibilidad y
a la reduccion de la huella de carbono en las

operaciones industriales.

La incorporacion de modelos de machine
learning (ML) en el control de procesos
guimicos, como las columnas de destilacion,

se ha vuelto esencial para enfrentar desafios

operativos complejos y mejorar la eficiencia.
Tradicionalmente, el control de estos
procesos dependia de modelos matematicos
basados en principios fisicos y quimicos. Sin
embargo, la creciente complejidad de los
sistemas y la necesidad de adaptabilidad han
evidenciado las limitaciones de estos
enfoques convencionales. Los modelos de
ML ofrecen la capacidad de manejar grandes
volimenes de datos en tiempo real,
permitiendo la identificacion de patrones y
relaciones no lineales que son dificiles de
capturar con modelos tradicionales. Esta
capacidad es particularmente Gtil en el control
de columnas de destilacion, donde las
dinamicas pueden ser altamente no lineales y
sujetas a perturbaciones externas. Por
ejemplo, Himmel y col. (2023) destacan que
la integracion de algoritmos de ML en el
control de procesos quimicos permite una
adaptacion automatica a cambios y mejoras
en la eficiencia operativa (Himmel y col.
2023).

Ademés, el ML facilita el desarrollo de
sensores virtuales o "soft sensors” que
estiman variables de proceso dificiles de
medir directamente, mejorando la capacidad
de monitoreo y control. Un estudio de
Rozanec y col. (2021) implementé modelos

de ML para predecir la concentracion de
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componentes clave en una columna de
destilacion, logrando una precisién superior
al 95%, lo que permiti6 un control mas
preciso del proceso. La adaptabilidad de los
modelos de ML también es crucial para el
mantenimiento predictivo. Al analizar datos
histéricos y en tiempo real, estos modelos
pueden predecir fallos potenciales vy
optimizar las estrategias de mantenimiento,
reduciendo tiempos de inactividad y costos

operativos.

Ademas de la optimizacion de recursos, la
integracion de la destilacion en redes
inteligentes  ofrece  otros  beneficios

significativos, como:

Mantenimiento Predictivo: Los sistemas
inteligentes no solo permiten optimizar el uso
de recursos, sino que también mejoran la
confiabilidad de los procesos. Gracias a la
recopilaciéon y analisis de datos en tiempo
real, los sistemas pueden identificar patrones
y predecir fallas antes de que ocurran. Esto
permite  planificar el  mantenimiento
preventivo de las columnas de destilacion y
otros equipos asociados, lo que reduce los
tiempos de inactividad no programados y

mejora la eficiencia general de la planta.

Flexibilidad Operativa: Al integrar la

destilacion dentro de una red inteligente, los

procesos se vuelven mas flexibles vy
adaptables. La capacidad de ajustar
dinamicamente las condiciones operativas en
respuesta a cambios en la demanda de
produccion o en las propiedades de las
materias primas mejora la agilidad de la
planta. Esto es particularmente importante en
sectores como el de los biocombustibles,
donde las variaciones en las materias primas

pueden ser significativas.

Sostenibilidad: La optimizacién en el uso de
materias primas y energia no solo reduce los
costos operativos, sino que también
contribuye a la sostenibilidad ambiental de la
planta. La integracion de la destilacion en una
red inteligente permite a las plantas cumplir
con regulaciones ambientales mas estrictas al
reducir el consumo de recursos y las

emisiones de gases de efecto invernadero.

7. Retos futuros y oportunidades

El futuro de la destilacién presenta un
conjunto de desafios y oportunidades a
medida que la industria avanza hacia sectores
emergentes y un modelo méas sostenible.
Aunque la destilacion ha sido una operacion
unitaria fundamental en la industria quimica,
la creciente demanda de eficiencia energética,

la sostenibilidad y la innovacion tecnoldgica
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estan impulsando cambios significativos en el
disefio y operacion de los sistemas de
destilacién. Estos retos y oportunidades se
dividen en varios aspectos clave: la
escalabilidad de las tecnologias, la intensidad
energética y la necesidad de investigacion y

desarrollo continuo.

Uno de los mayores desafios sera escalar las
tecnologias de destilacion para satisfacer las
necesidades de sectores emergentes, como la
produccion de biocombustibles, los productos
farmacéuticos avanzados y la captura de
carbono. Los sectores emergentes requieren
tecnologias flexibles, eficientes y capaces de
manejar mezclas mas complejas y productos
de alta pureza. Segun estudios recientes, la
destilacion reactiva y la destilacion con
integracién de membranas han demostrado
ser prometedoras para el procesamiento de
productos de base biologica. Estas
tecnologias ofrecen un equilibrio entre
eficiencia y flexibilidad, permitiendo una
transicion més fluida hacia nuevos mercados,
pero requieren una mayor inversién en
investigacion y optimizacion para poder

escalarse de manera eficiente.

Otro reto importante es abordar la intensidad
energética de la destilacion. A pesar de los
avances en el desarrollo de tecnologias como

las columnas con integracion térmica

(HIDIC) y las columnas de pared dividida
(DWC), la destilacion sigue siendo uno de los
procesos mas intensivos en términos de
consumo energético. Segun Lutze y col.
(2013), se estima que las tecnologias
avanzadas de destilacion pueden reducir hasta
un 50% el consumo de energia en
comparacion con los métodos tradicionales,
pero aln es necesario realizar mejoras para
alcanzar los niveles de sostenibilidad
exigidos por las politicas energéticas
actuales. La investigacion en destilacion al
vacio y bajas temperaturas también ha
mostrado un potencial significativo para
reducir la cantidad de energia utilizada en
procesos industriales clave, como el
tratamiento de aguas residuales y la

produccion de biocombustibles.

Por otro lado, la investigacion y la innovacion
en tecnologias de destilacion estan avanzando
rapidamente. Las  herramientas  de
inteligencia artificial (1A) y el aprendizaje
automatico se estan integrando en el disefio y
optimizacion de las operaciones de
destilacion, lo que permite una optimizacion
predictiva de los pardmetros operativos. Estas
tecnologias permiten anticipar problemas
antes de que ocurran, optimizar el
rendimiento energético y reducir los costos

operativos. El uso de gemelos digitales es otra
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area en crecimiento que permite realizar
simulaciones en tiempo real de los procesos
de destilacion, lo que ayuda a mejorar el
disefio y la operacién de las columnas. Estas
innovaciones, como se destacé en el estudio
de Hernandez-Vargas y col. (2023), son
fundamentales para mantener la
competitividad y mejorar la sostenibilidad a
largo plazo. Particularmente, el trabajo
presentado por Herndndez-Vargas y col.
(2023) desarrollé una red de redes neuronales
para la prediccion del comportamiento
dindmico de una columna de pared dividida
para la purificacion de butanol. La
alimentacion a la columna consistia en una
corriente con las siguientes composiciones,
0.3018, 0.1695, 0.0073, y 0.5214 wt%, para
butanol acetona, etanol 'y  agua
respectivamente. EI proceso consistia en una
columna de extraccion liquido-liquido
seguida de wuna columna destilacion, y
finalmente una columna de pared dividida,
siendo esta Gltima la responsable de efectuar
el Gltimo tramo en la purificacion de un
efluente ABE (acetona -butanol-etano) Los
parametros de disefio de la columna se

pueden observar en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3. Parametros de disefio del proceso de
separacion utilizado en Hernandez-Vargas et al.
(2023)

Extractor C DWC

Etapas de
equilibrio

Etapas de la
pared

Etapa de
alimentacion

Etapa de salida
lateral

RelaCIO.Il de 0.894 20.314
reflujo

Flujo de

- 2L -
destilado [kg h'!] 685 7.697

Flujo de salida

- 0.327
lateral [kg h™']

Flujo liquido de
interconexion - - 2.183
[kg h'|

Flujo vapor de

interconexion - 9.821
[kg b

Flujo de solvente

kg ] 733.873

Didmetro [m] 0.335 0.288  0.302

Presion [kPa] 101.3 101.3 101.3

Carga del

--- 21 23.81
reboiler [KW] 66218 23818

Finalmente, las oportunidades futuras para la
destilacion incluyen la integracion de estas
tecnologias en redes de manufactura
inteligente bajo el paraguas de la Industria
4.0. Esto permitira una mayor eficiencia
operativa y la capacidad de responder

rapidamente a las demandas cambiantes del
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mercado. La combinacion de destilacion con
procesos hibridos, como la separacion por
membranas o la adsorcidn, continuara siendo
una tendencia clave para mejorar la eficiencia
y la sostenibilidad de los procesos de

separacion en los proximos afos.

8. Conclusiones

La destilacion, una operacién unitaria
esencial en la ingenieria quimica, ha
evolucionado  significativamente  para
afrontar los desafios contemporaneos de
eficiencia energética y sostenibilidad. A lo
largo del desarrollo de este articulo, hemos
visto como los avances tecnoldgicos estan
impulsando una transformacion en los
procesos de destilacion, desde su papel en la
economia circular hasta su integracion con las
tecnologias emergentes de la Industria 4.0.
Las innovaciones en areas como la
recuperacion de solventes, el reiso de agua, y
los procesos hibridos han permitido que la
destilacion se convierta en un pilar

fundamental para la sostenibilidad industrial.

Uno de los mayores retos que enfrenta la
destilacion es su alta demanda energética. Las
tecnologias tradicionales de destilacion son
intensivas en energia, pero las soluciones

como las columnas de pared dividida (DWC)

y la destilacion con integracion térmica
(HIDIC) han demostrado su capacidad para
reducir  significativamente el consumo
energético. Estas innovaciones son criticas
para cumplir con los objetivos de
sostenibilidad de la Agenda 2030,
especificamente en los ODS 6 (Agua limpia'y
saneamiento), ODS 7 (Energia asequible y no
contaminante), y ODS 12 (Produccion y

consumo responsables).

En el marco de la Industria 4.0, la destilacion
esta siendo transformada por la digitalizacion
y la automatizacion inteligente. La
inteligencia artificial (1A), el aprendizaje
automatico y los gemelos digitales estan
permitiendo una optimizacion predictiva y en
tiempo real de los sistemas de destilacion.
Estas tecnologias mejoran el rendimiento
operativo, reducen el consumo de energia y
permiten la integracion de la destilacion en
redes de manufactura inteligentes, lo que
aumenta la eficiencia y flexibilidad en la

produccién quimica.

En el ambito de la ingenieria quimica, las
direcciones futuras para la destilacion se

podrian centrar en varios puntos clave:

. Innovacién en Tecnologias Hibridas:
La combinacién de destilacion con otras

tecnologias de separacién, como las
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membranas o la adsorcion, continuara
creciendo. Estas tecnologias hibridas ofrecen
ventajas en terminos de eficiencia energética
y la capacidad para manejar mezclas
complejas que la destilacion convencional no

puede separar de manera eficiente.

. Integracion con Energias Renovables:
Un érea de investigacion emergente es el uso
de energias renovables, como la solar, para
alimentar ~ procesos de  destilacion,
especialmente en aplicaciones como la
desalinizacion. Esto contribuird a reducir la
dependencia de combustibles fosiles y a

mejorar la sostenibilidad de los procesos.

. Optimizacion  con Inteligencia
Artificial y Machine Learning: La integracion
de 1Ay aprendizaje automatico para predecir
y optimizar las condiciones de operacion en
las columnas de destilacion seguira
desarrollandose. Esto permitird una mayor
flexibilidad en los procesos y una reduccion

del consumo de recursos.

. Escalabilidad para Nuevas Industrias:
Las industrias emergentes, como la
produccion de biocombustibles y los
productos de base bioldgica, requeriran
destilacion a gran escala, pero con
tecnologias més flexibles y menos intensivas

en energia. Las columnas reactivas y la

destilacion integrada en procesos circulares

jugaran un papel clave aqui.

. Sostenibilidad y Economia Circular:
La destilacion sera cada vez mas importante
para la recuperacion de recursos y el reciclaje
de solventes, contribuyendo a una economia
mas circular y reduciendo la generacion de

residuos peligrosos.

En conclusidn, la destilacion esta en un punto
critico de evolucién tecnoldgica. Los avances
en eficiencia energética, sostenibilidad vy
digitalizacion estdn posicionando a esta
operacion unitaria como una pieza clave para
enfrentar los desafios de la industria quimica
del futuro, con un enfoque cada vez mayor en

la sostenibilidad y la eficiencia operativa.
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