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RESUMEN

Debido al actual consumo de recursos de forma masiva provocado por la industria y las consecuencias que trae
consigo, es importante encontrar nuevas alternativas de procesos que permitan un desarrollo sustentable. La
destilacion reactiva es un ejemplo de ello, aportando muchas ventajas en su implementaciéon frente a la
destilacion convencional. Como resultado, el impacto de esta tecnologia abarca diferentes ambitos incluyendo:
seguridad industrial, economia y cuidado medioambiental. En este trabajo se tiene el objetivo de resumir las
principales caracteristicas de la destilacion reactiva y su potencial para sustituir a los procesos convencionales
a través de una consulta bibliografica.
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ABSTRACT

Due to the current massive consumption of resources caused by industries and the consequences they
bring, it is important to find new alternative processes that allow the development of sustainable
resources. Reactive distillation is an example of one of these alternatives, it contributes many
benefits when compared to conventional distillation. As a result, the impact of this technology covers
different areas including industrial safety, economic and environmental care. The aim of this work is
to summarize the main characteristics of reactive distillation and its potential to replace conventional
processes through a bibliographic review.
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1. Introduccion

Actualmente, la industria quimica es un sector industrial muy importante a nivel mundial, puesto que
genera crecimiento economico y provee una amplia gama de productos que constituyen gran parte la
vida como la conocemos hoy en dia. Sin embargo, a pesar de sus multiples ventajas, es responsable
de un impacto ambiental y una sobreexplotacion de recursos muy graves (Chang y Goldsby, 2017).
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Sin embargo, para mantener el estilo de vida que hemos llevado hasta ahora es necesario encontrar
nuevas alternativas que nos permitan, en términos practicos, obtener mas producto con menos
contaminacion y menos recursos.

Las ultimas décadas del siglo veinte y los primeros afios del siglo veintiuno han demostrado que el
modelo dominante del desarrollo global es practicamente insostenible (Comision Econdmica para
América Latina [CEPAL], 2016). Debido a esto ha surgido un mayor interés por encontrar nuevas
alternativas tecnologicas que sean capaces de mejorar los procesos convencionales, y que logren
satisfacer las necesidades econdmicas, sociales y ambientales. Un ejemplo de proceso convencional
es la destilacion, la cual a pesar de ser una de las principales operaciones de separacion dentro de la
industria quimica, requiere una gran cantidad de energia para su funcionamiento. Por lo anterior,
surge la destilacion reactiva como alternativa para llevar a cabo procesos mas sostenibles, rapidos y
eficaces; obteniendo productos mas limpios con un minimo impacto ambiental y que conducen a
mayores derramadas econdmicas.

Se le conoce como destilacion reactiva (DR) al proceso en el que las etapas principales de la
destilacion (reaccidon quimica y separacion) se llevan a cabo simultaneamente dentro de un mismo
aparato (Sakhre, 2019). Esto conlleva diferentes ventajas como: eliminar la limitacion debido al
equilibrio quimico en la reaccion; selectividades altas; se evita el uso de solventes en el proceso de
extraccion; separa mezclas azeotropicas y de componentes con puntos de ebullicion parecidos con
mayor facilidad (Del Rio Segovia, 2016). En consecuencia, operar con columnas de destilacion
reactiva genera un impacto ambiental menor en comparacion con las columnas de destilacion
convencionales, aquellas donde las etapas principales se llevan a cabo por separado en aparatos
diferentes, ademas proporciona un ahorro de recursos energéticos y de materia prima considerables;
es por ello que desde el siglo pasado esta tecnologia ha sido de interés para los investigadores y los
industriales.

La primera patente del proceso de DR se realizd en la década de 1920, pero fue en 1980 que la
Eastman Company logro sintetizar acetato de metilo usando DR por primera vez. Después del éxito
alcanzado por la compafia, varios paises y universidades europeas se unieron para trabajar en una
estrategia de desarrollo para el proceso de destilacion reactiva bajo el nombre de “the umbrella of
brite Euran Project” (Sakhre, 2019). El presente trabajo tiene como objetivo explicar las ventajas del
proceso de destilacion reactiva en su implementacion como alternativa a los procesos
convencionales. Asi pues, abordaremos mas a fondo las razones por las cuales las columnas de
destilacion reactiva son tan convenientes, considerando parametros como su funcionamiento, sus
aportaciones al ahorro energético, econdmico y otros factores externos.

2. Desarrollo

La destilacion convencional es un proceso muy antiguo que permite separar las sustancias de una
mezcla liquida. Al calentar el liquido, sus constituyentes se vaporizan de acuerdo con sus respectivas
temperaturas de ebullicion; un condensador permite enfriar estos vapores para recuperar las
substancias respectivas en recipientes adecuados (Green y Southard, 2019). En la industria quimica,
cuando se lleva a cabo este proceso las reacciones quimicas y la separacién de los productos se
efectiian de forma secuencial; frecuentemente esto implica un alto costo, debido a que se desperdician
grandes cantidades de energia (Medina-Leanos, Segovia-Hernandez y Félix-Flores, 2011). El costo
de operacidn de las columnas de destilacion convencional es, por lo general, la parte més costosa de
la mayoria de los procesos industriales en los que participa (Herndndez Hernandez, 2016).

Ademas de su elevado costo de operacion, las columnas de destilacion convencionales pueden
presentar una gran cantidad de impurezas en el producto final. También impactan directamente al
medio ambiente, puesto que la quema de combustibles fosiles para llevar a cabo el proceso de
separacion produce grandes emisiones de carbono (Gutiérrez-Guerra, Segovia-Hernandez y
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Hernandez, 2009). Estos problemas pueden disminuirse de manera importante con la implementacion
de la destilacion reactiva (DR); que como ya se menciono es la ejecucion simultanea de reaccion y
separacion en un mismo equipo y se emplea para reacciones en fase liquida. La aplicacion de la DR
puede aportar ahorros de hasta el 80% de los costos de energia final de capital asociados con la
reaccion convencional de separacion, por lo cual, esta tecnologia ocupa un lugar excepcional en la
intensificacion de procesos quimicos; ademas, tiene un amplio ambito de aplicacion como método
de separacion (Keller, 2014).

La DR se ha utilizado e investigado con éxito en el pasado para varias reacciones como eterificacion,
esterificacion, hidrogenacion, hidrodesulfuracion y polimerizacion. Una de las primeras patentes en
este campo fue la aplicacion de la esterificacion catalizada homogéneamente, la cual se remontan a
la década de 1920 (Harmsen, 2007). Por otro lado, es importante resaltar que en los ultimos afios
han aparecido un niamero creciente de articulos acerca de la DR; esto revela claramente el creciente
interés en esta area. Estas investigaciones han permitido el surgimiento de nuevas empresas
dedicadas al desarrollo e implementacion de tecnologias de destilacion reactiva; un ejemplo claro es
la empresa CDTECH, la cual hizo su primera implementacion comercial en una planta de éter metil
tert-butilico (MTBE) en Charter Oil, Houston, Texas en 1981, como se menciond antes. Desde
entonces, ellos han implementado 123 unidades comerciales (Ng, 2006). Otro claro ejemplo es
Chemoxy International en Reino Unido la cual comercializa, entre otros, columnas de destilacion
reactiva (Chemoxy, 2020).

En la Figura 1, se muestra un esquema del proceso convencional de sintesis de acetato de metilo que
consiste en ocho columnas de destilacion debido a la presencia de dos azedtropos entre el acetato de
metilo y el metanol y entre el acetato de metilo y el agua. La compaiiia Eastman-Kodak desarrolld
un proceso de destilacion reactiva en el que solo se necesita una columna para producir acetato de
metilo de alta pureza. Ademas, la columna de destilacion reactiva iinica consumia cinco veces menos
energia y tenia cinco veces menos costos de inversion de capital que el proceso convencional de
unidades multiples (Keller, 2014). En el acetato de metilo producido por la compafiia Eastman-
Kodak, el proceso de los flujos de reactivos se controlan exactamente en estequiometria. Si esto no
se controla con precision, el metanol contaminaria el producto o el 4cido acético contaminaria el
agua de coproducto. El proceso no tiene capacidad de respaldo para recuperarse de este tipo de
errores (Sakhre, 2019).
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Figura 1. Procesos convencionales (izquierda) e intensificado (derecha) de sintesis de acetato de metilo. El
proceso convencional consiste en un reactor seguido de ocho columnas de destilacion y una de extraccion. El
proceso intensificado (Eastman-Kodak) usa tecnologia de destilacion reactiva. Adaptado de Keller (2014).
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Las principales investigaciones sobre el proceso de DR se han enfocado en los aspectos teodricos, la
mejora del rendimiento en las aplicaciones existentes y la exploracion de nuevas aplicaciones
(Harmsen, 2007). Particularmente, se investiga ampliamente la integracién de las reacciones
quimicas con la separacion fisica en una sola unidad, caracteristica inherente de este tipo de procesos;
lo cual conduce normalmente a una reduccion considerable en la inversion de capital y en los costos
de operacion (Sakhre, 2019). Dicho beneficio economico puede ser causado por la reduccion de la
materia prima utilizada, la disminucion de las corrientes de reciclo y la reduccion de los costos de
las bombas, tuberias e instrumentacion (Medina-Leafios, Segovia-Hernandez, y Félix-Flores, 2011).
Aunque, por otra parte, la destilacion reactiva se ve limitada a sistemas en donde las volatilidades
relativas entre los reactantes y los productos coinciden, de tal forma que los productos puedan ser
facilmente removidos de la region donde se esta llevando a cabo la reaccion, evitando pérdidas de
reactantes (Herndndez Hernandez, 2016). Asimismo, es aplicable a mezclas multicomponentes y
multirreactivas, mezclas altamente no ideales como las azeotrdpicas y con solubilidad limitada. Por
otro lado, si la DR se aplica a la reaccion exotérmica, el calor de la reaccion puede utilizarse para la
vaporizacion del liquido; esto conduce a un ahorro de los costos de energia por la reduccion de los
trabajos de calderas (Tuchlenski et al., 2001).

Otras de las ventajas de este tipo de operacidon unitaria es que necesita pocos datos iniciales en el
modelado del equilibrio fisicoquimico, y puede ser facilmente formalizado como algoritmo
reduciendo asi el tiempo computacional y simplificando laboriosos y extensos experimentos a gran
escala (Keller, 2014). De igual forma, esta tecnologia requiere menores medidas de precaucion vy,
ademas, presenta a menudo mayor confiabilidad del sistema debido a la reduccion de equipos y
conexiones; esto a su vez generard una disminucion en las emisiones de gases como el didxido de
carbono y un ahorro energético (Sakhre, 2019). En contraparte, el disefio y operacion de los sistemas
de destilacion reactiva son considerablemente mas complejos que aquellos involucrados ya sea en
los reactores convencionales o en las columnas de destilacion convencionales (Taylor y Krishna,
2000) debido a que involucra fendmenos de transporte, equilibrio quimico y de fases en sistemas
multicomponentes al mismo tiempo. El disefio se basa en establecer las dimensiones, condiciones de
operacion, estructura, reacciones involucradas y medidas de seguridad necesarias para la columna de
destilacion (Vela y Vazquez, 2012). Ademas, ya que la DR depende de la naturaleza del sistema,
cuando las transformaciones quimicas son complejas y suceden en fase gas o a presiones muy altas,
llevar a cabo la destilacion y reaccion en un mismo equipo puede no ser conveniente (Sanchez-Daza,
Pérez-Cisneros, Ortiz-Mufioz y Luna-Ortega, 2006). También, debe incluirse en el disefio de
columnas de destilacion reactiva la minimizacion de la pérdida de exergia o trabajo util (Sakhre,
2019).

Dada la importancia que ha ido ganando la DR, aunado a lo anterior se estdn desarrollando
conocimientos de disefio para combinaciones novedosas de reaccion y separacion como destilacion
extractiva reactiva y reaccion catalitica en columnas de destilacion de pared divisoria. Esto muestra
que el campo de la destilacion reactiva esta siendo extendido y tendrd mucho mayor impacto en el
futuro cercano. Es por ello que la destilacion reactiva puede verse como la precursora en el campo
de la intensificacion de procesos (Dragomir, 2004).

3. Conclusiones

La destilacion reactiva es una alternativa viable para sustituir los procesos convencionales de
destilacion ya que ofrece multiples beneficios, por ejemplo, el ahorro econdmico reflejado en la
reduccion de espacio, materiales y energia. Ademas, tiene menos riesgos para el operador, un menor
impacto ambiental y requiere menos mantenimiento; lo que la ha llevado a posicionarse como una
alternativa sostenible en la industria del futuro. Sin embargo, la destilacion reactiva no aplica cuando
las transformaciones quimicas son complejas y ocurren en diferentes fasos o a presiones muy altas.
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