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Prefacio 
La desƟlación es un proceso esencial que Ɵene relevancia significaƟva dentro de los cursos de 
Procesos de Separación I (IILI04048), Procesos de Separación II (IILI03025), y Diseño y Simulación de 
Procesos y Productos (IILI05053) en la Licenciatura en Ingeniería Química en la División de Ciencias 
Naturales y Exactas de la Universidad de Guanajuato. Esta monograİa aporta una visión profunda y 
actualizada sobre una de las operaciones unitarias más anƟguas, mostrando su evolución y 
adaptación a las demandas energéƟcas y ambientales del siglo XXI. Esto es crucial para la formación 
de los estudiantes, ya que la desƟlación sigue siendo un pilar fundamental en sectores industriales 
clave como el petroquímico, farmacéuƟco y alimentario. 

Adicionalmente, esta monograİa ofrece una perspecƟva histórica y tecnológica que complementa 
el conocimiento teórico y prácƟco necesario para que los estudiantes comprendan tanto las bases 
del proceso como las innovaciones que lo están transformando. La introducción de tecnologías 
híbridas y el uso de herramientas digitales como la inteligencia arƟficial, los gemelos digitales y el 
Internet de las Cosas (IoT), no solo sirven como auxiliares en la opƟmización de los procesos sino 
que también fomentan la sostenibilidad y la eficiencia de acuerdo a lo requerido en  los ObjeƟvos 
de Desarrollo Sostenible (ODS) y la Industria 4.0. 

El contenido también subraya la importancia de la desƟlación en la economía circular, mostrando 
cómo ésta contribuye a la recuperación de disolventes y la reducción de residuos, aspectos vitales 
en la formación de ingenieros químicos compromeƟdos con el desarrollo sostenible. El enfoque en 
la innovación tecnológica y la eficiencia energéƟca es especialmente relevante en el contexto actual, 
donde la ingeniería química enfrenta retos globales de sostenibilidad y responsabilidad ambiental. 

Por lo tanto, esta monograİa es de gran importancia para el currículo de los estudiantes, ya que les 
permite estar al tanto de los avances más recientes en desƟlación y su aplicabilidad en un mundo en 
constante cambio, preparándolos para enfrentar los desaİos del futuro en la industria química con 
herramientas y conocimientos actualizados. 
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CAPITULO 1. Importancia de la DesƟlación en la Ingeniería Química y su 
Impacto en la Sociedad 
"La desƟlación es el arte de separar lo esencial de lo superfluo, un principio que no solo define a la 
química, sino también a la vida misma." — Antoine Lavoisier 
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La desƟlación es, sin duda, uno de los procesos más anƟguos y esenciales en el campo de la 
ingeniería química, ya que ha sido uƟlizado por siglos para separar y purificar mezclas líquidas 
aprovechando las diferencias en las volaƟlidades de sus componentes. Aunque su principio básico 
es relaƟvamente simple, su impacto en nuestra vida coƟdiana y en diversas industrias es profundo 
y trascendental. Desde la refinación de petróleo hasta la producción de bebidas alcohólicas y 
productos farmacéuƟcos, la desƟlación conƟnúa siendo una herramienta vital para la separación de 
componentes en las mezclas, garanƟzando la obtención de productos de alta calidad (Vea Figura 1). 

 

Figura 1. La transformación de las columnas de desƟlación a través del Ɵempo 

Un claro ejemplo de la relevancia de la desƟlación se encuentra en la industria petroquímica, 
parƟcularmente en la refinación del petróleo. El petróleo crudo, mezcla compleja de miles de 
hidrocarburos, se separa mediante desƟlación fraccionada en diferentes productos úƟles como 
gasolina, diésel, queroseno y aceites lubricantes, entre otros.  Este proceso permite aprovechar los 
diferentes puntos de ebullición de los compuestos presentes en el crudo, haciendo que cada fracción 
sea recuperada y uƟlizada para fines específicos. Sin la desƟlación, la producción de combusƟbles y 
otros derivados del petróleo sería prácƟcamente imposible, lo que afectaría negaƟvamente a la 
industria del transporte y otros sectores esenciales para la economía global. En este senƟdo, la Torre 
de DesƟlación Atmosférica es un equipo crucial en las refinerías. Este sistema permite que, al 
calentar el crudo, sus componentes más ligeros asciendan en la columna y se separen en diferentes 
bandejas, en donde posteriormente se condensan para luego ser recolectados. Cada producto 
desƟlado Ɵene un rango de aplicaciones definido. Por ejemplo, la gasolina obtenida es clave para los 
automóviles, mientras que el diésel se uƟliza en maquinaria pesada y transporte de mercancías. La 
importancia de este proceso radica en que la demanda mundial de energía depende en gran medida 
de estos productos refinados, lo que convierte a la desƟlación en un eslabón fundamental en la 
cadena producƟva. No obstante, este proceso no está exento de desaİos. La desƟlación fraccionada 
en la refinación de petróleo es intensiva en energía, lo que lleva a que las invesƟgaciones actuales 
se centren en mejorar la eficiencia de las columnas de desƟlación mediante innovaciones como la 
integración térmica o el uso de columnas de pared dividida. Estos avances permiten reducir el 



7 
 

consumo de energía y el impacto ambiental, haciéndolo un proceso más sostenible y alineado con 
los objeƟvos de eficiencia energéƟca a nivel global (Gorak y Sorensen, 2014). 

El impacto de la desƟlación no se limita a la industria petroquímica. También Ɵene una profunda 
influencia en la industria alimentaria, especialmente en la producción de bebidas alcohólicas. Desde 
Ɵempos ancestrales, la desƟlación ha sido uƟlizada para la producción de licores como el whisky, el 
vodka, el ron y otros desƟlados, en los que se busca concentrar el etanol y mejorar el perfil sensorial 
de la bebida. La desƟlación, en este contexto, no solo permite aumentar la concentración de alcohol, 
sino también eliminar impurezas y ajustar los sabores del producto final. Un caso interesante es el 
uso de alambiques de cobre en la desƟlación de whisky. El cobre no solo actúa como un excelente 
conductor de calor, lo que mejora la eficiencia del proceso, sino que también elimina compuestos 
de azufre que pueden afectar negaƟvamente el sabor de la bebida. Esta capacidad para modificar el 
perfil organolépƟco de las bebidas ha llevado a que los desƟladores uƟlicen el proceso de desƟlación 
por lotes, lo que les permite un control preciso sobre las caracterísƟcas finales del producto. El uso 
de alambiques por lotes y otros equipos de desƟlación especializados permite a los desƟladores 
obtener un control minucioso sobre la calidad del licor. Además, los desƟladores pueden ajustar las 
condiciones del proceso en función de las preferencias del mercado o de la tradición. La desƟlación 
en la industria de las bebidas alcohólicas no es solo una técnica industrial, sino que se ha converƟdo 
en un arte donde se busca crear productos únicos que destacan por su sabor, aroma y pureza. 

Otra área en la que la desƟlación juega un papel crucial es en la industria farmacéuƟca, donde se 
uƟliza para la purificación de ingredientes acƟvos. La desƟlación permite separar los principios 
acƟvos de los medicamentos de impurezas que podrían afectar su efecƟvidad o seguridad. Aquí, un 
Ɵpo parƟcular de desƟlación es la desƟlación al vacío, que se usa cuando es necesario separar 
compuestos a temperaturas relaƟvamente bajas para evitar la degradación de sustancias sensibles 
al calor. Esta técnica es especialmente importante en la fabricación de fármacos donde la pureza y 
la estabilidad de los ingredientes son fundamentales. En este senƟdo, la desƟlación contribuye 
directamente a la seguridad de los medicamentos que se consumen a diario. Además, al reducir el 
uso de temperaturas extremas, la desƟlación al vacío permite minimizar los riesgos asociados con la 
pérdida de calidad del producto, lo cual es un aspecto crucial en la industria farmacéuƟca donde la 
estabilidad química de los componentes es una prioridad. 

A pesar de sus ventajas, uno de los principales desaİos que enfrenta la desƟlación en la actualidad 
es su elevado consumo energéƟco. Se esƟma que entre el 40% y el 50% de la energía total consumida 
en la industria química se desƟna a los procesos de desƟlación, lo que convierte a este método en 
uno de los más intensivos desde el punto de vista energéƟco (Observe Figura 2). En un mundo cada 
vez más preocupado por la sostenibilidad, este es un tema de creciente importancia. En respuesta a 
este desaİo, se están desarrollando tecnologías innovadoras para aumentar la eficiencia energéƟca 
de la desƟlación. La integración térmica, por ejemplo, permite reuƟlizar el calor generado en una 
parte del proceso para alimentar otras etapas, reduciendo así el consumo global de energía. 
Asimismo, las columnas de desƟlación reacƟva que combinan la reacción química con la separación 
por desƟlación están ganando popularidad, ya que permiten reducir el número de equipos 
necesarios y mejorar la eficiencia del proceso. Estas innovaciones son fundamentales para hacer de 
la desƟlación un proceso más sostenible y menos demandante en términos de recursos energéƟcos 
(Sholl and Lively, 2016). 
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Figura 2. El alto consumo de energía en la desƟlación 

Además de los avances tecnológicos, la desƟlación también juega un papel clave en la transición 
hacia una economía circular, donde los recursos se reuƟlizan y reciclan de manera conƟnua. La 
desƟlación es fundamental en la recuperación de solventes y otros materiales valiosos que, de otra 
manera, se perderían en el proceso de producción. En la industria química, por ejemplo, los 
solventes usados pueden ser recuperados mediante desƟlación para ser reuƟlizados, lo que reduce 
tanto los costos como el impacto ambiental. Por lo tanto, aunque la desƟlación sigue siendo una 
herramienta fundamental, existe una necesidad urgente de innovaciones que reduzcan su demanda 
de energía mediante tecnologías como la integración térmica y la mejora del diseño de columnas. 
Esta monograİa se centra en la desƟlación, un proceso esencial en la ingeniería química y en 
numerosos aspectos de nuestra vida coƟdiana. El objeƟvo es ofrecer una visión comprensible y 
accesible sobre la evolución histórica de la desƟlación, su estado actual en la industria moderna y 
los desaİos que enfrenta en términos de eficiencia energéƟca y sostenibilidad. Se explorarán los 
orígenes anƟguos de la desƟlación, desde sus primeras aplicaciones en civilizaciones anƟguas hasta 
su desarrollo durante la Revolución Cienơfica. Se analiza cómo se uƟliza la desƟlación en la industria 
moderna, incluyendo su papel en la refinación de petróleo, la producción de bebidas alcohólicas, y 
la fabricación de productos farmacéuƟcos y biocompuestos. Asimismo, se discuten los retos 
asociados con la alta demanda de energía en los procesos de desƟlación y las estrategias 
innovadoras para mejorar la eficiencia energéƟca. Esto incluye técnicas como la integración de calor 
y el uso de nuevos materiales en el diseño de columnas de desƟlación. Se examinará cómo la 
desƟlación se está combinando con otras tecnologías, como la separación por membranas y los 
sistemas de adsorción, para mejorar la eficiencia y sostenibilidad. También veremos cómo se está 
integrando en los modelos de economía circular para promover la recuperación de recursos y la 
minimización de residuos. Finalmente, se abordarán los desaİos y oportunidades futuras para la 
desƟlación, incluyendo su papel en la Industria 4.0, con tecnologías emergentes como la inteligencia 
arƟficial y los gemelos digitales, y su contribución a los ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible (ODS) de 
la Agenda 2030. 
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En resumen, este manuscrito ofrece una revisión integral y actualizada de la desƟlación, destacando 
no solo su evolución histórica y aplicaciones actuales, sino también los enfoques innovadores para 
mejorar la eficiencia energéƟca y sostenibilidad. A diferencia de otros estudios que pueden centrarse 
exclusivamente en aspectos técnicos o históricos, este documento proporciona una visión holísƟca 
que integra el pasado, presente y futuro de la desƟlación. Nuestro enfoque incluye las úlƟmas 
tendencias tecnológicas y los desaİos ambientales, ofreciendo una perspecƟva completa que es 
relevante tanto para profesionales de la industria como para el público en general. 
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CAPITULO 2. Desarrollo histórico de la desƟlación 
"La historia de la desƟlación es la historia del progreso humano, una búsqueda constante por 
perfeccionar la extracción de lo puro en un mundo de mezclas." — Antoine Lavoisier 
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La desƟlación como proceso clave para la separación de mezclas, Ɵene sus raíces en Ɵempos 
remotos. Este proceso se considera uno de los avances tecnológicos más anƟguos conocidos por la 
humanidad. Su evolución ha estado marcada por la curiosidad cienơfica y la necesidad de encontrar 
soluciones eficientes para la obtención de sustancias puras a parƟr de mezclas complejas. A lo largo 
de los siglos, la desƟlación ha pasado de ser una técnica rudimentaria en las anƟguas civilizaciones 
y uƟlilzada con fines medicinales y espirituales, a converƟrse en una herramienta indispensable en 
la industria moderna. El desarrollo de este proceso ha estado ínƟmamente ligado al progreso de la 
química y la İsica, y sus avances han tenido un impacto directo en la vida diaria y la evolución 
tecnológica de la humanidad. 

2.1. Los comienzos: civilizaciones anƟguas 
Los primeros indicios de la desƟlación se remontan a miles de años atrás, cuando civilizaciones como 
Egipto, Mesopotamia y Grecia comenzaron a experimentar con métodos de evaporación y 
condensación. Aunque los métodos eran rudimentarios y basados más en la observación empírica 
que en el conocimiento cienơfico, la desƟlación era uƟlizada principalmente con fines medicinales, 
cosméƟcos y espirituales. . A pesar de ello, estas civilizaciones hicieron importantes aportes que 
sentaron las bases para el desarrollo posterior del proceso. 

En el AnƟguo Egipto, uno de los principales usos de la desƟlación era la producción de aceites 
esenciales y perfumes. Los egipcios desarrollaron técnicas para desƟlar aceites aromáƟcos a parƟr 
de plantas, lo que se consideraba un proceso valioso en la preparación de ungüentos y productos 
para el embalsamamiento. Estos aceites no solo eran apreciados por sus propiedades cosméƟcas, 
sino que también tenían un papel central en los rituales religiosos, donde se usaban para purificar 
templos y honrar a los dioses. Los perfumes desƟlados eran considerados lujosos y eran parte 
integral de la vida diaria en la realeza egipcia. Las evidencias arqueológicas han revelado disposiƟvos 
rudimentarios de desƟlación usados en esa época, los cuales, aunque primiƟvos, cumplían con el 
propósito de extraer esencias y aceites de diversas plantas. 

Por otro lado, en Mesopotamia se han encontrado pruebas arqueológicas que sugieren que los 
anƟguos mesopotámicos uƟlizaban una forma primiƟva de desƟlación para extraer esencias 
vegetales, aunque no se puede decir que en ese momento la tecnología estaba tan avanzada como 
en otras culturas. En parƟcular, se cree que uƟlizaban la desƟlación para extraer productos como la 
tremenƟna, que era empleada con fines medicinales. Aunque los conocimientos sobre el proceso 
eran limitados, los mesopotámicos comenzaron a entender los principios de la evaporación y la 
condensación, estableciendo un precedente para los desarrollos posteriores en desƟlación. 

En la anƟgua Grecia, los filósofos y cienơficos comenzaron a estudiar los procesos de transformación 
de los materiales de manera más profunda. Herón de Alejandría, un ingeniero y matemáƟco del siglo 
I d.C., es conocido por haber diseñado uno de los primeros alambiques para desƟlar agua y otros 
líquidos. Aunque su propósito principal era invesƟgar los fenómenos de la evaporación y la 
condensación, sus trabajos sentaron las bases para un uso más sofisƟcado de la desƟlación en siglos 
posteriores (Observe Figura 3) . Las innovaciones de Herón en la creación de disposiƟvos como el 
alambique primiƟvo influyeron en el desarrollo de la química experimental y en la ciencia aplicada 
en general, destacando su interés en comprender y controlar los fenómenos İsicos (Kockmann, 
2014). 
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Figura 3. La desƟlación en la edad anƟgua 

 

2.1.2. Usos alquímicos en la Edad Media 
Durante la Edad Media, la desƟlación experimentó un desarrollo significaƟvo en el contexto de la 
alquimia, una disciplina que mezclaba elementos de la filosoİa, la química y la magia. Los alquimistas 
buscaban transformar materiales comunes en sustancias preciosas, como el oro, o alcanzar objeƟvos 
mísƟcos, como el "elixir de la vida" que promeơa inmortalidad. Aunque estas metas no fueron 
alcanzadas, el trabajo de los alquimistas permiƟó el perfeccionamiento de los métodos de 
desƟlación y el desarrollo de equipos más sofisƟcados. 

Uno de los disposiƟvos más importantes de este período fue el alambique, un equipo que permiƟó 
mejorar las separaciones y purificaciones de líquidos. Este aparato, compuesto por una retorta y un 
condensador, permiơa calentar una mezcla y condensar el vapor en un recipiente separado. Los 
alquimistas uƟlizaron el alambique para una amplia variedad de experimentos, desde la desƟlación 
de alcohol hasta la obtención de aceites esenciales. Si bien muchas de sus acƟvidades estaban 
relacionadas con prácƟcas mísƟcas y pseudocienơficas, su trabajo contribuyó al desarrollo del 
conocimiento empírico sobre la desƟlación, sentando las bases para los avances cienơficos que 
vendrían en los siglos siguientes. 

En este contexto, Jābir ibn Hayyān, un alquimista árabe del siglo VIII, es considerado uno de los 
primeros en documentar técnicas avanzadas de desƟlación. Sus escritos describen métodos para 
purificar sustancias y desƟlar productos como el alcohol, además de desarrollar instrumentos más 
eficientes para el proceso (Figura 4). Aunque los alquimistas no lograron sus objeƟvos úlƟmos, sus 
experimentos con la desƟlación permiƟeron una mayor comprensión de los procesos químicos, y su 
influencia se extendió a Europa, donde la desƟlación se integró en la naciente química experimental 
(Kockmann, 2014). 
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Figura 4. La desƟlación en la edad media 

 

2.2. Avances en los procesos de desƟlación durante la Revolución Cienơfica 
La Revolución Cienơfica del siglo XVII marcó un antes y un después en el desarrollo de la desƟlación, 
ya que el enfoque cienơfico comenzó a reemplazar el empirismo y la alquimia como formas 
principales de invesƟgar los fenómenos naturales. Con la aplicación del método cienơfico y una 
mayor comprensión de las leyes İsicas y químicas, la desƟlación dejó de ser una prácƟca basada en 
la observación empírica para converƟrse en un proceso fundamentado en principios cienơficos 
sólidos. 

Durante este período, figuras prominentes como Robert Boyle y Antoine Lavoisier hicieron 
contribuciones cruciales al estudio de la desƟlación. Boyle, uno de los pioneros de la química 
moderna, invesƟgó los principios de los gases y la presión, lo que ayudó a mejorar la comprensión 
de los procesos de evaporación y condensación. Por su parte, Lavoisier, conocido como el "padre de 
la química moderna", aplicó el método cienơfico para analizar la combusƟón y la transformación de 
sustancias, lo que permiƟó sentar las bases de la teoría de la conservación de la masa y su relación 
con la desƟlación. 

Los avances tecnológicos durante la Revolución Cienơfica también permiƟeron la invención de 
equipos más precisos, lo que facilitó la desƟlación de compuestos más complejos y a mayor escala 
(Figura 5). Esto tuvo un impacto directo en el desarrollo de la industria química, que comenzó a 
uƟlizar la desƟlación de forma más sistemáƟca para la obtención de productos químicos puros 
(Kockmann, 2014). 
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Figura 5. La desƟlación durante la revolución cienơfica 

2.2.1. Avances en los siglos XVIII y XIX 
Durante los siglos XVIII y XIX, la desƟlación experimentó una serie de mejoras tecnológicas que la 
hicieron más eficiente y aplicable a gran escala en diversas industrias. Uno de los hitos más 
importantes de este período fue la invención de la columna de desƟlación conƟnua, patentada por 
Aeneas Coffey en 1830. Este avance revolucionó el proceso de desƟlación al permiƟr la separación 
ininterrumpida de componentes, lo que incrementó la eficiencia y redujo los costos del proceso. 

La columna de Coffey no solo aumentó la velocidad y capacidad de las separaciones, sino que 
también redujo significaƟvamente el consumo de energía en comparación con los métodos 
anteriores. Este diseño permiƟó que la desƟlación se adoptara en sectores como la refinación de 
petróleo y la producción de bebidas alcohólicas, industrias que dependían de la desƟlación a gran 
escala. 

Durante el siglo XIX, la desƟlación también se integró plenamente en la naciente industria 
petroquímica, donde se convirƟó en una herramienta clave para la refinación de petróleo. El 
crecimiento de la industria petrolera y el aumento de la demanda de combusƟbles hicieron que la 
desƟlación se volviera indispensable para separar los componentes del crudo y obtener productos 
como gasolina, diésel y queroseno (Figura 6). Al mismo Ɵempo, las mejoras en la precisión de los 
alambiques y la introducción de columnas de desƟlación fraccionada permiƟeron un control mucho 
más riguroso sobre los productos desƟlados, lo que a su vez posibilitó la producción de líquidos más 
puros y específicos (Kockmann, 2014). 
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Figura 6. Planta química en operación durante los siglos XVII y XIX 

 

2.3. La desƟlación en aplicaciones industriales modernas 
En la actualidad, la desƟlación ha pasado de ser una técnica empírica a una herramienta sofisƟcada 
y esencial en una amplia variedad de industrias. Desde la petroquímica hasta la producción de 
biocombusƟbles, la desƟlación es uƟlizada para separar y purificar mezclas complejas. Aunque el 
proceso básico sigue siendo el mismo, las innovaciones en el diseño de los equipos, así como la 
integración de tecnologías avanzadas, han opƟmizado su eficiencia haciéndola más adaptable a las 
necesidades del mundo moderno. 

Hoy en día, la desƟlación uƟliza equipos especializados como columnas de bandejas o columnas 
empaquetadas, que están diseñadas para maximizar la eficiencia de la separación. Además, la 
incorporación de tecnologías híbridas, como la desƟlación reacƟva o el uso de membranas, ha 
permiƟdo mejorar aún más el rendimiento del proceso, reduciendo costos y aumentando la pureza 
de los productos obtenidos. Estas innovaciones han permiƟdo que la desƟlación conƟnúe siendo 
una tecnología relevante en industrias donde la eficiencia y la sostenibilidad son esenciales. 

 

2.3.1. Evolución de la desƟlación industrial en petroquímica y producción de alcohol 
La desƟlación ha desempeñado un papel fundamental en el desarrollo de la industria petroquímica 
desde el siglo XX. En las refinerías, el petróleo crudo se separa mediante desƟlación fraccionada en 
componentes como gasolina, diésel y otros productos químicos esenciales. Este proceso es vital para 
saƟsfacer la creciente demanda de energía en el mundo y ha evolucionado conƟnuamente para 
mejorar la eficiencia y reducir el impacto ambiental. 

En la producción de alcohol, la desƟlación también ha sido clave para obtener bebidas alcohólicas 
de alta calidad, como whisky, vodka y ron. La precisión en el control del proceso permite a los 
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productores ajustar el sabor y la pureza de las bebidas, mejorando la experiencia del consumidor. 
Además, la desƟlación se ha aplicado en la producción de etanol como biocombusƟble, lo que 
subraya su relevancia en la búsqueda de fuentes de energía más sostenibles. 

 

2.3.2. DesƟlación en la obtención de productos farmacéuƟcos y químicos finos 
En la industria farmacéuƟca, la desƟlación se uƟliza en la producción de medicamentos 
principalmente para purificar ingredientes acƟvos y eliminar impurezas . La desƟlación al vacío, por 
ejemplo, permite separar compuestos a temperaturas relaƟvamente bajas, preservando la 
integridad de sustancias sensibles al calor. Tal es el caso de ciertos principios acƟvos de los 
medicamentos. Esta técnica es esencial para garanƟzar que los productos farmacéuƟcos cumplan 
con los estándares de pureza y eficacia. 

La producción de productos químicos finos uƟlizados en sectores como la perfumería y los 
cosméƟcos, también depende en gran medida de la desƟlación. En este campo, se uƟlizan técnicas 
especializadas como la desƟlación por arrastre de vapor, que permite la extracción de aceites 
esenciales y compuestos aromáƟcos a parƟr de plantas y flores, asegurando la calidad de los 
productos finales. 
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CAPITULO 3. DesƟlación en la Industria Moderna 
"El éxito de la industria moderna se mide no solo por lo que produce, sino por la eficiencia con la que 
separa lo úƟl de lo inúƟl." — Michael Faraday 
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La desƟlación sigue siendo una de las operaciones unitarias más importantes en la industria 
moderna, manteniendo su relevancia en numerosos sectores debido a su versaƟlidad y eficacia para 
separar componentes de mezclas líquidas complejas. Aunque el principio básico de la desƟlación no 
ha cambiado desde sus primeros desarrollos, las demandas energéƟcas, la sostenibilidad y la 
innovación tecnológica han impulsado mejoras significaƟvas en su aplicación industrial. La capacidad 
de adaptarse a diferentes Ɵpos de industrias, desde la petroquímica hasta la farmacéuƟca y 
alimentaria, ha hecho que la desƟlación sea insusƟtuible en la producción industrial contemporánea. 

En esta sección, se analizará cómo la desƟlación ha evolucionado para mantenerse en la vanguardia 
de los procesos industriales, parƟcularmente en sectores clave como la refinación de petróleo, la 
producción de alimentos y bebidas, y las aplicaciones medioambientales. Además, se abordarán las 
innovaciones tecnológicas que han permiƟdo mejorar la eficiencia de las columnas de desƟlación, 
desde los diseños más avanzados de columnas empaquetadas hasta la implementación de columnas 
de pared dividida, que opƟmizan el uso de energía y espacio en las plantas industriales. 

 

3.1 La importancia industrial de la desƟlación 
La desƟlación, a pesar de los avances en otras tecnologías de separación como la filtración por 
membranas o la adsorción, sigue siendo el método preferido en muchas industrias debido a su 
capacidad para manejar grandes volúmenes de producción y mezclas complejas. Su capacidad para 
realizar separaciones profundas, donde se requiere una alta pureza de los productos obtenidos, la 
convierte en una herramienta fundamental (Figura 7). En parƟcular, su flexibilidad la hace ideal para 
una amplia gama de aplicaciones, lo que le permite saƟsfacer las necesidades industriales más 
exigentes. 

Por otro lado, la desƟlación Ɵene la ventaja de ser un proceso altamente escalable. Desde pequeñas 
operaciones de laboratorio hasta grandes instalaciones industriales, las columnas de desƟlación 
pueden adaptarse a diferentes escalas sin comprometer su eficacia. Esto hace que sea una opción 
preferida en plantas que requieren procesar grandes volúmenes de mezcla, como es el caso en la 
industria petroquímica o en la producción de bebidas alcohólicas. 

A pesar de los avances en tecnologías de separación, como la ósmosis inversa o las membranas de 
alta eficiencia, la desƟlación sigue siendo el método preferido en aplicaciones donde es necesario 
realizar separaciones complejas. Esto se debe a su capacidad para realizar separaciones precisas 
basadas en las diferencias de puntos de ebullición, lo que garanƟza la pureza del producto final 
(Górak, y Sorensen, 2014). 
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Figura 7. Planta química actual con una columna de desƟlación operando 

 

3.1.1 Refinación del petróleo 
Una de las aplicaciones más emblemáƟcas de la desƟlación es su papel central en la refinación del 
petróleo, un proceso fundamental para la industria energéƟca moderna. En las refinerías, la 
desƟlación fraccionada permite separar el petróleo crudo en sus diferentes componentes, como la 
gasolina, el diésel, el queroseno y los gases ligeros. Este proceso se basa en la desƟlación atmosférica 
y al vacío, que aprovecha las diferencias de puntos de ebullición de los hidrocarburos para obtener 
fracciones úƟles. Cada uno de estos productos se desƟna a diferentes aplicaciones, siendo la gasolina 
uno de los más valorados por su uso en el transporte. 

El diseño de la torre de desƟlación atmosférica, que es el corazón de las refinerías, es un ejemplo 
clásico de cómo la desƟlación puede manejar mezclas sumamente complejas. El crudo se calienta a 
temperaturas extremas, donde sus componentes se evaporan y ascienden por la columna. Cada 
fracción se condensa en diferentes bandejas de la torre, separándose en función de su temperatura 
de ebullición. Este proceso es críƟco para maximizar la eficiencia de la refinería y garanƟzar que se 
obtengan las mayores canƟdades posibles de productos valiosos a parƟr de una canƟdad 
determinada de crudo. 

Además de la desƟlación atmosférica, muchas refinerías uƟlizan desƟlación al vacío para separar 
fracciones más pesadas del crudo que no pueden evaporarse a temperaturas atmosféricas sin 
descomponerse. Esta técnica permite la recuperación de productos como aceites lubricantes y otros 
compuestos pesados que Ɵenen un alto valor comercial. 

A pesar de la gran eficiencia de la desƟlación en la refinación del petróleo, su alto consumo 
energéƟco sigue siendo un desaİo. Las invesƟgaciones actuales buscan integrar tecnologías que 
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permitan reducir el uso de energía, como la integración térmica, que reuƟliza el calor generado en 
una parte del proceso para reducir el consumo global de energía (Górak, & Sorensen, 2014). 

 

3.1.2 DesƟlación en la industria de alimentos y bebidas 
La desƟlación también es un proceso fundamental en la industria alimentaria, especialmente en la 
producción de bebidas alcohólicas como el whisky, el vodka, el ron y otras bebidas desƟladas. En 
este contexto, la desƟlación permite no solo separar y concentrar el etanol de la fermentación, sino 
también eliminar impurezas no deseadas, ajustando el perfil sensorial de las bebidas para mejorar 
su sabor, aroma y pureza. 

Además de su uso en la producción de bebidas alcohólicas, la desƟlación es esencial para la 
obtención de aceites esenciales y esencias uƟlizadas en la industria alimentaria y cosméƟca. Un 
ejemplo de esto es la desƟlación por arrastre de vapor, una técnica uƟlizada para extraer compuestos 
aromáƟcos de plantas y flores. Este proceso es fundamental para obtener aceites esenciales de alta 
pureza sin someter los materiales a temperaturas excesivas, lo que preserva la calidad del producto 
final (Figura 8). Estos aceites esenciales se emplean en la elaboración de perfumes, cosméƟcos y 
saborizantes para alimentos, destacando la importancia de la desƟlación en la creación de productos 
de alta calidad (Górak, & Sorensen, 2014). 

 

Figura 8. Columna de desƟlación uƟlizada en la producción de extractos y esencias 

 

3.1.3 Aplicaciones en el tratamiento ambiental 
En las aplicaciones medioambientales, la desƟlación juega un papel clave en procesos como la 
purificación de agua y el tratamiento de residuos peligrosos. En áreas donde el acceso a agua potable 
es limitado, la desƟlación solar se uƟliza para desalinizar el agua de mar y hacerla apta para el 
consumo humano. Este método, aunque lento, es altamente eficaz en regiones áridas y costeras 
donde las fuentes de agua dulce son escasas. Además, el uso de energías renovables en el proceso, 
como la energía solar, lo convierte en una alternaƟva sostenible para la purificación de agua. 
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En el tratamiento de residuos, la desƟlación también es fundamental para recuperar solventes y 
otros productos químicos valiosos a parƟr de corrientes de desechos industriales. Por ejemplo, la 
desƟlación al vacío se emplea para recuperar solventes usados en procesos de fabricación, lo que 
no solo reduce la canƟdad de residuos peligrosos, sino que también permite a las empresas reuƟlizar 
estos materiales, disminuyendo costos operaƟvos y el impacto ambiental. Esta técnica es 
ampliamente uƟlizada en industrias químicas y farmacéuƟcas, donde el uso intensivo de solventes 
hace que su recuperación sea económica y ecológicamente beneficiosa (Górak, & Sorensen, 2014). 

 

3.2. Innovaciones en equipos y diseño de desƟlación 
A medida que las demandas industriales han crecido y la preocupación por la sostenibilidad ha 
aumentado, las innovaciones en el diseño y los equipos de desƟlación han sido fundamentales para 
mantener la compeƟƟvidad y reducir el impacto ambiental de este proceso intensivo en energía. 
Tradicionalmente, las columnas de bandejas han sido el estándar en la desƟlación, pero en las 
úlƟmas décadas, se han desarrollado configuraciones más eficientes, como las columnas 
empaquetadas y las columnas de pared dividida. 

 

3.2.1. Columnas empaquetadas vs. columnas de bandejas 
Las columnas empaquetadas han ganado popularidad en muchas aplicaciones industriales debido a 
sus ventajas en eficiencia y capacidad para manejar mezclas diİciles de separar. A diferencia de las 
columnas de bandejas, que cuentan con placas o bandejas en las que el vapor y el líquido interactúan 
en fases sucesivas, las columnas empaquetadas están llenas de materiales de empaque que 
proporcionan una mayor superficie de contacto entre el vapor y el líquido. Esto aumenta la 
transferencia de masa y calor, mejorando la eficiencia del proceso de separación. 

El uso de materiales de empaque estructurados, como anillos de Raschig o rellenos corrugados, 
permite que las columnas empaquetadas sean especialmente úƟles en procesos donde se necesita 
una alta eficiencia de separación, como la desƟlación de mezclas azeotrópicas o de componentes 
con puntos de ebullición muy cercanos (Figura 9). Además, estas columnas Ɵenen la ventaja de 
presentar una menor caída de presión en comparación con las columnas de bandejas, lo que reduce 
el consumo de energía y, por lo tanto, los costos operaƟvos. 

Por otro lado, las columnas de bandejas siguen siendo una opción preferida en muchos casos debido 
a su robustez y facilidad de control. Estas columnas permiten un mayor control sobre el flujo de 
vapor y líquido, lo que es úƟl en procesos donde las condiciones operaƟvas pueden fluctuar. Sin 
embargo, a pesar de su simplicidad y confiabilidad, las columnas de bandejas Ɵenden a ser menos 
eficientes energéƟcamente en comparación con las columnas empaquetadas (Górak, & Sorensen, 
2014). 
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Figura 9. Columna de desƟlación empacada 

 

3.2.2. Columnas de pared dividida, unidades modulares y desƟlación cíclica 
Las columnas de pared dividida (DWC) y las unidades modulares son innovaciones importantes que 
han permiƟdo mejorar significaƟvamente la eficiencia en las operaciones de desƟlación industrial. 
Las columnas de pared dividida permiten realizar múlƟples separaciones dentro de una única 
estructura, lo que ahorra espacio y reduce el consumo energéƟco. Estas columnas están divididas 
internamente, lo que permite procesar diferentes corrientes dentro de la misma unidad, eliminando 
la necesidad de columnas adicionales. 

Por su parte, las unidades modulares son estructuras flexibles y escalables que pueden ajustarse 
según las necesidades de producción. Este Ɵpo de diseño es especialmente úƟl en industrias con 
demandas variables, como la producción de biocombusƟbles o productos químicos finos, donde la 
capacidad de adaptarse a cambios rápidos es esencial. 

Otra innovación reciente es la desƟlación cíclica, que alterna entre ciclos de alimentación y 
separación sin flujo conƟnuo. Durante la fase de alimentación se introduce la mezcla en la columna, 
mientras que, en la fase de desƟlación, los componentes se separan sin una entrada constante de 
material. Esta técnica opƟmiza las condiciones de equilibrio dentro de la columna, mejorando la 
eficiencia energéƟca y la pureza del producto final. Esta técnica ha mostrado ser parƟcularmente 
eficaz en procesos donde la energía es un factor limitante o donde se manejan mezclas altamente 
complejas (Górak, & Sorensen, 2014). 
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CAPITULO 4. Estrategias para el ahorro de energía en la desƟlación 
 "La energía que ahorramos hoy es el cimiento de la sostenibilidad del mañana." — Amory Lovins 
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La desƟlación sigue siendo una de las operaciones unitarias más intensivas en términos de consumo 
energéƟco dentro de la industria química. Esto se debe a que requiere una gran canƟdad de calor 
para la evaporación y posterior condensación de los componentes de una mezcla. En un mundo 
donde la sostenibilidad y la eficiencia energéƟca son cada vez más importantes, es crucial encontrar 
formas de reducir este consumo de energía sin sacrificar la eficacia del proceso. A lo largo de los 
úlƟmos años, se han desarrollado diversas estrategias innovadoras que buscan minimizar el uso de 
energía en las columnas de desƟlación, reduciendo tanto los costos operaƟvos como el impacto 
ambiental. Esta sección examina los desaİos energéƟcos de la desƟlación y las principales 
estrategias que se han implementado para superarlos, con ejemplos de estudios cienơficos que han 
sido pioneros en estas mejoras. 

 

4.1. Desaİos de los procesos de desƟlación de alto consumo energéƟco 
El alto consumo energéƟco es uno de los mayores retos que enfrenta la desƟlación en la actualidad. 
De hecho, estudios realizados por Smith et al. (2010) y Lutze et al. (2013) señalan que este proceso 
puede representar hasta el 50% del consumo total de energía en una planta química. Esto se debe a 
que la desƟlación requiere un gran aporte de calor para evaporar los componentes más voláƟles de 
la mezcla y luego condensar el vapor generado. Este ciclo constante de evaporación y condensación 
es intensivo en energía, y las pérdidas durante el proceso pueden ser significaƟvas. 

Uno de los problemas principales en las columnas de desƟlación convencionales es el remezclado, 
un fenómeno que ocurre cuando el vapor y el líquido interactúan de manera ineficiente dentro de 
la columna. En lugar de separarse de manera efecƟva, parte del calor se pierde debido a este 
intercambio no deseado de energía entre ambas fases. Como resultado, se requiere mayor canƟdad 
de calor para mantener el proceso de separación, lo que incrementa el consumo energéƟco global. 
Este fenómeno es especialmente problemáƟco en columnas de gran tamaño, como las que se 
uƟlizan en la refinación de petróleo, donde se ha observado que puede reducir la eficiencia de 
separación hasta en un 15-20%, según invesƟgaciones de Seader y Henley (2006). 

Un estudio destacado sobre este desaİo es el de Kiss y Suszwalak (2012), quienes analizaron el 
consumo energéƟco en procesos de separación dentro de la industria química, concluyendo que la 
desƟlación es el principal consumidor de energía (Figura 10). En su invesƟgación, propusieron 
soluciones para miƟgar este impacto, enfocándose en el diseño y operación de columnas más 
eficientes. Otro estudio relevante es el de Górak y Stankiewicz (2011), que invesƟgó cómo el diseño 
de columnas puede influir directamente en la eficiencia energéƟca, subrayando la importancia de 
controlar el remezclado para mejorar el rendimiento energéƟco. 
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Figura 10. Columna de desƟlación operando con un alto consumo energéƟco 

4.2. Estrategias para incrementar la eficiencia energéƟca 
Con el fin de reducir el consumo energéƟco en las columnas de desƟlación, se han implementado 
diversas estrategias tecnológicas. Entre las más importantes se encuentran los acoplamientos 
térmicos, la integración de calor y la implementación de nuevas configuraciones de columnas, como 
lo son las columnas de pared dividida (DWC) y los sistemas HIDiC. Estas soluciones no solo mejoran 
la eficiencia del proceso, sino que también permiten reducir los costos operaƟvos y el impacto 
medioambiental (Figura 11). 

 

4.2.1. Acoplamientos térmicos 
Los acoplamientos térmicos son una de las soluciones más efecƟvas para disminuir el consumo de 
energía en los sistemas de desƟlación. Esta técnica consiste en conectar varias columnas de 
desƟlación de manera que los flujos de calor y vapor puedan ser reuƟlizados en diferentes etapas 
del proceso. De esta forma, se reduce la necesidad de suministrar energía externa adicional. Según 
el estudio de Hernández et al. (2003), el acoplamiento térmico en sistemas industriales de 
desƟlación puede reducir el consumo energéƟco hasta en un 30% en comparación con los sistemas 
de desƟlación convencionales. 

Una aplicación exitosa de esta estrategia es el uso de columnas de pared dividida (DWC), en las que 
se pueden llevar a cabo múlƟples separaciones dentro de una misma columna, eliminando la 
necesidad de uƟlizar columnas secundarias para realizar estas separaciones adicionales. Esta 
configuración no solo ahorra espacio en las plantas industriales, sino que también reduce 
significaƟvamente el consumo energéƟco, ya que se aprovecha el calor generado en la columna 
principal. Un estudio realizado por Kiss (2014) revisa de manera exhausƟva el funcionamiento de las 
columnas de pared dividida, demostrando que esta tecnología puede reducir el remezclado y 
mejorar la eficiencia térmica de manera drásƟca. 
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Figura 11. Columnas de desƟlación con acoplamientos térmicos 

 

4.2.2. Integración de calor (Heat-Integrated DisƟllaƟon Columns, HIDiC) 
La integración de calor es otra estrategia que ha demostrado ser altamente eficaz para reducir el 
consumo energéƟco en las columnas de desƟlación. Esta técnica se basa en reuƟlizar el calor 
disponible dentro de la planta para minimizar las pérdidas de energía. En parƟcular, las columnas de 
desƟlación con integración térmica (HIDiC) aprovechan el calor generado en la parte inferior de la 
columna para alimentar las etapas superiores, reduciendo así la necesidad de calor externo. 

Un estudio pionero en este campo fue el realizado por Pérez-Cisneros et al. (2017), quienes 
diseñaron sistemas HIDiC para la separación de mezclas complejas a gran escala. Su invesƟgación 
demostró que cuando se uƟlizan las columnas HIDiC,  es posible reducir el consumo energéƟco en 
un 50% en comparación con las columnas convencionales. Esta reducción se debe, en gran medida, 
a la capacidad del sistema HIDiC para minimizar el impacto del remezclado y mejorar el rendimiento 
de la columna, lo que resulta en productos de mayor pureza y una disminución significaƟva de 
residuos. 

Otro estudio relevante es el de Iwakabe et al. (2006), que se centró en la opƟmización del diseño de 
las columnas HIDiC para su uso en procesos petroquímicos. Sus hallazgos sentaron las bases para la 
adopción de esta tecnología en refinerías, demostrando que las HIDiC no solo son viables desde el 
punto de vista técnico, sino también económicamente rentables en aplicaciones a gran escala. 

 

4.3. Cambios topológicos en las columnas de desƟlación 
Además de las mejoras tecnológicas en el acoplamiento térmico y la integración de calor, se han 
desarrollado cambios İsicos en el diseño de las columnas de desƟlación para mejorar su eficiencia 
energéƟca. Entre estos cambios se encuentran las técnicas de intensificación de procesos y el uso 
de columnas operadas a baja temperatura o al vacío, que permiten reducir el requerimiento 
energéƟco general del proceso. 
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4.3.1. Técnicas en intensificación de procesos 
La intensificación de procesos es un campo de invesƟgación que busca mejorar la eficiencia de los 
procesos industriales al reducir los tamaños, costos y consumo de energía. En el contexto de la 
desƟlación, esto incluye la miniaturización de las columnas y el uso de tecnologías híbridas como la 
desƟlación reacƟva, donde la reacción química y la separación por desƟlación ocurren 
simultáneamente en una única unidad. 

Un ejemplo destacado de esta técnica es el estudio de Stankiewicz y Moulijn (2000), quienes 
introdujeron el concepto de desƟlación reacƟva. Este enfoque no solo mejora la eficiencia del 
proceso, sino que también reduce significaƟvamente el consumo de energía, al eliminar la necesidad 
de uƟlizar equipos separados para las etapas de reacción y separación. Además, el estudio de Kiss 
et al. (2012) demostró que la intensificación de la desƟlación mediante el uso de microcanales puede 
reducir el consumo de energía en un 35%, lo que subraya el potencial de esta tecnología para 
mejorar la sostenibilidad de los procesos de desƟlación. 

 

4.3.2. DesƟlación a baja temperatura y desƟlación al vacío 
La desƟlación a baja temperatura y la desƟlación al vacío son otras estrategias efecƟvas para reducir 
el consumo energéƟco. Al disminuir la presión dentro de la columna, es posible reducir el punto de 
ebullición de los componentes, lo que significa que se requiere menos energía para evaporarlos y 
condensarlos. Estas técnicas son especialmente úƟles en la industria farmacéuƟca y en la producción 
de biocompuestos, donde los productos a menudo son sensibles al calor. 

Un estudio realizado por Biegler et al. (2011) invesƟgó el uso de la desƟlación al vacío para la 
separación de compuestos bioacƟvos, demostrando que el consumo energéƟco puede reducirse en 
un 25% en comparación con las técnicas de desƟlación convencionales. De manera similar, el trabajo 
de Al-Arfaj y Luyben (2002) demostró que la desƟlación al vacío es una solución eficaz para mejorar 
la eficiencia energéƟca en la separación de mezclas sensibles al calor en la industria alimentaria y de 
bebidas, destacando su importancia en la preservación de la calidad del producto. 

 

Figura 11. Columnas de desƟlación a bajas temperaturas o vacío 
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CAPITULO 5. Procesos de DesƟlación Híbridos 
 "La innovación surge cuando combinamos lo mejor de dos mundos en busca de soluciones más 
eficientes y sostenibles." — Arthur C. Clarke 
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Los procesos híbridos de desƟlación combinan técnicas tradicionales de desƟlación con otras 
tecnologías de separación para mejorar tanto la eficiencia energéƟca como la operaƟva. Estas 
soluciones híbridas se han vuelto cada vez más populares en la industria química debido a su 
capacidad para superar algunas de las limitaciones de la desƟlación convencional, tales como el alto 
consumo de energía y la dificultad para separar ciertos Ɵpos de mezclas, como los azeótropos o 
aquellas con componentes de volaƟlidades similares. Este enfoque innovador permite reducir 
costos, minimizar el uso de energía y mejorar la calidad de los productos finales. En esta sección, 
analizaremos las combinaciones más comunes en los sistemas híbridos, como la desƟlación con 
membranas y los sistemas de adsorción, explorando sus beneficios, limitaciones y ejemplos de 
estudios cienơficos clave que han demostrado su eficacia (Figura 12). 

 

5.1. Combinación de desƟlación con membranas de separación 
La integración de la desƟlación con membranas de separación ha surgido como una solución 
innovadora para mejorar la eficiencia de los procesos de separación. La desƟlación es altamente 
efecƟva para separar componentes con grandes diferencias en sus puntos de ebullición, pero cuando 
se trata de mezclas en las que los componentes Ɵenen volaƟlidades similares, el proceso se vuelve 
ineficiente y consume grandes canƟdades de energía. En estos casos, la integración de membranas 
puede complementar el proceso, ofreciendo una separación más fina y precisa, lo que reduce la 
canƟdad de energía requerida y aumenta la pureza del producto final. 

Las membranas son tecnologías que permiten la separación de componentes basándose en 
diferencias en el tamaño molecular, la presión o en las afinidades químicas de los componentes con 
los materiales de la membrana. En un sistema híbrido desƟlación-membrana, la desƟlación se uƟliza 
para realizar una separación gruesa de la mezcla, mientras que las membranas se encargan de la 
separación más fina o final, capturando aquellos componentes que no pudieron ser separados 
completamente en la columna. Esto resulta en una reducción considerable de etapas adicionales de 
desƟlación, opƟmizando el uso de energía. 

Un ejemplo relevante de esta combinación es el estudio de Vooradi et al. (2018), quienes 
invesƟgaron la integración de desƟlación con membranas para la separación de mezclas 
azeotrópicas, conocidas por su dificultad para ser separadas mediante desƟlación tradicional. Los 
resultados del estudio mostraron una mejora significaƟva en la eficiencia de la separación, logrando 
reducir el consumo de energía en un 30% en comparación con el uso exclusivo de desƟlación. Este 
hallazgo subraya el potencial de los sistemas híbridos para aplicaciones en las que las soluciones 
convencionales no resultan viables desde el punto de vista energéƟco. 

Otro ejemplo destacado es el trabajo de Do Thi et al. (2020), donde la desƟlación y las membranas 
se emplearon para la separación de mezclas etanol-agua, un desaİo común en la producción de 
biocombusƟbles. En este caso, la integración de membranas permiƟó reducir la canƟdad de vapor 
necesario en el proceso de desƟlación, lo que no solo redujo el consumo energéƟco, sino que 
también mejoró la sostenibilidad del proceso. La separación híbrida permiƟó alcanzar una pureza 
del etanol superior al 99.5%, lo que normalmente requeriría un gran número de etapas de 
recƟficación adicionales. 
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Un enfoque aún más innovador fue introducido por Li y Kiss (2021), quienes desarrollaron el 
concepto de membrana-pervaporación acoplada con desƟlación para la separación de mezclas de 
etanol y agua. En este sistema, la desƟlación elimina los componentes más fáciles de separar, 
mientras que la pervaporación, un proceso en el que la mezcla pasa a través de una membrana y se 
evapora selecƟvamente, actúa sobre las fracciones más diİciles. Este sistema híbrido demostró una 
mejora energéƟca del 40%, convirƟéndose en una de las soluciones más prometedoras para 
procesos industriales de gran escala. 

} 

Figura 12. Planta química que incluye un proceso de separación híbrido desƟlación- membrana 

 

5.2. Sistemas híbridos desƟlación-adsorción 
Otro enfoque clave en la desƟlación híbrida es la combinación de adsorción con desƟlación. La 
adsorción 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 diİciles de disƟnguir mediante 
métodos convencionales de desƟlación. Este método es especialmente úƟl cuando se enfrentan 
mezclas cuyos componentes Ɵenen propiedades İsicas y químicas similares, lo que hace que su 
separación sea complicada y costosa. 

En un sistema híbrido desƟlación-adsorción, la desƟlación se encarga de realizar la separación 
principal de la mezcla, mientras que la adsorción complementa el proceso eliminando impurezas 
residuales o separando aquellos compuestos que no se pueden disƟnguir completamente en la 
columna de desƟlación. Esta integración no solo mejora la pureza del producto final, sino que 
también reduce el consumo de energía al disminuir el número de etapas de separación necesarias. 

Un ejemplo importante de la aplicación de esta estrategia es el trabajo de Park et al. (2017), quienes 
integraron adsorción en un proceso de desƟlación para la separación de mezclas de hidrocarburos. 
Este enfoque permiƟó reducir significaƟvamente el remezclado dentro de la columna, mejorando la 
pureza del producto en un 20% y disminuyendo la canƟdad de energía requerida para alcanzar esa 
pureza. Este Ɵpo de integración es especialmente úƟl en la refinación de petróleo y en la producción 
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de compuestos químicos finos, donde la demanda de productos de alta pureza es crucial para 
mantener la compeƟƟvidad. 

Otra aplicación exitosa de esta tecnología es la adsorción en ciclo térmico, donde la columna de 
desƟlación está acoplada con un adsorbente que captura los componentes más diİciles de separar 
durante el ciclo de desƟlación. Esto permite eliminar la necesidad de varias etapas adicionales de 
separación. El estudio de Sharma y Wankat (2013) demostró que este Ɵpo de integración puede 
reducir el consumo energéƟco en hasta un 35%, al mejorar la selecƟvidad en la separación de 
compuestos como butanos y pentanos. Esta tecnología ha demostrado ser eficaz en la industria 
petroquímica, donde la separación de isómeros y compuestos similares es un reto constante. 

Un tercer ejemplo de gran relevancia es el trabajo de Szanyi et al. (2004), quienes implementaron 
un sistema híbrido desƟlación-adsorción para la separación de mezclas azeotrópicas de compuestos 
orgánicos. En este caso, los invesƟgadores uƟlizaron adsorbentes modificados para mejorar la 
eficiencia de separación sin la necesidad de aplicar presiones o temperaturas extremas. Este enfoque 
resultó en una reducción significaƟva en el consumo energéƟco, lo que demuestra el potencial de 
los sistemas híbridos para ser implementados en la industria de manera más generalizada. 

 

5.3. Beneficios y limitaciones de los sistemas híbridos 
Los sistemas híbridos de desƟlación ofrecen una amplia gama de beneficios que los hacen muy 
atracƟvos para la industria, especialmente en términos de eficiencia energéƟca y la mejora de la 
calidad del producto. Sin embargo, como cualquier tecnología, también presentan ciertas 
limitaciones que deben tenerse en cuenta antes de su implementación a gran escala. A conƟnuación, 
se detallan los principales beneficios y limitaciones de estos sistemas. 

 

Beneficios: 

 Ahorro de energía: Uno de los mayores beneficios de los sistemas híbridos es la reducción 
en el consumo de energía. Como se destacó en los estudios de Vooradi et al. (2018) y Park 
et al. (2017), los sistemas híbridos pueden reducir el consumo energéƟco entre un 20% y un 
40%, dependiendo del Ɵpo de mezcla y de la configuración del sistema. Esto es 
especialmente úƟl en procesos donde se trabaja con mezclas de componentes de 
volaƟlidades similares o azeótropos, que requieren una gran canƟdad de energía para 
separarse por métodos convencionales. 

 Mejora en la pureza del producto: Los procesos híbridos permiten alcanzar niveles de pureza 
que serían diİciles de lograr uƟlizando únicamente la desƟlación. El estudio de Do Thi et al. 
(2020) sobre la separación de etanol y agua demostró que es posible obtener una pureza 
superior al 99.5% sin necesidad de recurrir a operaciones adicionales de recƟficación, lo que 
simplifica el proceso y reduce costos operaƟvos. 

 Reducción del número de etapas: El uso de tecnologías híbridas como la adsorción o las 
membranas después de la desƟlación elimina la necesidad de varias etapas adicionales de 
separación, lo que simplifica el diseño del equipo, reduce el tamaño de las columnas y 
disminuye la complejidad operaƟva. Esto también se traduce en una disminución de los 
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costos de mantenimiento y operación, lo que hace que estos sistemas sean más atracƟvos 
desde un punto de vista económico. 

 

Limitaciones: 

 Costos iniciales de inversión: A pesar de sus beneficios, los sistemas híbridos suelen requerir 
una inversión inicial más alta. La integración de tecnologías avanzadas como membranas o 
sistemas de adsorción puede incrementar los costos de capital en hasta un 30%, según Kiss 
(2014). Esto puede ser una barrera significaƟva para las empresas más pequeñas que buscan 
implementar estas soluciones en sus procesos. 

 Mantenimiento más complejo: Los sistemas híbridos Ɵenden a ser más complejos desde el 
punto de vista del mantenimiento, especialmente cuando se uƟlizan membranas o 
adsorbentes especializados. Estos materiales requieren un mantenimiento regular y, en caso 
de fallas, pueden implicar costos operaƟvos adicionales y Ɵempos de inacƟvidad 
prolongados, lo que reduce la rentabilidad general del sistema. 

 Sensibilidad a las condiciones de operación: Algunos sistemas híbridos, como aquellos que 
combinan membranas y desƟlación, son parƟcularmente sensibles a las variaciones en las 
condiciones de operación, como la presión y la temperatura. Esto puede afectar su eficiencia 
si no se controlan de manera adecuada. El estudio de Szanyi et al. (2004) destacó que la 
efecƟvidad de estos sistemas puede verse compromeƟda si no se manƟenen condiciones 
operaƟvas estables, lo que requiere un control más preciso y ajustes durante la operación. 
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CAPITULO 6. DesƟlación en un marco de economía circular 
 "En la naturaleza, nada se pierde, todo se transforma; en la industria, debemos aprender la misma 
lección." — Antoine Lavoisier 
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La economía circular es un enfoque que busca maximizar el uso de los recursos, minimizando el 
desperdicio y promoviendo la reuƟlización, el reciclaje y la recuperación de materiales. En este 
contexto, la desƟlación juega un papel fundamental al ser una herramienta clave para la 
recuperación de recursos y la reducción de desechos en diversos procesos industriales. La desƟlación 
permite recuperar solventes y otros compuestos valiosos que, de otro modo, serían desechados, lo 
que contribuye a mejorar la sostenibilidad de las operaciones industriales. Este enfoque es 
parƟcularmente relevante en industrias como la química, la farmacéuƟca y la alimentaria, donde la 
opƟmización del uso de recursos y la minimización de residuos son prioridades fundamentales para 
lograr una producción más limpia y eficiente (Figura 13). 

 

Figura 13. La desƟlación es elemento clave en la economía circular 

 

En esta sección, examinaremos cómo la desƟlación se integra en el marco de la economía circular, 
destacando los avances cienơficos que han impulsado su papel en la recuperación de recursos y en 
la minimización de residuos, y cómo estos procesos están ayudando a reducir el impacto ambiental 
de las industrias modernas. 

 

6.1. El rol de la desƟlación en la recuperación de recursos y reciclado 
La desƟlación, al permiƟr la recuperación de disolventes y otros componentes, se ha converƟdo en 
un proceso esencial para el reciclaje de materiales valiosos en diferentes sectores industriales. La 
capacidad de recuperar y reuƟlizar solventes y productos químicos no solo reduce la necesidad de 
nuevas materias primas, sino que también disminuye significaƟvamente el impacto ambiental 
asociado con la producción de residuos peligrosos. En industrias que generan grandes volúmenes de 
residuos líquidos, como la petroquímica y la farmacéuƟca, los sistemas de recuperación de 
disolventes a través de la desƟlación son críƟcos para mejorar la sostenibilidad y reducir los costos 
operaƟvos. 
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6.1.1. Sistemas de recuperación de disolventes 
Uno de los aspectos más importantes de la desƟlación en la economía circular es su capacidad para 
recuperar disolventes que pueden ser reuƟlizados en los mismos procesos o en otros, lo que reduce 
la dependencia de materias primas vírgenes. La recuperación de disolventes es especialmente 
relevante en industrias como la farmacéuƟca y la de productos químicos finos, donde los disolventes 
no solo son costosos, sino que también están sujetos a estrictas regulaciones ambientales debido a 
su potencial peligro para el medio ambiente. 

Un ejemplo destacado de la aplicación de la desƟlación para la recuperación de disolventes es el 
trabajo de Vane (2019), quien invesƟgó la desƟlación por arrastre de vapor como una estrategia para 
recuperar disolventes en la producción farmacéuƟca. En este estudio, se demostró que el proceso 
de arrastre de vapor logró una eficiencia de recuperación de hasta el 95% de los disolventes 
uƟlizados, lo que no solo redujo significaƟvamente el consumo de nuevos disolventes, sino que 
también minimizó la canƟdad de residuos generados durante el proceso de producción. Esta 
eficiencia en la recuperación es esencial en la economía circular, ya que permite mantener los 
recursos en uso durante más Ɵempo y reduce la necesidad de gesƟonar grandes volúmenes de 
residuos. 

De manera similar, el estudio de Smallwood (2002) sobre la recuperación de disolventes orgánicos 
voláƟles en la industria de pinturas mostró cómo la implementación de sistemas de desƟlación 
permiƟó la reuƟlización de disolventes, logrando ahorros operaƟvos de hasta un 40%. Además de 
los beneficios económicos, esta estrategia redujo de manera significaƟva el impacto ambiental del 
proceso, ya que disminuyó la liberación de compuestos voláƟles al medio ambiente y los costos 
asociados con el tratamiento de residuos peligrosos. Estos ejemplos resaltan la importancia de la 
desƟlación como herramienta para promover la sostenibilidad y la eficiencia en los procesos 
industriales, manteniendo el enfoque de la economía circular. 

 

6.1.2. La desƟlación en la minimización de residuos 
La minimización de residuos es otro de los aspectos clave de la economía circular, y la desƟlación 
desempeña un papel crucial en este proceso al permiƟr la separación y purificación de componentes 
que pueden ser reuƟlizados en lugar de ser desechados. Esta capacidad para recuperar materiales 
valiosos a parƟr de corrientes de desechos no solo reduce la canƟdad de residuos que deben ser 
tratados o eliminados, sino que también transforma estos componentes en productos úƟles, 
mejorando la rentabilidad y sostenibilidad de los procesos industriales. 

Un ejemplo significaƟvo de la desƟlación aplicada a la minimización de residuos es el trabajo de 
MusceƩa et al. (2024), quienes invesƟgaron la integración de la desƟlación en procesos de 
tratamiento de residuos industriales. En este estudio, lograron reducir el volumen de residuos 
peligrosos en un 30% mediante la recuperación de compuestos químicos que fueron reuƟlizados 
como materias primas en otros procesos. Este enfoque no solo minimizó la generación de residuos, 
sino que también mejoró la rentabilidad del proceso al converƟr lo que antes se consideraba un 
desecho en un recurso valioso. 

Otro estudio relevante es el de Mondal y Jana (2022), quienes implementaron sistemas híbridos de 
desƟlación para la recuperación de subproductos en la producción de biocombusƟbles. Mediante la 
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desƟlación, lograron recuperar etanol y otros compuestos úƟles a parƟr de las corrientes de 
desechos, reduciendo la canƟdad de residuos finales y mejorando la sostenibilidad general del 
proceso. Este enfoque es especialmente importante en la industria de los biocombusƟbles, donde 
la eficiencia en la uƟlización de los recursos y la reducción de residuos son factores clave para lograr 
un proceso más sostenible. 

 

6.2. Integración de la desƟlación en sistemas cerrados 
En el marco de la economía circular, los sistemas cerrados son esenciales para garanƟzar que los 
recursos se mantengan en uso conƟnuo, minimizando al máximo la generación de residuos. En estos 
sistemas, la desƟlación es una herramienta clave para purificar y recuperar recursos de manera 
constante, permiƟendo que los materiales sean reuƟlizados en el mismo proceso o en otros dentro 
de la misma planta industrial. 

Un ejemplo notable de la integración de la desƟlación en sistemas cerrados es el trabajo de 
Schirmeister y Mülhaupt (2022), quienes desarrollaron un sistema de desƟlación acoplado a un 
proceso de producción de bioplásƟcos. En este caso, la desƟlación permiƟó reciclar y reuƟlizar 
disolventes y subproductos generados durante la producción de bioplásƟcos, cerrando el ciclo de 
materiales y reduciendo el consumo de recursos vírgenes en un 25%. Este enfoque no solo permiƟó 
opƟmizar el uso de recursos, sino que también mejorar la sostenibilidad de la producción de 
bioplásƟcos, una industria que busca alternaƟvas más ecológicas a los plásƟcos convencionales. 

Otro caso relevante es el estudio de Moreira et al. (2022), quienes implementaron un sistema de 
desƟlación en una planta de producción de químicos finos, donde el uso de desƟlación permiƟó 
cerrar el ciclo de agua y solventes uƟlizados, minimizando las descargas y residuos generados. Este 
sistema de circuito cerrado no solo redujo el consumo de agua y disolventes, sino que también 
disminuyó los costos operaƟvos asociados con la adquisición de nuevas materias primas y el 
tratamiento de efluentes. En la industria química, este Ɵpo de integración es fundamental para 
mejorar la sostenibilidad de los procesos y cumplir con las regulaciones medioambientales más 
estrictas. 

En la industria petroquímica, el estudio de Li et al. (2020) mostró cómo la desƟlación puede 
integrarse en un ciclo cerrado para la recuperación de subproductos de los procesos de refinación. 
Este enfoque permiƟó reducir los residuos en un 35% y reuƟlizar los compuestos de hidrocarburos 
en otros procesos, demostrando que la desƟlación es una tecnología versáƟl que puede ser aplicada 
en diferentes etapas de los procesos petroquímicos para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad. 
Este Ɵpo de integración es fundamental para cumplir con los objeƟvos de la economía circular en la 
industria pesada, donde la gesƟón de residuos representa un desaİo considerable. 

 

6.3. PerspecƟvas de futuro: Mejorar la sostenibilidad mediante modelos de economía circular 
A medida que la economía circular se afianza como un modelo de producción más sostenible y 
eficiente, la desƟlación seguirá desempeñando un papel central en la recuperación de recursos, la 
minimización de residuos y la recirculación de materiales. Sin embargo, para lograr una integración 
más efecƟva de la desƟlación en este marco, es necesario conƟnuar desarrollando tecnologías que 
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no solo mejoren la eficiencia energéƟca de los procesos, sino que también hagan más accesible y 
rentable su implementación a gran escala. 

El estudio de Ramírez-Márquez et al. (2023) subraya la necesidad de seguir innovando en el diseño 
de columnas de desƟlación de baja energía que puedan integrarse fácilmente en sistemas de circuito 
cerrado. Este Ɵpo de avances tecnológicos es crucial para reducir el consumo energéƟco y facilitar 
la adopción de la desƟlación en plantas industriales que buscan minimizar su huella ambiental. La 
reducción del tamaño de las columnas, junto con la implementación de tecnologías más eficientes, 
será clave para opƟmizar los sistemas de desƟlación en el futuro. 

Por otro lado, Kooijman y Sorensen (2022) sugieren que las invesƟgaciones futuras deben centrarse 
en el desarrollo de procesos híbridos de desƟlación que combinen técnicas como la desƟlación 
reacƟva o la desƟlación con membranas, con el fin de maximizar la recuperación de recursos y 
minimizar el impacto ambiental. Estos procesos híbridos no solo permiten mejorar la eficiencia 
energéƟca, sino que también ofrecen la flexibilidad necesaria para adaptarse a diferentes Ɵpos de 
procesos y mezclas, lo que los convierte en una solución prometedora para una amplia gama de 
industrias. 

Finalmente, el estudio de Rekha-Panda et al. (2024) aboga por la implementación de tecnologías de 
desƟlación intensificada, que reduzcan tanto el tamaño de los equipos como el consumo energéƟco. 
Esta intensificación de los procesos facilitaría su adopción en plantas industriales que buscan reducir 
su impacto ambiental, al mismo Ɵempo que opƟmiza la recuperación de recursos. Estas 
invesƟgaciones son esenciales para garanƟzar que la desƟlación siga siendo una herramienta viable 
y compeƟƟva dentro del marco de la economía circular en las próximas décadas, y para ayudar a las 
industrias a cumplir con los objeƟvos de sostenibilidad globales. 
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CAPITULO 7. La desƟlación y la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible 
 "El verdadero progreso ocurre cuando la tecnología y la sostenibilidad avanzan de la mano." — Ban 
Ki-moon” 
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La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, impulsada por las Naciones Unidas, establece un 
conjunto de 17 ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible (ODS) desƟnados a abordar desaİos globales 
como la pobreza, el acceso al agua, la energía limpia, y la gesƟón sostenible de los recursos. En este 
contexto, la desƟlación Ɵene un papel clave para ayudar a cumplir con varios de estos objeƟvos, 
especialmente en lo que respecta a la gesƟón de agua, la eficiencia energéƟca y la producción 
sostenible. A pesar de que la desƟlación es un proceso intensivo en energía, las innovaciones 
tecnológicas están transformando esta operación, alineándola con los objeƟvos de sostenibilidad y 
haciendo posible una transición hacia prácƟcas más responsables y eficientes. 

Esta sección explora cómo la desƟlación contribuye a los ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible de la 
Agenda 2030, con ejemplos de procesos sostenibles y estudios de casos que demuestran su 
potencial para promover un futuro más limpio y eficiente (Figura 14). 

 

Figura 14. DesƟlación y los objeƟvos de desarrollo sostenible 

 

7.1. Contribución a los ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible (ODS) 
Con la adopción de nuevas tecnologías y la opƟmización de procesos, la desƟlación moderna Ɵene 
el potencial de contribuir significaƟvamente a varios ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible (ODS), en 
parƟcular aquellos que promueven el acceso a agua limpia (ODS 6), energía asequible y sostenible 
(ODS 7) y patrones de consumo y producción responsables (ODS 12). A conƟnuación, se detallan los 
aportes específicos de la desƟlación a cada uno de estos objeƟvos, destacando estudios y avances 
cienơficos que han sido fundamentales en esta transformación. 
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7.1.1. ODS 6: Agua limpia y saneamiento 
El ODS 6 Ɵene como meta garanƟzar la disponibilidad de agua y su gesƟón sostenible para todos, y 
la desƟlación desempeña un rol fundamental en este objeƟvo, especialmente en la purificación de 
agua en áreas donde los recursos hídricos son limitados o donde es necesario desalinizar el agua de 
mar. La desƟlación, al ser capaz de separar impurezas y contaminantes, se uƟliza ampliamente para 
garanƟzar el acceso a agua potable en regiones áridas o insulares. 

Un ejemplo clave de la contribución de la desƟlación al ODS 6 es el uso de desƟlación solar para la 
desalinización de agua. Esta tecnología ha sido aplicada con éxito en regiones áridas y en 
comunidades rurales donde los recursos de agua dulce son limitados. En el estudio de Alkaisi et al. 
(2017), se demostró que los sistemas de desƟlación solar pueden proporcionar agua potable a 
comunidades aisladas, con una eficiencia de conversión de hasta el 60% en comparación con 
métodos de desalinización convencionales. Al aprovechar la energía solar, este enfoque no solo 
proporciona agua limpia, sino que también reduce la necesidad de uƟlizar combusƟbles fósiles, lo 
que contribuye a la sostenibilidad del proceso. 

Otro caso importante es el uso de desƟlación al vacío en plantas industriales para el tratamiento de 
aguas residuales. El estudio de Mukherje et al. (2021) mostró que la desƟlación al vacío puede 
reducir el contenido de contaminantes orgánicos en aguas residuales industriales en más de un 90%, 
mejorando la calidad del agua reuƟlizada. Este proceso es clave en la gesƟón sostenible del agua, ya 
que permite que las industrias traten y reuƟlicen el agua en lugar de verterla al medio ambiente, lo 
que reduce la presión sobre los recursos hídricos y contribuye directamente a las metas del ODS 6. 

 

7.1.2. ODS 7: Energía limpia y asequible 
El ODS 7 promueve el acceso a energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos. Aunque 
la desƟlación históricamente ha sido un proceso que demanda grandes canƟdades de energía, las 
innovaciones tecnológicas están permiƟendo que este proceso sea mucho más eficiente y 
sostenible, contribuyendo al acceso a energía limpia y asequible. 

Un ejemplo de estas innovaciones es el uso de columnas de desƟlación con integración térmica 
(HIDiC), que aprovechan el calor generado en una parte del proceso para alimentar otras etapas, 
reduciendo así el consumo energéƟco global. El estudio de Iwakabe et al. (2006) mostró que las 
columnas HIDiC pueden reducir el consumo energéƟco hasta en un 50% en comparación con las 
columnas de desƟlación convencionales. Esta reducción en el uso de energía es fundamental para 
cumplir con los objeƟvos del ODS 7, ya que permite opƟmizar los procesos industriales, disminuir el 
uso de combusƟbles fósiles y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 

Además, la combinación de desƟlación con energías renovables es una tendencia emergente que 
también contribuye a los objeƟvos del ODS 7. El estudio de Mollahosseini et al. (2019) implementó 
un sistema híbrido de desƟlación alimentado por energía solar para la producción de 
biocombusƟbles. El uso de energía solar permiƟó reducir el consumo de energía fósil en un 70%, 
demostrando cómo la integración de energías renovables en procesos industriales puede hacer que 
la desƟlación sea más sostenible y asequible, alineándose con los objeƟvos de energía limpia. 
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7.1.3. ODS 12: Consumo y producción sostenibles 
El ODS 12 busca promover patrones de consumo y producción sostenibles, y la desƟlación puede 
ayudar a lograr este objeƟvo al facilitar la recuperación de disolventes y subproductos en diversas 
industrias, como la química, farmacéuƟca y petroquímica. La capacidad de recuperar y reuƟlizar 
estos compuestos reduce la necesidad de materias primas vírgenes, disminuye los residuos y 
promueve una producción más responsable. 

Un ejemplo clave es el estudio de Segovia-Hernández et al. (2023), que invesƟgó el uso de procesos 
de desƟlación intensificados en la industria química para reducir la generación de residuos y 
promover la reuƟlización de materiales. Este enfoque permiƟó reducir en un 40% el volumen de 
residuos generados, mejorando significaƟvamente la sostenibilidad del proceso. Además, el uso de 
procesos intensificados también mejoró la eficiencia operaƟva, lo que contribuyó a una producción 
más sostenible y responsable. 

Otro estudio relevante es el de Skiborowski y Górak (2022), que exploró el uso de sistemas híbridos 
de desƟlación con integración de membranas para la recuperación de solventes en la industria 
farmacéuƟca. El sistema híbrido desarrollado por estos invesƟgadores permiƟó reducir el consumo 
de nuevos solventes en un 30%, lo que no solo redujo los desechos peligrosos generados por el 
proceso, sino que también mejoró la eficiencia y sostenibilidad del sistema de producción, 
alineándose con los principios del ODS 12. 

 

7.2. Casos de estudio: Procesos de desƟlación sostenible 
Para ilustrar el impacto de la desƟlación en el avance hacia un desarrollo más sostenible, se pueden 
analizar diversos casos de estudio que demuestran cómo la desƟlación se ha uƟlizado con éxito para 
promover la eficiencia energéƟca, el reuso de recursos y el consumo responsable en diferentes 
sectores industriales. 

 

7.2.1. Reuso del agua en aplicaciones industriales 
El reuso del agua en aplicaciones industriales es esencial para reducir el consumo de agua fresca y 
minimizar la descarga de efluentes contaminantes. La desƟlación, como método de purificación, 
juega un papel central en este proceso, permiƟendo que el agua residual sea tratada y reuƟlizada en 
otros procesos dentro de la misma planta. 

Un ejemplo notable es el estudio de Kharraz et al. (2022), quienes desarrollaron un sistema de 
reuƟlización de agua en una planta de producción química uƟlizando desƟlación para purificar aguas 
residuales. Este sistema permiƟó reducir en un 40% la canƟdad de agua fresca uƟlizada, lo que no 
solo disminuyó los costos operaƟvos, sino que también redujo significaƟvamente el impacto 
ambiental de la planta al reducir las descargas de efluentes contaminantes. Este Ɵpo de 
implementación es clave para cumplir con las metas del ODS 6, que busca garanƟzar el acceso y la 
gesƟón sostenible del agua. 

Otro ejemplo relevante es el estudio de Abejón et al. (2024), que implementó un sistema híbrido de 
desƟlación y filtración por membranas para la reuƟlización de aguas residuales en la industria 
alimentaria. Este sistema logró eliminar hasta un 95% de los sólidos suspendidos y otros 
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contaminantes presentes en el agua residual, permiƟendo que el agua tratada fuera reuƟlizada en 
otros procesos dentro de la planta. Este enfoque no solo alineó el proceso con los objeƟvos del ODS 
6 (agua limpia) y el ODS 12 (consumo sostenible), sino que también redujo la huella hídrica de la 
industria alimentaria, promoviendo una producción más responsable. 

 

7.2.2. Química verde y desƟlación energéƟcamente eficiente 
La química verde busca minimizar el uso de sustancias peligrosas y reducir el impacto ambiental de 
los procesos químicos, y la desƟlación, cuando se opƟmiza para ser más eficiente en términos 
energéƟcos, puede contribuir significaƟvamente a este objeƟvo. 

En un estudio realizado por van den Kiss y Smith (2020), se implementó un sistema de desƟlación 
reacƟva para la producción de productos químicos de base biológica. Este sistema permiƟó realizar 
la reacción química y la separación en una sola columna, lo que redujo el consumo de energía en un 
35% en comparación con los procesos tradicionales. Además, minimizó la generación de 
subproductos peligrosos, lo que contribuyó a una producción más limpia y eficiente, alineada con 
los principios de la química verde. 

Otro ejemplo relevante es el trabajo de Lucia et al. (2006), quienes invesƟgaron el uso de un sistema 
híbrido de desƟlación con adsorción para reducir el consumo energéƟco en la separación de mezclas 
complejas. Este enfoque permiƟó una reducción del 30% en el consumo de energía en comparación 
con los métodos tradicionales, demostrando el potencial de estas tecnologías para promover 
prácƟcas más sostenibles en la industria química y farmacéuƟca. 
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CAPITULO 8. DesƟlación en la Industria 4.0 
"La cuarta revolución industrial no trata solo de máquinas más inteligentes, sino de procesos más 
inteligentes." — Klaus Schwab 
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La Industria 4.0 está transformando el panorama industrial a través de la digitalización, la 
automaƟzación avanzada y la integración de tecnologías de vanguardia como la inteligencia arƟficial 
(IA), el Internet de las Cosas (IoT), los gemelos digitales y la automaƟzación inteligente. Estos avances 
no solo están revolucionando las líneas de producción, sino que también están opƟmizando 
procesos unitarios clave como la desƟlación, lo que mejora significaƟvamente su eficiencia, control 
y sostenibilidad. 

La desƟlación, un pilar fundamental en muchas industrias como la química, petroquímica, 
farmacéuƟca y de alimentos, se ha beneficiado enormemente de esta transformación digital. Las 
tecnologías de la Industria 4.0 permiten un control más preciso de las variables operaƟvas, la 
predicción de fallos, la simulación de escenarios y la opƟmización energéƟca en Ɵempo real. Esto no 
solo reduce los costos operaƟvos, sino que también aumenta la producƟvidad y minimiza el impacto 
ambiental. En esta sección, se explora cómo la transformación digital está revolucionando los 
procesos de desƟlación y cómo estas innovaciones están opƟmizando el rendimiento en un marco 
de producción más inteligente, eficiente y adaptable (Figura 15). 

 

Figura 15. DesƟlación y la industria 4.0 

 

8.1. Herramientas de la Industria 4.0 aplicadas en columnas de desƟlación 
 

Las herramientas de la Industria 4.0 han abierto nuevas oportunidades para mejorar los procesos de 
desƟlación, parƟcularmente mediante el uso de sensores inteligentes, el IoT y los gemelos digitales. 
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Estas tecnologías permiten la recolección de datos en Ɵempo real desde diferentes puntos de una 
columna de desƟlación, lo que ofrece una visibilidad sin precedentes del proceso. Estos avances 
permiten a los operadores monitorear conƟnuamente las variables clave, como la presión, la 
temperatura y la composición del vapor y del líquido, lo que facilita la toma de decisiones informadas 
para mantener una operación ópƟma y eficiente. 

Los sensores inteligentes, conectados a través del IoT, son capaces de detectar variaciones suƟles en 
las condiciones de operación, lo que permite una respuesta inmediata a estos cambios. Según 
AƩaran (2017), se espera que más del 90% de las plataformas de IoT cuenten con capacidades de 
gemelo digital para el año 2027, lo que significa que no solo se podrá monitorear el rendimiento de 
las columnas de desƟlación en Ɵempo real, sino que también se podrán simular y opƟmizar 
diferentes escenarios operaƟvos. Esta capacidad predicƟva permite a las empresas no solo 
reaccionar a los problemas, sino anƟciparlos y miƟgarlos antes de que ocurran. 

En el estudio realizado por Kender et al. (2020), se implementó un gemelo digital para monitorear 
en Ɵempo real una planta de desƟlación, logrando una reducción del consumo energéƟco del 15% 
y mejorando la estabilidad del proceso. Este ejemplo subraya el potencial de los gemelos digitales 
para opƟmizar las operaciones industriales y reducir costos, al Ɵempo que mejora la eficiencia 
energéƟca. 

Otro aspecto clave de la Industria 4.0 en la desƟlación es el control automáƟco de las variables 
operaƟvas. Gracias al big data y a la inteligencia arƟficial (IA), es posible analizar grandes canƟdades 
de datos generados por los sensores instalados en las columnas de desƟlación. Estos sistemas de IA 
pueden idenƟficar patrones y correlaciones que serían diİciles de detectar para los operadores 
humanos, permiƟendo la opƟmización del proceso en Ɵempo real. Según Davenport (2018), la 
aplicación de IA y big data en la desƟlación no solo permite predecir fallos, sino también ajustar 
automáƟcamente las condiciones operaƟvas para evitar paradas no planificadas y opƟmizar el 
consumo de energía. 

Un estudio realizado por Diez-Olivan et al. (2019) destacó que el uso de IA para la predicción de 
fallos y la opƟmización del rendimiento ha permiƟdo reducir en un 25% los costos operaƟvos en 
plantas industriales que uƟlizan desƟlación. Este ahorro significaƟvo es el resultado de la capacidad 
de la IA para ajustar automáƟcamente las variables del proceso, lo que garanƟza que la desƟlación 
se realice de manera eficiente en todo momento. 

Los gemelos digitales son uno de los pilares más importantes de la Industria 4.0, especialmente en 
la opƟmización de procesos industriales complejos como la desƟlación. Un gemelo digital es una 
réplica virtual de un sistema İsico que permite simular, monitorear y opƟmizar el proceso en Ɵempo 
real. En el contexto de la desƟlación, los gemelos digitales son herramientas valiosas que ayudan a 
los ingenieros a predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones operaƟvas, lo 
que facilita la experimentación virtual antes de realizar cambios en el mundo real. 

Un ejemplo notable de esta tecnología es el estudio de Wang et al. (2023), en el cual los gemelos 
digitales se uƟlizaron para simular múlƟples escenarios operaƟvos en una planta de desƟlación. Los 
resultados del estudio mostraron que el uso de gemelos digitales permiƟó opƟmizar la eficiencia 
energéƟca en un 20% en comparación con las plantas que no uƟlizan esta tecnología. Esta mejora 
se debe a la capacidad de los gemelos digitales para ajustar de manera precisa las condiciones de 
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operación en función de las necesidades del proceso, reduciendo así el consumo de energía y 
mejorando la calidad del producto final. 

Además, los gemelos digitales permiten realizar pruebas de nuevas configuraciones y ajustes 
operaƟvos sin interrumpir el proceso İsico. Esto es especialmente úƟl 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 operación, como cambios en la temperatura, la presión 
o la composición de la mezcla, lo que ayuda a idenƟficar las configuraciones más eficientes para cada 
situación. Esto resulta en una mayor flexibilidad operaƟva y una mejora conƟnua del proceso. 

La inteligencia arƟficial (IA) está desempeñando un papel cada vez más importante en la 
automaƟzación de los procesos de desƟlación. A medida que las plantas industriales se vuelven más 
inteligentes y conectadas, los sistemas de IA son capaces de analizar grandes volúmenes de datos 
en Ɵempo real, idenƟficar patrones y hacer recomendaciones para opƟmizar el rendimiento de las 
columnas de desƟlación. Estos sistemas no solo ayudan a mejorar la eficiencia operaƟva, sino que 
también permiten reducir el consumo energéƟco y minimizar el riesgo de fallos. 

Los sistemas de IA pueden predecir cuándo es probable que ocurra una falla en el proceso de 
desƟlación, lo que permite a los operadores intervenir antes de que se produzca un problema grave. 
Esto se conoce como mantenimiento predicƟvo, una de las aplicaciones más valiosas de la IA en la 
Industria 4.0. Según Diez-Olivan et al. (2019), el uso de la IA para la predicción de fallos en plantas 
de desƟlación ha permiƟdo reducir los costos asociados con las reparaciones no planificadas y las 
interrupciones del proceso en un 25%, lo que mejora significaƟvamente la producƟvidad y la 
disponibilidad operaƟva de las plantas. 

La automaƟzación inteligente en la desƟlación, impulsada por la IA, también permite realizar ajustes 
en Ɵempo real a las variables operaƟvas, como el flujo de vapor, la presión o la temperatura. Esto 
asegura que las columnas de desƟlación operen de manera eficiente bajo cualquier condición, 
maximizando la calidad del producto y minimizando el consumo de energía. La capacidad de la IA 
para analizar conƟnuamente datos y ajustar el proceso ha demostrado ser una herramienta 
poderosa para mejorar la sostenibilidad y reducir los costos operaƟvos en la desƟlación. 

 

8.2. Integración de desƟlación en redes de manufactura inteligentes 
Otro aspecto clave de la Industria 4.0 es la integración de la desƟlación en redes de manufactura 
inteligentes. A través del Internet de las Cosas (IoT) y la computación en la nube, los datos generados 
por las columnas de desƟlación se pueden comparƟr en Ɵempo real con otros sistemas dentro de la 
planta industrial. Esta integración permite que los equipos de la planta trabajen de manera conjunta 
para opƟmizar la producción y ajustarse rápidamente a las variaciones en la demanda o en la 
disponibilidad de materias primas. 

En el estudio de KeneƩ et al. (2020), se implementó un sistema de desƟlación en una red de 
manufactura inteligente, lo que permiƟó mejorar la producƟvidad en un 10-15%. Esta mejora se 
logró gracias a la capacidad del sistema para ajustar automáƟcamente las operaciones en función 
de las necesidades de producción, lo que permiƟó responder rápidamente a los cambios en las 
condiciones del mercado y opƟmizar el uso de los recursos. La integración de desƟlación en redes 
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inteligentes no solo mejora la eficiencia, sino que también ayuda a las plantas industriales a ser más 
flexibles y adaptables a las condiciones cambiantes de la producción. 

Este enfoque colaboraƟvo entre los diferentes sistemas de la planta no solo aumenta la eficiencia, 
sino que también permite una gesƟón más sostenible de los recursos. La capacidad de ajustar las 
operaciones en Ɵempo real reduce los desperdicios y opƟmiza el uso de la energía, lo que contribuye 
directamente a la sostenibilidad y a la reducción de la huella de carbono en las operaciones 
industriales. 
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CAPITULO 9. Retos futuros y oportunidades 
"El futuro pertenece a aquellos que creen en la belleza de sus sueños y se atreven a converƟrlos en 
realidad." — Eleanor Roosevelt 
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El futuro de la desƟlación presenta un conjunto de desaİos y oportunidades a medida que la 
industria avanza hacia sectores emergentes y un modelo más sostenible. Aunque la desƟlación ha 
sido una operación unitaria fundamental en la industria química, la creciente demanda de eficiencia 
energéƟca, la sostenibilidad y la innovación tecnológica están impulsando cambios significaƟvos en 
el diseño y operación de los sistemas de desƟlación. Estos retos y oportunidades se dividen en varios 
aspectos clave: la escalabilidad de las tecnologías, la intensidad energéƟca y la necesidad de 
invesƟgación y desarrollo conƟnuo. 

Uno de los mayores desaİos será escalar las tecnologías de desƟlación para saƟsfacer las 
necesidades de sectores emergentes, como la producción de biocombusƟbles, los productos 
farmacéuƟcos avanzados y la captura de carbono. Los sectores emergentes requieren tecnologías 
flexibles, eficientes y capaces de manejar mezclas más complejas y productos de alta pureza. Según 
estudios recientes, como el de van den Broek et al. (2020), la desƟlación reacƟva y la desƟlación con 
integración de membranas han demostrado ser prometedoras para el procesamiento de productos 
de base biológica. Estas tecnologías ofrecen un equilibrio entre eficiencia y flexibilidad, permiƟendo 
una transición más fluida hacia nuevos mercados, pero requieren una mayor inversión en 
invesƟgación y opƟmización para poder escalarse de manera eficiente. 

Otro reto importante es abordar la intensidad energéƟca de la desƟlación. A pesar de los avances 
en el desarrollo de tecnologías como las columnas con integración térmica (HIDiC) y las columnas de 
pared dividida (DWC), la desƟlación sigue siendo uno de los procesos más intensivos en términos de 
consumo energéƟco. Según Lutze et al. (2014), se esƟma que las tecnologías avanzadas de 
desƟlación pueden reducir hasta un 50% el consumo de energía en comparación con los métodos 
tradicionales, pero aún es necesario realizar mejoras para alcanzar los niveles de sostenibilidad 
exigidos por las políƟcas energéƟcas actuales. La invesƟgación en desƟlación al vacío y bajas 
temperaturas también ha mostrado un potencial significaƟvo para reducir la canƟdad de energía 
uƟlizada en procesos industriales clave, como el tratamiento de aguas residuales y la producción de 
biocombusƟbles. 

Por otro lado, la invesƟgación y la innovación en tecnologías de desƟlación están avanzando 
rápidamente. Las herramientas de inteligencia arƟficial (IA) y el aprendizaje automáƟco se están 
integrando en el diseño y opƟmización de las operaciones de desƟlación, lo que permite una 
opƟmización predicƟva de los parámetros operaƟvos. Estas tecnologías permiten anƟcipar 
problemas antes de que ocurran, opƟmizar el rendimiento energéƟco y reducir los costos operaƟvos. 
El uso de gemelos digitales es otra área en crecimiento que permite realizar simulaciones en Ɵempo 
real de los procesos de desƟlación, lo que ayuda a mejorar el diseño y la operación de las columnas. 
Estas innovaciones, como se destacó en el estudio de Huang et al. (2021), son fundamentales para 
mantener la compeƟƟvidad y mejorar la sostenibilidad a largo plazo. 

Finalmente, las oportunidades futuras para la desƟlación incluyen la integración de estas tecnologías 
en redes de manufactura inteligente bajo el paraguas de la Industria 4.0. Esto permiƟrá una mayor 
eficiencia operaƟva y la capacidad de responder rápidamente a las demandas cambiantes del 
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mercado. La combinación de desƟlación con procesos híbridos, como la separación por membranas 
o la adsorción, conƟnuará siendo una tendencia clave para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad 
de los procesos de separación en los próximos años. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPITULO 10. Conclusiones 
"El conocimiento no se mide por lo que hemos aprendido, sino por cómo lo aplicamos para 
transformar el futuro." — Anónimo 
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La desƟlación, una operación unitaria esencial en la ingeniería química, ha evolucionado 
significaƟvamente para afrontar los desaİos contemporáneos de eficiencia energéƟca y 
sostenibilidad. A lo largo del desarrollo de este arơculo, hemos visto cómo los avances tecnológicos 
están impulsando una transformación en los procesos de desƟlación, desde su papel en la economía 
circular hasta su integración con las tecnologías emergentes de la Industria 4.0. Las innovaciones en 
áreas como la recuperación de solventes, el reuso de agua, y los procesos híbridos han permiƟdo 
que la desƟlación se convierta en un pilar fundamental para la sostenibilidad industrial. 

Uno de los mayores retos que enfrenta la desƟlación es su alta demanda energéƟca. Las tecnologías 
tradicionales de desƟlación son intensivas en energía, pero las soluciones como las columnas de 
pared dividida (DWC) y la desƟlación con integración térmica (HIDiC) han demostrado su capacidad 
para reducir significaƟvamente el consumo energéƟco. Estas innovaciones son críƟcas para cumplir 
con los objeƟvos de sostenibilidad de la Agenda 2030, específicamente en los ODS 6 (Agua limpia y 
saneamiento), ODS 7 (Energía asequible y no contaminante), y ODS 12 (Producción y consumo 
responsables). 

En el marco de la Industria 4.0, la desƟlación está siendo transformada por la digitalización y la 
automaƟzación inteligente. La inteligencia arƟficial (IA), el aprendizaje automáƟco y los gemelos 
digitales están permiƟendo una opƟmización predicƟva y en Ɵempo real de los sistemas de 
desƟlación. Estas tecnologías mejoran el rendimiento operaƟvo, reducen el consumo de energía y 
permiten la integración de la desƟlación en redes de manufactura inteligentes, lo que aumenta la 
eficiencia y flexibilidad en la producción química.  

En el ámbito de la ingeniería química, las direcciones futuras para la desƟlación se podrían centrar 
en varios puntos clave: 

 Innovación en Tecnologías Híbridas: La combinación de desƟlación con otras tecnologías de 
separación, como las membranas o la adsorción, conƟnuará creciendo. Estas tecnologías 
híbridas ofrecen ventajas en términos de eficiencia energéƟca y la capacidad para manejar 
mezclas complejas que la desƟlación convencional no puede separar de manera eficiente. 

 Integración con Energías Renovables: Un área de invesƟgación emergente es el uso de 
energías renovables, como la solar, para alimentar procesos de desƟlación, especialmente 
en aplicaciones como la desalinización. Esto contribuirá a reducir la dependencia de 
combusƟbles fósiles y a mejorar la sostenibilidad de los procesos. 

 OpƟmización con Inteligencia ArƟficial y Machine Learning: La integración de IA y 
aprendizaje automáƟco para predecir y opƟmizar las condiciones de operación en las 
columnas de desƟlación seguirá desarrollándose. Esto permiƟrá una mayor flexibilidad en 
los procesos y una reducción del consumo de recursos. 

 Escalabilidad para Nuevas Industrias: Las industrias emergentes, como la producción de 
biocombusƟbles y los productos de base biológica, requerirán desƟlación a gran escala, pero 
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con tecnologías más flexibles y menos intensivas en energía. Las columnas reacƟvas y la 
desƟlación integrada en procesos circulares jugarán un papel clave aquí. 

 Sostenibilidad y Economía Circular: La desƟlación será cada vez más importante para la 
recuperación de recursos y el reciclaje de disolventes, contribuyendo a una economía más 
circular y reduciendo la generación de residuos peligrosos. 

En conclusión, la desƟlación está en un punto críƟco de evolución tecnológica. Los avances en 
eficiencia energéƟca, sostenibilidad y digitalización están posicionando a esta operación unitaria 
como una pieza clave para enfrentar los desaİos de la industria química del futuro, con un enfoque 
cada vez mayor en la sostenibilidad y la eficiencia operaƟva. 
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Resumen 
La desƟlación, una de las operaciones unitarias más anƟguas y esenciales en la industria química, ha 
experimentado una evolución notable desde sus primeros usos en civilizaciones anƟguas hasta 
converƟrse en un proceso clave para la separación de mezclas en sectores como el petroquímico, 
farmacéuƟco y alimentario. Este documento realiza un recorrido histórico de la desƟlación, 
destacando los avances tecnológicos que han permiƟdo su adaptación a las exigencias energéƟcas 
y ambientales del siglo XXI. Además, se exploran las innovaciones en el diseño de columnas, la 
integración de tecnologías híbridas y el impacto de la desƟlación en la economía circular, subrayando 
su papel en la recuperación de disolventes y la reducción de residuos. 

El futuro de la desƟlación está marcado por la transformación digital, donde herramientas como la 
inteligencia arƟficial, los gemelos digitales y el Internet de las Cosas (IoT) están opƟmizando los 
procesos, haciéndolos más eficientes y sostenibles. El arơculo también analiza los desaİos y 
oportunidades que enfrenta la desƟlación en el contexto de la Industria 4.0 y su contribución a los 
ObjeƟvos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030, como el acceso a agua limpia, energía 
asequible y producción responsable. 

Finalmente, se presentan casos de estudio que ilustran cómo la desƟlación está siendo transformada 
por estos avances, con un enfoque en la sostenibilidad, la eficiencia energéƟca y la innovación 
tecnológica. En conjunto, esta monograİa ofrece una visión integral de la desƟlación en el contexto 
moderno, subrayando su papel esencial en la industria química y las oportunidades para su 
desarrollo futuro. 
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