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RESUMEN 

El objetivo de este proyecto es obtener alcohol anhidro, mediante procesos sucesivos de 

rectificación, destilación extractiva y adsorción con tamiz molecular. El producto obtenido 

podrá ser utilizado para la mezcla con gasolina en un porcentaje de hasta 10%. 

El cumplimiento de este objetivo se basa en tres etapas consecutivas: rectificación, destilación 

extractiva y el uso de tamices moleculares. En la primera etapa, el volumen de partida es 19 

litros a 62ºGL obteniéndose un volumen de 3.4 L a 92ºGL, trabajando en una columna de 

rectificación que consta de 10 platos. Seguidamente un tratamiento mediante destilación 

extractiva, donde se trabaja con diferentes solventes y diferentes relaciones, siendo: 

etilenglicol, propilenglicol y glicerina, el solvente que mejores resultados proprorciona es la 

glicerina, en relación de 3:1, generando un alcohol de concentración de 98ºGL. Y como última 

etapa se realizan ensayos con tamiz molecular cuyo diámetro de poro es 0.3nm, aquí se trabaja 

en una columna de lecho fijo, variando la cantidad de tamiz según el volumen de alcohol que se 

vaya a tratar, mediante la adsorción con tamices moleculares se encontró el tiempo óptimo de 

trabajo de la columna el cual no deben exceder los 60 minutos, para obtener una concentración 

final de 99,66ºGL. Mediante un estudio hidrodinámico de la columna se encuentra el caudal 

adecuado de trabajo de 2 ml por minuto, evaluando la concentración de alcohol mediante 

cromatografía de gases. En la modelación matemática los datos experimentales se ajustan al 

modelo de dosis respuesta con un valor de R
2
 de 0,8187. 

 

Palabra claves: alcohol anhidro, rectificación, destilación extractiva, adsorción, tamiz 

molecular. 
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ABSTRACT 

The objective of this research project is to obtain anhydrous alcohol, which can be used for 

mixing with gasoline in a percentage of up to 10%. 

 

To obtain this objective there are consecutive stages: rectification, extractive distillation and 

the use of molecular sieves. In the first stage, the starting volume is 19 liters to 62°GL and it is 

obtained a total of 3.4 L to 92°GL; this process is performed in a rectification column 

consisting of 10 plates. Next, there is the treatment by extractive distillation process in which 

different solvents and mixes are used, among them: ethylene glycol, propylene glycol and 

glycerin. It is found that the solvent that yields the best results is glycerin, the most suitable 

ratio is 3:1. generating a concentration alcohol of 98ºGL. Finally, the last stage is when 

molecular sieve tests are carried out using a pore diameter of 0.3nm. This stage is worked on a 

fixed bed column, the amount of sieve to be used varies according to the volume of alcohol to 

be treated. by adsorption with molecular sieves was found that the optimal working time of the 

column should not exceed 60 minutes, in order to obtain a final concentration of 99.66ºGL. 

Also, by means of a hydrodynamic study of the column is found the adequate flow to carry out 

the tests, this was 2 ml per minute, evaluating the alcohol concentration by gas 

chromatography. In mathematical modeling the experimental data are adjusted to the dose 

response model with a value of R
2
 0,8187. 

 

 

Keywords: anhydrous alcohol, rectification, extractive distillation, adsorption, molecular 

sieve. 
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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN 

Actualmente el mundo vive un agotamiento, que se da de forma progresiva en cuanto al uso de 

los recursos energéticos, principalmente los basados en combustibles fósiles que son los que 

han alterado el medio ambiente, siendo estos los que han provocado la generación de gases de 

invernadero alterando el entorno del planeta y provocando un cambio climático.  

La base para el crecimiento de las actuales potencias mundiales fue el uso masivo de 

combustibles fósiles y que hasta hoy en día sigue siendo el pilar principal de sus procesos. 

Existen algunos autores que desde hace tiempo han advertido que las reservas de combustibles 

fósiles son, en términos históricos, muy limitadas es por esto que se busca otros recursos para 

ser usados como fuente de energía.(Salaet y Roca, 2009). 

De acuerdo con una publicación hecha en el 2005 por parte de The Association for the Study of 

Peak Oil and Gas (ASPO) acerca del agotamiento del petróleo mencionando que su demanda 

no está asociada al crecimiento económico, es por ello a partir de esa fecha la producción 

presentara una reducción a razón de un 3% a un 5% anual en el mejor de los casos. (Ballenilla, 

2005). Por lo que se buscara maneras alternas de cubrir la creciente demanda de energía, 

mediante fuentes alternativas. 

Debido al uso de combustibles fósiles se da un aumento de las emisiones de los gases de efecto 

invernadero esto ha dado lugar a un creciente interés en la producción y uso de combustibles 

alternativos, lo que a nivel nacional se refleja en el Reglamento Ambiental para las 

Operaciones Hidrocarburíferas en Ecuador, artículo 67, que cita: “Se preferirá y fomentará la 

producción y uso de aditivos oxigenados, tal como el etanol carburante, a partir de materia 

prima renovable”. Además, en el Decreto Ejecutivo No. 2332, artículo 1, se cita: “Se declara de 

interés nacional la producción, comercialización y uso de los biocombustibles”. (Albarracín, 

Jaramillo, & Albuja, 2015) 

Ante esta problemática que preocupa cada vez más a los gobiernos, las ONG, las comunidades 

y opinión pública en general, para mitigar el impacto generado por los combustibles, se toman 

en cuenta criterios tales como seguridad energética, desarrollo regional y generación de empleo 

haciendo que el alcohol carburante se considere de gran importancia sobre todo en países que 

necesiten dinamizar y revitalizar sus industrias, este tipo de alcohol puede ser utilizado como 

oxigenante de la gasolina, elevando su contenido de O2 y realzando el octanaje disminuyendo 

el plomo en las gasolinas,  lo que permite una mayor combustión de la misma disminuyendo 
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las emisiones contaminantes, la ignición temprana y el cascabeleo del motor.(Arellano y 

Riofrio, 2014). 

En el año 2013, el Gobierno dispuso que en un plazo de ocho meses el Diesel de origen fósil 

que se consume en el país tenga una mezcla de 5% de biodiesel y que se vaya incrementando 

hasta alcanzar el 10%.(Decreto Ejecutivo 1303, 2012) El Gobierno está convencido que la 

producción de biodiesel estimula la actividad agrícola además de generar beneficios 

ambientales. 

Según datos en la actualidad Ecuador posee un rendimiento anual de 9000 litros de etanol por 

hectárea de caña de azúcar y una demanda aproximadamente de 92000 barriles de etanol al 

año, en la ciudad de Guayaquil. De igual manera, posee una capacidad para la producción de 

etanol de 136000 litros diarios, y anualmente, se estima una producción de 50 millones de litros 

al año. (Arellano y Riofrio, 2014). 

 Con el cambio de la matriz productiva y en base a los requerimientos que esta plantea, los 

institutos educativos primordialmente las universidades con carreras técnicas están enfocadas 

en el desarrollo de nuevas formas de obtención de recursos de tal manera que estos sean 

“amigables con el ambiente” a partir de materias primas sustentables, renovables y que son 

consideradas como residuos, contribuyendo de manera especial a una mejor economía 

sustentable del país. 

Desde 2007, uno de los objetivos más ambiciosos del gobierno de turno fue la transformación 

de la matriz energética de Ecuador, que busca disminuir el consumo de productos derivados de 

petróleo, tener un sistema eléctrico más limpio, eficiente, confiable, y a apuntalar el cambio de 

la matriz productiva del país. (Agencia Pública de Noticias del Ecuador y Suramérica, 2017) 

El Gobierno tiene un programa de biocombustibles que fue creado a partir del 2004, con la 

creación del consejo nacional de biocombustibles, con lo cual se impulsa la producción debido 

a la preocupación por el cambio climático y por el compromiso mundial en el control del efecto 

invernadero. Los biocombustibles son un mecanismo para reducir emisiones de CO2 y 

plomo.(PETROECUADOR, 2013) 

La estrategia estatal para el impulso del sector de la producción de etanol para biocombustibles 

consiste en:   
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 Fomento a asociaciones agrícolas. 

 Fomento de las áreas de producción alcanzando un incremento en 67.500 hectáreas. 

 Apoyo a través del Plan Nacional de Riego.  

 Reconversión de plantaciones con financiamiento preferencial.  

 Plan de fomentos a la productividad.  

 Fomento de agroindustrias asociativas para la constitución de centros de acopio y 

destilerías.  

 Apoyo a la industria privada para que incremente su capacidad instalada para cumplir 

con el objetivo de una mezcla de 15% de etanol.  

En base a estas consideraciones se plantea la obtención de bioetanol anhidro, proceso que es 

realizado por la Universidad de Cuenca a través de la carrera de Ingeniería Química  en el 

laboratorio de Operaciones Unitarias,  para determinar las condiciones óptimas de  trabajo, de 

acuerdo a cada etapa del proceso realizando una deshidratación casi completa del alcohol 

reduciendo su porcentaje  de agua hasta un 0,05%, el alcohol anhidro o alcohol carburante 

como también se le conoce tiene un contenido de alcohol de 99.5-99.6% en peso, que puede ser 

obtenido mediante diferentes procesos industriales dentro de los que esta este estudio: 

Destilación azeotrópica o rectificación, Destilación extractiva con solventes y adsorción con 

tamices moleculares. 

En cada etapa de este proceso se obtiene un alcohol con una mayor concentración que el de 

partida y en la última etapa el agua restante del sistema etanol-agua es adsorbida por un lecho 

compuesto de tamiz molecular en forma granular permitiendo así subir el porcentaje de etanol 

hasta 99.5% de pureza. 

Con los resultados obtenidos se pretende estandarizar el proceso de manera que pueda ser 

proyectado a escala industrial, reduciendo los costos de producción de forma que contribuya al 

cambio de la matriz productiva y energética del país. 
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1.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Obtener alcohol anhidro a partir de bioetanol de baja concentración aplicando procesos de 

rectificación, extracción con glicoles y el uso de tamiz molecular. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Analizar y determinar cada uno de los resultados obtenidos con la metodología 

planteada en el proyecto, en cada etapa del proceso de obtención del alcohol anhidro. 

 Cuantificar el grado alcohólico al término de cada proceso realizado mediante un 

alcoholímetro, variando los parámetros (temperaturas, relaciones, alturas, flujos) para 

determinar los más adecuados. 

 Estudiar las condiciones teóricas del proceso que favorecen la destilación azeotrópica a 

escala de laboratorio. 
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CAPITULO 2 MARCO TEÓRICO 

2.1 Alcohol 

Los alcoholes, son compuestos orgánicos que contienen grupos hidroxilo (-OH). Son 

compuestos frecuentes en la naturaleza, útiles en la industria y en el hogar. La palabra alcohol 

es uno de los términos más antiguos de la química, deriva del término árabe “al-kuhl”. 

Originalmente significaba “poder” y más tarde “esencia”. (Hern, 2007). 

2.1.1 Propiedades Físicas del Alcohol 

En la Química Orgánica, los alcoholes se definen como líquidos incoloros de olor 

característico, de baja masa molecular y solubles en agua en diferentes proporciones. 

La molécula de alcohol está compuesta principalmente por un alcano que es su parte 

hidrofóbica y un grupo –OH correspondiente a su grupo hidrófilo. El OH le confiere polaridad 

y la posibilidad de formar puentes de hidrógeno entre ellos dando “moléculas asociadas” y 

mayor solubilidad en agua. 

Las principales propiedades físicas del alcohol son: 

 Solubilidad: al hablar de solubilidad hace referencia a la capacidad que tienen las 

moléculas para formar puentes de hidrogeno permitiendo asociarse entre ellas.  

La solubilidad de los alcoholes, tiende a disminuir al aumentar el número de carbonos 

en la cadena, esto se debe a que el grupo hidroxilo polar constituye una parte 

relativamente pequeña en comparación con la porción hidrocarburo.(Arellano y Riofrio, 

2014). 

 Punto de Fusión: Este aumenta a medida que aumenta la cantidad de carbonos.  

 Punto de Ebullición: A una mayor cantidad de átomos de carbono aumenta el punto de 

ebullición y al aumentar las ramificaciones disminuye su punto de ebullición.(Requena, 

2012). 

 Densidad: La densidad aumenta con el número de carbonos y con el número de 

ramificaciones. 

2.1.2 Propiedades Químicas del Alcohol 

Debido al efecto inductivo que ejerce el grupo hidroxilo como sustituyente sobre los carbonos 

adyacentes los alcoholes pueden comportarse tanto como ácidos o bases. 
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Pueden actuar como base de Lewis ya que poseen pares de electrones sin compartir sobre el 

oxígeno y se pueden protonar con ácidos fuertes. 

Al igual que el protón del hidroxilo del agua, el protón del hidroxilo de un alcohol es 

débilmente ácido. Una base fuerte puede sustraer el protón del hidroxilo de un alcohol para 

generar un alcóxido. 

 

2.2 Etanol 

Se lo conoce como alcohol etílico cuya fórmula química es CH3-CH2-OH en condiciones 

normales de presión y temperatura se presenta como un líquido incoloro e inflamable cuyo 

punto de ebullición es de 78,4°C. (Cerpa, 2005) 

Se puede obtener a partir de productos con alto contenido de azucares fermentables. La 

fermentación es llevada a cabo principalmente por levaduras, produciendo etanol y CO2, en un 

proceso que ocurre en unas 48 horas. Típicamente una tonelada de caña de azúcar limpia 

contiene unos 135 kg de sacarosa que producen unos 85 litros de etanol. El sistema etanol-agua 

puede ser rectificado mediante destilación hasta un 96% es aquí donde se forma una mezcla 

azeotrópica, razón por la cual se debe usar otros métodos para romper este azeótropo. 

(Alavarez, Evelson, y Boveris, 2008) 

El etanol puede ser obtenido mediante diferentes procesos, uno de ellos es a partir de la 

hidratación de etileno en presencia de un ácido fuerte como el H2SO4, y otro de uso muy común 

a partir de fermentación anaeróbica de azucares, cuya materia prima es la caña de azúcar, la 

remolacha y también de fuentes ricas en almidón tales como maíz, trigo, cebada y tubérculos. 

Todos estos en presencia de levadura.  

2.2.1 Propiedades del etanol  

Los datos fisicoquímicos del etanol que se indican en la tabla 1, fueron tomados de “Octane 

Numbers of Etanol and Methanol – Gasoline Blends Estimated from Molar Concentrations” y 

“Chemical Engineers' Handbook”.  

Tabla 1. Propiedades del etanol 

Propiedad  Etanol  

Octanaje (RON)* 109 

Densidad energética (MJ/L) 19.6 

Mezcla aire combustible  9 
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Presión de vapor (KPa) 5.95 

Temperatura de ebullición (ºC) 79 

Densidad (Kg/L) 0.789 
Fuente: Chemical Engineers' Handbook 

Para medir el octanaje se toma como referencia combustibles patrones formados por la mezcla 

del iso-octano que posee un RON de 100, y del n-heptano que posee un RON de 0. El primero 

es un hidrocarburo con alta resistencia a la auto inflamación al que se le da un valor de 100. El 

segundo es otro hidrocarburo que se auto inflama fácilmente y al que se da un valor de octanaje 

de cero. De esa forma, una gasolina que soporte las mismas presiones en la cámara de 

combustión que el iso-octano tendrá un octanaje de 100 y una que solo soporte las presiones 

del hexano tendrá un octano de 0. 

En la tabla 1 podemos observar que el octanaje del etanol es superior a 100, por lo tanto, este le 

confiere propiedades que ayudaran a una mejor combustión, evitando efectos como el 

cascabeleo del motor. 

El etanol tiene una densidad energética menor al de la gasolina que es de 34.78 MJ/L; esto 

significa que toma más combustible (volumen y masa) para producir la misma cantidad de 

trabajo. La ventaja del etanol es que tiene mayor valor de octano que la gasolina libre de etanol 

disponible en las estaciones de servicio, lo que permite un aumento en el índice de compresión 

del motor para incrementar la eficiencia térmica. 

 

2.2.2 Usos de Etanol 

El etanol tiene diversas aplicaciones dentro de las cuales se toman 3 como las más importantes 

y de mayor aplicación: uso industrial, en bebidas y como combustible.(Arellano y Riofrio, 

2014) 

La producción mundial de etanol en 2018 se proyecta en alrededor de 120 mil millones de 

litros (32 mil millones de galones). 
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Gráfico 1  Representación de la producción de etanol a nivel mundial  

Fuente: (“International - Strong growth seen in world ethanol output to 2030 – F.O. Licht - The only source of comprehensive 

biofuels statistics,” 2018) 

Según proyecciones se espera que la producción mundial de etanol combustible aumente de 

manera constante en los próximos años, con un total pronosticado en 2025 de 121 mil millones 

de litros (32 mil millones de galones) y 133 mil millones en 2030 (35 mil millones). El 

aumento más fuerte se registrará en América, en esta zona se espera que la producción de 

etanol combustible aumente a alrededor de 100 mil millones de litros (26 mil millones de 

galones) en 2025 y a 106 mil millones en 2030 (28 mil millones). 

 

Gráfico 2  Proyecciones de producción mundial de etanol  

Fuente: (“International - Strong growth seen in world ethanol output to 2030 – F.O. Licht - The only source of comprehensive 

biofuels statistics,” 2018) 

Al ser el uso principal para combustibles este es el punto de interés del proyecto planteado por 

esto se da una pequeña clasificación: 
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Diagrama 1. Usos del etanol como combustible 

Fuente (Arellano y Riofrio, 2014) 

El etanol puede ser utilizado como combustible, ya sea en combinación con la gasolina o 100% 

puro dependiendo del tipo de motor. 

2.2.3 Alcohol Anhidro 

Es un alcohol libre de agua producido por la fermentación de azucares, el cual mediante la 

acción de agentes químicos deshidratantes o mediante tecnologías de separación apropiadas 

logra alcanzar una graduación de 99,5% p/p.(ISO ASTM 4806, 2017). 

Es utilizado principalmente para la mezcla con la gasolina de automotor en diferentes 

concentraciones, y debido a que cuenta con un alto octanaje permite una mejor combustión ya 

que presenta una menor presión de vapor que la gasolina común, de esta manera reduce las 

emisiones y gases de combustión. Hay que tener en cuenta que no en todos los vehículos se 

puede usar esta mezcla a altas concentraciones, pero por lo general los vehículos actuales no 

presentan ningún problema. 

El etanol carburante debe cumplir con los requisitos de rendimiento especificados por la norma 

INEN 2478: contenido de etanol, metanol, goma lavada con solvente, contenido de agua, 

contenido desnaturalizante, contenido de cloruro inorgánico, contenido de cobre, acidez, pH, 

contenido de azufre, contenido de sulfato, apariencia y Gravedad específica. (INEN 2478, 

2009) 
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Tabla 2. Requisitos del etanol anhidro grado carburante de acuerdo con la INEN 2478. 

REQUISITOS UNIDAD MÍNIMO  MÁXIMO MÉTODO DE 

ENSAYO 

Contenido de Etanol  % 99,6 --- NTE INEN 

340 

Acidez total (como ácido 

acético) 

mg/100ml --- 3,0 NTE INEN 

341 

Conductividad eléctrica  µS/m --- 500 ASTM D 1125 

Densidad a 20°C Kg/m3 --- 791,5 ASTM D 4052 

Contenido de cloruros mg/l --- 32 ASTM D 512 

Contenido de agua % --- 0,3 ASTM E 203 

Contenido de cobre mg/kg --- 0,1 ASTM D 1688 

Residuo por evaporación  mg/100ml --- 5,0 ASTM D 381 

Fuente (INEN 2478, 2009) 

En tabla 2 podemos ver los requerimientos del etanol para considerarlo de grado anhidro y los 

métodos de ensayo para cuantificar los resultados. En este estudio se realizará la cuantificación 

del contenido de etanol. 

Además de ser un aditivo de combustibles también es usado en la industria farmacéutica y en 

análisis de laboratorios. Debido a la gran problemática ambiental el gobierno ecuatoriano puso 

en marcha el plan piloto del uso de biocombustible “Ecopaís” que contiene 10% de etanol 

carburante en la gasolina extra. El plan piloto comenzó con una mezcla del 5% y actualmente 

se encuentra en el 10% se plantea subir la mezcla hasta llegar al 15%.(Arellano y Riofrio, 

2014). 

2.3 CONSUMO NACIONAL DE GASOLINA EN EL PAÍS 

El octanaje o número de octano es una medida de la calidad y capacidad antidetonante de las 

gasolinas. Las gasolinas que tienen un alto índice de octano producen una mejor combustión. 

El proceso productivo de la gasolina Eco país se basa en el procesamiento de la caña y la 

obtención de etanol a partir del jugo de caña o guarapo. Por otro lado, se trabaja con el 

resultado de la refinación de petróleo para realizar una mezcla en base a naftas de alto octano y 

nafta base. 
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Diagrama 2. proceso de obtención del combustible ECOPAÍS. 

Fuente: (PETROECUADOR, 2013) 

En el diagrama 2 podemos observar el proceso productivo de la gasolina Ecopaís a partir de la 

caña de azúcar. Por otro lado, se trabaja con el resultado de la refinación de petróleo para 

realizar una mezcla en base a naftas de alto octano y nafta base. 

Tabla 3. Producción de gasolina ECOPAÍS año 2016. 

 

Fuente: (PetroEcuador, 2016) 
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La tabla 3 indica el uso del etanol anhidro en la preparación de la gasolina Ecopaís. En cada 

mes se puede observar el incremento de la demanda de etanol para cubrir la demanda a nivel 

nacional. 

2.3.1 Ventajas de uso de Etanol anhidro como combustible  

Este compuesto presenta las siguientes ventajas como uso carburante: 

 Presenta una alto de índice de octano por lo que mejora la mezcla. 

 Reduce las emisiones de gases contaminantes hasta el 30%. 

 Presenta baja toxicidad y disminuye la contaminación ambiental. 

 Generación de empleos integrando el sector rural con la industria ampliando, 

fomentando y optimizando la industria agrícola. 

 Su producción puede ser a partir de la caña de azúcar en su mayoría, tomando en cuenta 

que también, puede ser obtenido a partir de distintos excedentes de producción de otros 

cultivos agrícolas del país.  

 Se reduce la dependencia de los derivados del petróleo que son importados. Como 

pueden producirse a partir de insumos locales, los biocombustibles pueden contribuir en 

la reducción de importaciones de diésel y/o gasolinas y mejoran la balanza comercial. 

En el país se importa Nafta de Alto Octano para ser mezclada con Nafta Base y poder 

alcanzar los estándares de calidad que exige el Instituto Ecuatoriano de Normalización 

(INEN) 

 

2.3.2 Desventajas de uso de Etanol como combustible  

 Perdida de bosques primarios para la producción de la materia prima para la 

elaboración del alcohol. El Ecuador tiene alrededor de 9,6 millones de hectáreas de 

bosques primarios que representan el 39% de la superficie total del país. Según un 

informe de la FAO, Ecuador sufre una disminución del 1,8% anual de bosques 

primarios, la tasa más alta de América Latina. Claro que la principal razón de esta 

pérdida es debido a el sector maderero, agrícola, ganadería y el crecimiento 

demográfico de la población. 

 La mayoría de los procesos de obtención de etanol requieren en gran cantidad agua para 

su producción, lo que genera un mayor requerimiento de este elemento. 
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 La producción de alcohol en grandes cantidades a partir de la caña de azúcar puede 

generar un conflicto con la producción de azúcar si no se realiza el balance necesario 

para que no exista un desequilibrio tanto productivo como económico. La soberanía 

alimentaria, en esencia, proclama el derecho a alimentos seguros, nutritivos y 

culturalmente apropiados para toda la población. 

Para el correcto manejo del alcohol anhidro se tiene en consideración las recomendaciones en 

la ficha de seguridad (Ver anexo 1). 

2.4 PROCESOS PARA LA DESHIDRATACIÓN DE ETANOL 

 

2.4.1 DESTILACIÓN AZEOTRÓPICA O RECTIFICACIÓN  

Químicamente, se conoce como destilación azeotrópica, a la técnica que se utiliza para 

fraccionar a un compuesto azeótropo a través de una destilación. Quizás la destilación 

azeotrópica más típica y común es la que se realiza de la mezcla que conforman el sistema 

etanol-agua, aunque con esta técnica solo se consigue purificar al alcohol en torno a un 95%. 

Un azeótropo, es una mezcla líquida que tiene un máximo o un mínimo en los puntos de 

ebullición, con relación a los puntos de ebullición de las composiciones de las mezclas a su 

alrededor. Los puntos de ebullición de los componentes puros presentes en la mezcla deben ser 

los suficientemente cercanos para permitir la formación de un azeótropo. Una mezcla cuyos 

componentes tienen puntos de ebullición cercanos puede formar un azeótropo cuando ocurren 

pequeñas desviaciones de las soluciones líquidas ideales. Una mezcla con puntos de ebullición 

distantes de sus componentes puede no formar un azeótropo, aún si constituyen una mezcla 

líquida, con características no ideales. Los azeótropos se presentan raras veces en las mezclas 

constituidas por componentes cuyos puntos de ebullición difieren de más de 30°C (54°F). 

(Perry, Green, & Maloney, 1997) 

El término destilación azeotrópica aplica a una clase de operación de destilación, caracterizada 

por la separación de componentes usando las propiedades azeotrópicas del sistema en cuestión. 

El agente responsable del comportamiento azeotrópico específico para cada componente, 

conocido como arrastrador o solvente puede ser incluido en la alimentación principal o en 

cualquier parte del proceso cercano a la alimentación (por lo general en el plato superior a 

ésta). La destilación azeotrópica es usada para separar componentes cuyos puntos de ebullición 
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estén muy cercanos, o aún en casos de formación de azeótropos, donde la destilación 

convencional es costosa o prácticamente imposible. (Perry et al., 1997) 

 

2.4.1.1 Balance de Materia en una Columna de Platos 

Una columna se alimenta con F (mol/h) de concentración    y genera D (mol/h) del producto 

destilado de concentración   , y B (mol/h) de producto residual de concentración   . Ver 

figura 3) (McCabe, Warren., Smith, Julian C., Harriot, 2007) 

 

 
 

Figura 1. Esquema de una columna de fraccionamiento con caldera. 

Fuente: (McCabe, Warren., Smith, Julian C., Harriot, 2007) 

 

De aquí se pueden escribir dos balances de masa:  

 Ecuación del balance total de masa: 

 

      

Ecuación 1 Expresión general del balance total de masa de una columna de platos 
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 Ecuación del balance del componente A:  

 

             

Ecuación 2 Expresión del balance del componente A en una columna de platos 

    

 Eliminando B del sistema, obtenemos:  

 

 

 
  
      
      

 

Ecuación 3 Expresión del sistema eliminando el flujo molar de colas 

                   

 Eliminando D del sistema, obtenemos:  

 

 

 
  
      
      

 

Ecuación 4 Expresión del sistema eliminando el flujo molar de destilado 

Donde: 

 F: flujo molar de alimentación en mol/h. 

 B: flujo molar de colas en mol/h. 

 D: flujo molar de destilado en mol/h. 

 XD: fracción molar de etanol en el destilado. 

 XF: fracción molar de etanol en la alimentación.  

 XB: fracción molar de etanol en las colas.  

Estas dos últimas ecuaciones (2) y (3) se pueden aplicar para todos los valores de los flujos de 

vapor y liquido en el interior de la columna. (McCabe, Warren., Smith, Julian C., Harriot, 

2007) 

2.4.1.2 Ventajas de la destilación azeotrópica 

 No se necesita añadir ninguna sustancia extra al sistema para poder obtener una 

separación de la mezcla. 
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 El equilibrio liquido vapor, es uno de los más estudiados y existen muchas fuentes de 

consulta para trabajar en la destilación. 

 Poder realizar una separación directa de la mezcla, obteniendo una pureza relativamente 

alta, en vista que no se utilizan procesos más complejos para su separación. 

 la existencia de azeótropos se detecta con gran claridad; los orígenes y los extremos de 

las curvas de destilación representan las fracciones que se pueden obtener como 

productos de cabeza y de cola en columnas de destilación.(Gil, Aguilar, & Caicedo, 

2006) 

 

2.4.1.3 Desventajas de la destilación azeotrópica  

 Los costos de funcionamiento de los equipos son elevados ya sea en la producción de 

vapor o energía eléctrica. 

 Puede darse casos en los que no se logra modificar en gran medida la mezcla original, 

ya sea que el equilibrio liquido vapor sean similares en términos de P y T.(Gil et al., 

2006) 

 Se obtiene un volumen mucho menor en relación al volumen de inicio de la mezcla. 

2.4.2 DESTILACIÓN EXTRACTIVA  

La destilación extractiva es una técnica de separación y purificación para aislar una sustancia 

de una mezcla sólida o líquida que se encuentra, mediante el uso de un disolvente. 

En este tipo de operación la solución a ser extraída se denomina alimento (A+C) y el líquido 

con el que se pone en contacto se denomina solvente (B), de aquí también tenemos que la fase 

rica en solvente se denomina Extracto mientras que la fase pobre en solvente se denomina 

Refinado. (Leon, 2011) 

Este método es utilizado para separar azeótropos y mezclas que tienen puntos de ebullición 

cercanos. En este tipo de destilación se agrega un solvente a la columna de destilación, este 

solvente se selecciona para uno de los componentes, “B”, pase a él en forma selectiva. Como se 

suele escoger al solvente para que tenga un punto de ebullición apreciablemente mayor que el 

de los componentes que se están separando, el componente atraído, “B”, tiene volatilidad 

reducida. Entonces, el componente, “A”, se vuelve relativamente más volátil y es sencillo 
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sacarlo en el destilado. Se requiere de una columna aparte para separar al solvente y al 

componente “B”. (Wankat Phillip, 2008) 

 
 

Figura 2 diagrama de extracción liquido-liquido mediante contacto sencillo 

Fuente: (Leon, 2011) 

Balance de masa para el sistema de Extracción liquido-liquido 

F + B = M 

Ecuación 5 Balance de masa en el sistema de Extracción Liquido-liquido en base a F y B 

 

M = R + E 

Ecuación 6  Balance de masa del sistema Extracción liquido-liquido en base a R y E 

    

Balance de masa respecto al soluto  

FXF + BXB = MXM 

Ecuación 7 Balance de masa con respecto al soluto en base a F y B  

                 

MXM = Rx1 + Ey1 

Ecuación 8 balance de masa con respecto al soluto en base de R y E 

                     

Balance de masa respecto a la separación del solvente 



 

                  Universidad de Cuenca 

35 
Miguel Beltrán 
Cristian Zhindon 

E = BE + E’ 

Ecuación 9 Balance de masa con respecto al extracto  

                 

R = BR + R’ 

Ecuación 10 Balance de masa con respecto al refinado 

                 

En el caso de que la alimentación esté libre de solvente tendríamos 

F = R’ + E’ 

Ecuación 11 Balance de masa con alimentación libre de solvente  

                  

con respecto al soluto 

FXF = R’x’1 + E’y’1 

Ecuación 12 Balance de masa con respecto al soluto en base libre de solvente 

              

Sabemos que E corresponde al caudal del extracto en base libre de solvente por lo que 

E = E’(1+N) 

Ecuación 13 Ecuación del extracto en base libre de solvente 

  

Donde N es la fracción molar de B en base libre de solvente 

  
   

       
 

Ecuación 14 Expresión de la fracción molar de B en base libre de solvente 

B = BE + BR 

Ecuación 15 Balance de masa del solvente en el sistema 

Donde:  
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 F: Corriente de alimentación 

 XF: Fracción molar de C en la alimentación (puede ser fracción másica o molar) 

 B: Corriente de solvente 

 M: Mezcla de alimentación más solvente 

 XM: Fracción molar de C en la mezcla 

 E: Corriente de Extracto rica en B 

 y1: Fracción molar de C en el extracto (1 corresponde al número de etapas)  

 R: Corriente de Refinado pobre en B 

 x1: Fracción molar de C en el refinado (1 corresponde al número de etapas) 

 BE: Disolvente en el Extracto 

 E’: Extracto en base libre de solvente 

 y1’: Fracción molar de C en el extracto en base libre de solvente. 

 x1’: Fracción molar de C en el refinado en base libre de solvente. 

 BR: Dinsolvente en el refinado. (Leon, 2011) 

 
 

Figura 3. Esquema de curvas de residuo cuando hay azeótropo de punto de ebullición mínimo. 

Fuente: (Wankat Phillip, 2008) 

En la figura 3 observamos las posibilidades de las curvas de residuo que se pueden presentar en 

la destilación extractiva, la figura 5 c es la que nos indica la ruptura del azeótropo de la mezcla. 

La destilación extractiva se ha estudiado y aplicado en la deshidratación y recuperación 

completa del etanol. La ventaja que presenta esta técnica respecto de la destilación azeotrópica, 

radica en que el etanol obtenido no contiene trazas del agente de separación lo que amplía su 

utilidad a productos alimenticios y farmacéuticos, además, las características del agente de 
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separación hacen que su búsqueda sea menos costosa y restringida que en el caso de la 

destilación azeotrópica. (Gil et al., 2006) 

 
 

Figura 4. Curvas de residuo para el sistema de agua-etilenglicol, en destilación extractiva para romper el azeótropo etanol-
agua. 

Fuente: (Wankat Phillip, 2008) 

En la figura 4 se aprecia el diagrama de la curva de residuo para la destilación extractiva de 

etanol y agua, utilizando etilenglicol como solvente. Esta es una simulación que fue realizada 

en aspen plus, donde las curvas comienzan en el azeótropo binario (89% etanol y 11% agua). 

Como todas las curvas de residuo tienen la misma forma general, en este sistema no hay 

frontera de destilación. El solvente y la alimentación se pueden combinar como alimentación 

mezclada, M, (determinada con la regla de la palanca), que se separa entonces en las corrientes 

D y B (Wankat Phillip, 2008). 

Dentro de este estudio se toma en consideración el llamado coeficiente de distribución o 

coeficiente de reparto de un componente “i” entre las dos fases liquidas separadas (Extracto E y 

Refinado R) a la relación entre las concentraciones que alcanza ese componente en ambas fases 

de equilibrio: 

    
                               

                               
 
  
  

 

Ecuación 16 Expresión del coeficiente de reparto de un sistema de extracción  
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Este coeficiente depende del disolvente empleado, de la composición de la mezcla y también 

de la temperatura de operación. (Ocon Garcia & Tojo Barreiro, 1970)  

2.4.2.1Características del disolvente de extracción 

La destilación extractiva-selectiva hacia un componente de una mezcla disuelta en un 

determinado disolvente se puede conseguir añadiendo otro disolvente que cumpla las siguientes 

condiciones: 

 Que no sea miscible con el otro disolvente. El agua o una disolución acuosa suele ser 

uno de los disolventes implicados. El otro disolvente es un disolvente orgánico. 

 Que el componente deseado sea mucho más soluble en el disolvente de extracción. 

 Que el resto de los componentes no sean solubles en el disolvente de extracción. 

 Que sea suficientemente volátil, de manera que se pueda eliminar fácilmente del 

producto extraído mediante destilación o evaporación. 

 Que no sea tóxico ni inflamable, aunque, desgraciadamente hay pocos disolventes que 

cumplan los dos criterios: hay disolventes relativamente no tóxicos pero inflamables 

como el hexano, otros no son inflamables, pero sí tóxicos como el diclorometano o el 

cloroformo, y otros son tóxicos e inflamables como el benceno. (Leon, 2011) 

 

2.4.2.2 ETILENGLICOL  

Es un compuesto químico que pertenece al grupo de los dioles. Es un líquido transparente, 

incoloro, ligeramente espeso como el almíbar y leve sabor dulce. Por estas características 

organolépticas se suelen utilizar distintos colorantes para reconocerlo y así disminuir las 

intoxicaciones por accidente. A temperatura ambiente es poco volátil, pero puede existir en el 

aire en forma de vapor. Se fabrica a partir de la hidratación del óxido de etileno (epóxido 

cancerígeno). (Carrillo E, Aguirre G, & Villanueva Q, 2006) 

Se utiliza como anticongelante en los circuitos de refrigeración de motores de combustión 

interna, como difusor del calor, mezclado con agua para los procedimientos de deshielo y anti-

hielo de los aviones comerciales, para fabricar compuestos de poliéster, y como disolvente en 

la industria de la pintura y el plástico.  
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El etilenglicol se produce a partir de etileno, mediante el compuesto intermedio óxido de 

etileno. El óxido de etileno reacciona con agua produciendo etilenglicol según la siguiente 

ecuación química: (Vasquez Daniel, 2014) 

C2H4O + H2O → HOCH2CH2OH 

Ecuación 17 Ecuación química de producción de etilenglicol 

Esta reacción puede ser catalizada mediante ácidos o bases, o puede ocurrir en un pH neutro a 

temperaturas elevadas.(Vasquez Daniel, 2014) 

Las siguientes son algunas de las propiedades físicas de etilenglicol: 

Tabla 4. Cuadro de propiedades físicas del etilenglicol. 

Punto de ebullición  197,60ºC 

Punto de fusión -13,00ºC 

Densidad a 20ºC 1,1135 g / cm
3
 

Índice de refracción, nD20 1,4318 

Calor de vaporización  52,24 kJ / mol 

Calor de combustión 19,07 MJ / kg 

Temperatura crítica 372ºC 

Presión crítica 0.186L / mol 

Punto de inflamabilidad 111ºC 

Temperatura de ignición 410ºC 

Viscosidad a 20ºC 19.83 mPa · s 

Fuente: (Textos Cientificos, 2014) 

 De estas propiedades el valor de mayor interés es la temperatura de ebullición, tomándo en 

cuenta para evitar intoxicaciones por inhalación de sus vapores. 

Para el correcto manejo del etilenglicol se tiene en consideración las recomendaciones en la 

ficha de seguridad (Ver anexo 2) 

2.4.2.3 PROPILENGLICOL  

El propilenglicol (nombre sistemático: propano-1,2-diol), es uno de los componentes más 

utilizados; es un compuesto orgánico (un alcohol, más precisamente un diol) incoloro, insípido 

e inodoro. Es un líquido aceitoso claro, higroscópico e hidrosoluble. Se obtiene por hidratación 

del óxido de propileno. (Adagio Paul, 2010) 
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De acuerdo con la Material Safety Data Sheet (MSDS), el propilenglicol es un líquido incoloro 

con un ligero sabor dulce y es notablemente más viscoso que el agua, lo que significa que fluye 

lentamente, como jarabe. Su punto de fusión es de -72,4 grados F (- 58ºC), y su punto de 

ebullición es de 370,8 grados F (187ºC). Tiene un peso específico de 1,036 g/cm
3
, lo que 

significa que es ligeramente más denso que el agua. Su presión de vapor a temperatura 

ambiente normal es insignificante, por lo que el propilenglicol no se evapora en un grado 

significativo.(Escrig, 2015) 

Se utiliza como disolvente en diferentes formulaciones farmacéuticas. La diferencia de 

toxicidad entre el etilenglicol y el propilenglicol se puede explicar analizando sus 

metabolismos. La biotransformación del etilenglicol genera los ácidos glicólicos, glioxílico y 

oxálico, responsables de la acidosis metabólica y el daño renal. El metabolismo del 

propilenglicol genera ácido pirúvico o piruvato, que ingresa directamente al ciclo de Krebs, 

siendo metabolizado por la célula de forma natural.(Escrig, 2015) 

 

Figura 5. Metabolismo del propilenglicol. 

Fuente: (Escrig, 2015) 

La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) ha determinado que no es 

necesario establecer un límite de exposición al Propilenglicol en lugares de trabajo. La 

Administración de Alimentos y Medicamentos estadounidense (FDA) determinó que este 

compuesto es “generalmente considerado como seguro” (GRAS) para uso en alimentación, 

cosmética, y medicinas. Este se metaboliza de forma natural en piruvato, intermediario 

metabólico común, por lo que no es citotóxico.(Escrig, 2015) 

En cuanto a sus aplicaciones, son muy amplias y variadas: como humectante en productos 

farmacéuticos, cosmética, alimentos y tabaco, como agente saborizante y solvente de 

coloración en comidas (quesos, helados, leches, etc.) y bebidas, (aditivo alimentario E1520), 

como anticongelante de alimentos, en máquinas de humo artificial para entrenamiento de 

bomberos y producciones teatrales, como ingrediente en muchos productos cosméticos, 
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inclusive productos para bebés, espumas de baño, y champús, en multitud de medicamentos 

(muchos de ellos inhaladores por ejemplo Ciclosporina o Nicorette), desinfectantes de manos, 

lociones antibacterianas y soluciones salinas.(Escrig, 2015) 

Para el correcto manejo del propilenglicol se tiene en consideración las recomendaciones en la 

ficha de seguridad (Ver anexo 3) 

 

2.4.2.4 GLICERINA  

El glicerol o glicerina, es un compuesto alcohólico terciario con tres grupos –OH (hidroxilos). 

La palabra glicerol, procede del griego Glykos, que significa dulce. Posee un aspecto de líquido 

viscoso, no tiene color, pero si un característico olor, además de un sabor dulzón. Además, el 

glicerol es un compuesto higroscópico, lo que quiere decir que tiene la capacidad de ceder o 

adsorber la humedad presente en el medio que lo rodea. Se descompone en ebullición, en la 

cual entra a una temperatura de 290ºC. Es un compuesto líquido si se encuentra a temperatura 

ambiente, (a unos 25ºC).(Mendez Ángeles, 2010) 

Todo el glicerol producido en el mundo hasta 1949, provenía de la industria del jabón. 

Actualmente, el 70 % de la producción de glicerol le pertenece a los Estados Unidos, y 

proviene de los glicéridos (grasas y aceites naturales), y el resto de la producción de glicerina 

sintética (subproducto del propileno), la producción de ácidos grasos y ésteres de ácidos grasos 

(biodiésel). (Lafuente, 2017) 

Se produce mediante la saponificación de las grasas, como un subproducto de la fabricación del 

jabón.  

 

Figura 6. Obtención de glicerina de la saponificación. 

Fuente: (Montiel, 2017) 
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Es un líquido untuoso al tacto, incoloro o casi incoloro, límpido muy higroscópico. Miscible 

con agua y etanol al 96%, poco soluble en acetona, prácticamente insoluble en aceites grasos y 

en aceites esenciales. Densidad: 1,256 - 1,264 g/ml. Índice de refracción: 1,4700 - 1,4750. 

(Acofarma, 2009) 

El glicerol tiene numerosas aplicaciones. Entre sus usos más frecuentes se encuentran: 

 La fabricación de productos cosméticos, sobre todo en la industria jabonera. 

 Dentro del área farmacéutica, se usa en jarabes, cremas, etc. 

 En temperaturas más altas de los 250ºC, en los baños calefactores. 

 En ciertas maquinarias se utiliza como lubricante. 

 Anticongelante 

 Fabricación de distintos productos, sobre todo en la preparación de tés, cafés, y otros 

extractos vegetales, así como la elaboración de bebidas refrescantes, donde se añade 

como aditivo para aumentar la calidad. (Mendez Ángeles, 2010) 

Para el correcto manejo de la glicerina se tiene en consideración las recomendaciones en la 

ficha de seguridad (Ver anexo 4) 

2.4.3 TAMICES MOLECULARES 

El uso de los tamices moleculares en la deshidratación se da ya que las moléculas de agua 

pueden ser adsorbidas sobre la superficie interna de los poros del tamiz. (Benito J. de la Cruz 

Santana, 2006). 

Son sustancias granulares que tienen forma cilíndrica o esférica, sabiendo que son capaces de 

adsorber hasta un 22%  de su propio peso en agua son utilizados comúnmente para la adsorción 

del mismo en las industrias de alcohol carburante, siendo este un proceso que se encuentra en 

auge con el fin de remplazar a la destilación azeotrópica.(García Soto, 2012) 

Todas las zeolitas son consideradas como tamices moleculares y estas son caracterizadas por 

las siguientes propiedades:  

1. Alto grado de hidratación. 

2. Baja densidad y un gran volumen de vacíos cuando es deshidratado 

3. La estabilidad de su estructura cristalina cuando se deshidrata. 

4. Las propiedades de intercambio del catión 
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5. Presenta canales moleculares uniformes clasificados en los cristales deshidratados. 

6. Por su habilidad de adsorber gases y vapores. 

7. Por sus propiedades catalíticas  

Los tamices moleculares son materiales que pueden adsorber selectivamente moléculas en base 

al diámetro del poro, pero no todos los tamices moleculares son considerados como zeolitas, ya 

que también el carbón activado, las arcillas activadas, la alúmina en polvo, y la sílice en gel se 

consideran como tamices moleculares, todos estos tamices poseen diferentes diámetros 

promedios que son los que determinan la capacidad de adsorción de las sustancias, siendo así 

que tenemos:  

 3A cuyo tamaño de poro es de 3 Armstrong, el mismo que será utilizado en el estudio 

debido a que adsorbe NH3, H2O, este tipo de tamiz es de gran uso para secar líquidos 

polares. 

 4A cuyo tamaño de poro es de 4 Armstrong, su afinidad de adsorción se da hacia CO2, 

SO2, H2S, C2H4, C2H6, C3H6, etanol, es de uso para secar líquidos y gases no polares. 

 5A cuyo tamaño de poro es de 5 Armstrong, este tipo de tamiz adsorbe hidrocarburos 

normales de hasta n-C4H10, alcoholes hasta C4H9OH, mercaptanos hasta C4H9SH. No es 

utilizado para adsorber iso-compuestos o anillos mayores que C4. 

 10X cuyo tamaño de poro es de 8 Armstrong, utilizado generalmente para adsorber 

hidrocarburos ramificados y aromáticos y también se adosan para secar gases. 

 13X cuyo tamaño de poro es de 10 Armstrong, utilizado para adsorber di-n-butilamina. 

 

Figura 7. Adsorción de las moléculas de agua sobre el tamiz molecular. 

Fuente: Autores 
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La figura 7 indica la forma como se da la adsorción de las moléculas de agua en el tamiz 

molecular, ya que estas tienen un diámetro inferior que los caminos intersticiales de este tamiz 

de manera son adsorbidas por el mismo, a diferencia del etanol cuyas moléculas son más 

grandes y pasan a través de los espacios entre los tamices sin ser adsorbidos. 

La regeneración del tamiz una vez saturado el lecho se lo puede hacer de distintas formas una 

de ellas es mediante gas caliente, el CO2 es el más utilizado por su fácil manejo, sin embargo, 

existe otro método mediante secado en estufa a altas temperaturas durante varias horas hasta 

obtener peso constante de manera que el tamiz pueda ser utilizado nuevamente en el proceso.  

A nivel de industria se utiliza la tecnología PSA (pressure swing, vacuum purge adsorption), 

donde se alterna la operación de las columnas, (mientras una trabaja produciendo etanol 

anhidro, la otra es regenerada con el reciclo de una porción de etanol anhidro sobrecalentado y 

presiones de vacío), logra así prolongar el tiempo de vida media del tamiz por varios 

años.(Benito J. de la Cruz Santana, 2006) 

2.4.3.1 Flujo Hidrodinámico 

 

Estudia el comportamiento del movimiento de los fluidos; en sí, también conocido como 

hidrodinámica se fundamenta principalmente en los fluidos incompresibles es decir los 

líquidos; para ello considera la velocidad, presión, flujo y gasto. Se aplica en el diseño y 

construcción de presas, canales, acueductos, cascos de barcos, aviones, hélices, turbinas, 

frenos, amortiguadores, colectores pluviales entre otras aplicaciones. (Enriqueta & Ángel, 

2014) 

Para este tipo de estudio se consideran tres aproximaciones que son importantes en este tema: 

 Que el fluido es un líquido incompresible, es decir, que su densidad no varía con el 

cambio de presión, a diferencia de lo que ocurre con los gases; 

 Se considera despreciable la pérdida de energía por la viscosidad, ya que se supone que 

un líquido es óptimo para fluir y esta pérdida es mucho menor comparándola con la 

inercia de su movimiento; 

 Se supone que el flujo de los líquidos es un régimen estable o estacionario, es decir, que 

la velocidad del líquido en un punto es independiente del tiempo. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Viscosidad
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El flujo hidrodinámico presenta varias características que pueden ser descritas por ecuaciones 

matemáticas muy sencillas. Entre ellas: 

2.4.3.1.1 Ley de Torricelli: si en un recipiente que no está tapado se encuentra un fluido y se le 

abre al recipiente un orificio la velocidad con que caerá ese fluido será: 

  √    

Ecuación 18 Expresión matemática de cálculo de la velocidad de un fluido 

La otra ecuación matemática que describe a los fluidos en movimiento es el número de 

Reynolds (adimensional): 

    
   

 
 

Ecuación 19 Expresión matemática para el cálculo del número de Reynolds 

Dónde: 

 ρ: es la densidad 

  c: la velocidad 

  D: es el diámetro del cilindro 

 µ:  es la viscosidad dinámica.  

 

2.4.3.1.2 Flujo de un fluido  

El flujo del fluido puede ser muy complejo, pero a pesar de esto se pueden tomar modelos 

idealizados relativamente simples, si la trayectoria del flujo no cambia con el tiempo se lo 

conoce como flujo estacionario, cuando el fluido resbala sin producir esfuerzos se dice que el 

flujo es laminar. Si los cambios en el flujo son grandes el flujo es conocido como turbulento. 

 

2.4.3.3 Mecanismo de adsorción  

La adsorción es el proceso que consiste en la transferencia de un material desde una fase hasta 

una superficie, donde se enlaza mediante fuerzas intermoleculares. La sustancia que se 

concentra en la superficie se define como el adsorbato y el material sólido sobre el cual este se 

acumula se define como el adsorbente, tal como se aprecia en la figura 7. (Benito J. de la Cruz 

Santana, 2006) 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Torricelli
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
https://es.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Reynolds
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2.4.3.4 Modelos isotérmicos de adsorción.  
 

Los modelos isotérmicos de adsorción, que corresponde a la transferencia de masa no neta 

entre fases, se emplean para determinar la distribución de un adsorbato entre la fase del fluido 

en el seno del sistema y la fase adsorbida sobre la superficie de un adsorbente sólido. La 

distribución de equilibrio por lo general se determina a temperatura constante. Se han 

propuesto varios modelos matemáticos para describir el proceso de adsorción. Dentro de estas 

se han desarrollado modelos para describir situaciones en que el adsorbato se presente en forma 

local en sitios específicos, o bien se mueve sobre la superficie del adsorbente. Se han hecho 

consideraciones para casos en que las moléculas interactúan no solo con la superficie, sino 

también entre sí. A continuación se estudiarán algunas ecuaciones de las isotermas más 

ampliamente usadas.(Benito J. de la Cruz Santana, 2006) 

 

2.4.3.5 Saturación de la columna  

 

El tiempo al que ocurre la saturación de la columna, se establece cuando la concentración en la 

salida es superior a un valor comprendido entre el 90 % y el 95 % de la concentración inicial a 

la entrada de la columna. La saturación es controlada por parámetros tales como el tiempo, la 

concentración, el espacio y longitud de la columna. (Yu, Feng, Cai, Wang, y Chi, 2015) 

 

2.4.3.6 Curva de ruptura  

 

 Resulta al graficar la concentración final sobre la concentración inicial (C/Co) dados en 

función del tiempo o del volumen tratado, se conoce como curva de ruptura, esta curva es la 

que nos permite observar el comportamiento del tamiz molecular con respecto al tiempo o al 

volumen de etanol tratado, aquí podemos determinar los tiempos óptimos de operación de la 

columna o el volumen adecuado para una cierta cantidad de tamiz molecular. (BOADA, 2015) 
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Figura 8 Curva de ruptura 

Fuente: (Bermejo, 2016) 

 

2.4.4 Modelado matemático de adsorción en columnas 
 

Los modelos matemáticos utilizados para describir el comportamiento dinámico de la 

eliminación de contaminantes en una columna de lecho fijo se encuentran el de Thomas, 

Yoon-Nelson y Dosis-Respuesta; estos modelos son los que se aplicarán a los datos 

experimentales en este estudio. (Bermejo, 2016) 

 

2.4.4.1Modelo de Yoon-Nelson  

 
Es un modelo relativamente simple fue desarrollado por Yoon y Nelson. Este modelo asume 

que la velocidad con la que disminuye la probabilidad de adsorción para cada molécula de 

adsorbato es proporcional al porcentaje de adsorción del adsorbato y a la probabilidad de que 

no se adsorba; este modelo es el más sencillo en comparación con los otros, no requiere datos 

relativos a las características del adsorbato, el tipo de adsorbente o las propiedades físicas del 

lecho (Calero, Blázquez, Hernáinz, Ronda, & Martín-Lara, 2012), generalmente se utiliza para 
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predecir el comportamiento dinámico de sistemas de composición simple o binaria según 

(Olivares, 2013). La ecuación, a continuación, describe el modelo: 

 

  
 

 

   (   )   
 

Ecuación 20 Expresión matemática del modelo de Yoon-Nelson  

Donde: 

C: es la concentración a la salida de la columna (ºGL) 

Co: es la concentración inicial del etanol (ºGL) 

t: es el tiempo de toma de la muestra (min) 

Kyn: es la constante de proporcionalidad de Yoon-Nelson (min-1)  

τ: es el tiempo requerido para retener el 50% del adsorbato inicial (min). 

 

2.4.4.2 Modelo de Thomas 

 

El modelo de Thomas, es de los más generales y en si el más utilizado para describir el 

comportamiento del proceso de adsorción en columnas de lecho fijo (Calero et al., 2012). Por 

lo general este se utiliza para conocer la máxima capacidad de adsorción de un adsorbente y así 

obtener el rendimiento de la columna. De acuerdo con este modelo se asume que hay un flujo 

pistón sin dispersión axial en el lecho y que la fuerza motriz obedece a la isoterma de Langmuir 

y a una cinética de reacción reversible de segundo orden (Andrade, 2013) este considera que la 

adsorción no está limitada por una reacción química, sino que está controlada por la 

transferencia de materia en la interfase.  

Según (Villada-Villada, Hormaza-Anaguano, & Casis, 2014) el modelo se describe mediante: 
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(
   
 
)(            )

 

Ecuación 21 Expresión matemática del modelo de Thomas 

Donde: 

Kth: es la constante de velocidad del modelo de Thomas (g/min mg) 

qo: es la capacidad de adsorción en el modelo de Thomas (g/g) 

mB: es la masa del biosorbente (g) 

Vef: es el volumen del efluente (mL) y 

Q: es el caudal de alimentación (mL/min) 

 

2.4.4.3 Modelo de Dosis-Respuesta 

 

Este modelo actualmente está siendo empleado para describir los procesos de adsorción en 

columna (Calero et al., 2012), el cual tiene una importancia relativa ya que este modelo 

describe, la curva completa de ruptura con una gran exactitud, además que puede minimizar los 

errores que resultan de usar el modelo de Thomas, especialmente a bajos o altos tiempos de la 

curva de ruptura (Andrade, 2013). La ecuación está en función tanto del volumen del efluente 

como del tiempo, las cuales se muestran a continuación: 

 En función del volumen del efluente según (Kumar Karna, 2013). 

 

 

  
 

 

  (
      
     

) 

 

Ecuación 22 Expresión matemática del modelo de Dosis Respuesta en función del Vef 
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Donde:  

qo: es la capacidad de adsorción en el modelo de Dosis-respuesta (g/g) 

α: es la constante del modelo dosis-respuesta (ml/min) 

 En función del tiempo según (Andrade, 2013). 

 

 

  
 

 

  (
   
 
) 

 

Ecuación 23 Expresión matemática del modelo de Dosis Respuesta en función del tiempo 

Donde: 

α y β: son constantes del modelo de dosis-respuesta (ml/min). 

 

2.4.5 Coeficiente de correlación lineal 

 

El coeficiente de correlación lineal r mide la fuerza de la relación lineal entre los valores 

cuantitativos apareados   y   en una muestra. También, se conoce como coeficiente de 

correlación producto momento de Pearson, en honor de Karl Pearson (1857-1936), quien lo 

desarrolló originalmente.(Triola, 2009) 

Para una mejor Interpretación del valor de r se presenta por medio de la tabla A-6 (Ver anexo 

9) 

Si el valor absoluto del valor calculado de r excede el valor de la tabla de A-6, concluya que 

existe una correlación lineal significativa. De lo contrario, no existe evidencia suficiente para 

sustentar la conclusión de una correlación lineal.(Triola, 2009) 

2.4.6 Cromatografía de Gases 

 

En la cromatografía de gases, la muestra se volatiliza y se inyecta en la cabeza de una columna. 

La elución se produce por el flujo de una fase móvil, de un gas inerte, y a diferencia de la 
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mayoría de los tipos de cromatografía, la fase móvil no interacciona con las moléculas del 

analito; su única función es la de transportar el analito a través de la columna.(SKOOG 

Douglas, James, & NIEMAN, 2001)  

La cromatografía gas - líquido tiene gran aplicación en todos los campos de la ciencia y su 

denominación se abrevia normalmente como cromatografía de gases y su funcionamiento se 

basa en la distribución del analito entre una fase móvil gaseosa y una fase líquida inmovilizada 

sobre la superficie de un sólido inerte. El concepto fue enunciado por primera vez, en 1941, por 

Martin y Synge, quienes fueron también los responsables del desarrollo de la cromatografía de 

distribución líquido - líquido.(Parrales, Reyes, William, & Tobar, 2012) 
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CAPITULO 3 EXPERIMENTACIÓN 

 

  El desarrollo de la presente investigación es experimental puesto que se realizaron varios 

ensayos para determinar los mecanismos que eliminen el agua de la mezcla etanol-agua, previo 

a la estandarización de los procesos se realizaron pre-ensayos.  

 

3.1 METODOLOGÍA  

La metodología presenta una descripción de diferentes métodos experimentales que ayudan a 

incrementar el grado de alcohol tales como: Rectificación, Destilación extractiva y la adsorción 

mediante el uso de tamices moleculares. 

En las tres etapas experimentales se varia las condiciones de trabajo como son temperaturas, 

porcentajes de mezcla, tiempos, cantidades en peso, flujos; hasta obtener los mejores resultados 

en cada uno de los ensayos y así lograr un producto final con el mayor grado alcohólico 

posible, que pueda ser utilizado como alcohol carburante. 

El alcohol base para las experimentaciones posee las siguientes condiciones 

 Concentracion inicial 62º GL  

 Densidad aparente 0.79 kg/L 

 Volumen 19 L 

Para el proceso de extracción del etanol a base de la caña de azúcar, el primer paso es el corte 

de la caña de azúcar. En la extracción el jugo obtenido puede usarse para producir azúcar o 

fermentar este jugo para la obtención de etanol, se le adiciona una bacteria para acelerar la 

fermentación, después pasa al proceso de destilado, es aquí de donde se parte el estudio. 
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Diagrama 3. Proceso de obtención de etanol carburante. 

Fuente: Autores 

El diagrama 3 presenta el proceso que se lleva a cabo para la obtención de alcohol anhidro en 

base a los diferentes métodos experimentales que se describen a continuación en este capítulo. 

3.2 LOCALIZACIÓN DEL ESTUDIO 

La parte experimental de este trabajo de titulación se realizó en el laboratorio de operaciones 

unitarias del tecnológico de Ciencias Químicas de la Universidad de Cuenca. 

EL alcohol utilizado en este estudio proviene del cantón Santa Isabel, provincia del Azuay en 

Ecuador, está ubicado a 62 km de la Ciudad de Cuenca, siguiendo la carretera Cuenca – Girón 

– Pasaje, Valle de clima caliente con cultivos de caña de azúcar. La muestra inicial presenta 

una concentración de 62ºGL. 
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Georreferencia de la comunidad Pata-Pata 

3°16'24.7"S 79°17'20.3"W 

-3.273519, -79.288970 

 

Foto 1 Ubicación Geográfica de la toma de la muestra de etanol 

Foto tomada de Google Maps 

3.3 MATERIA PRIMA 

3.3.1 ALCOHOL ETÍLICO 

El alcohol posee un grado de 62º GL, este alcohol fue elegido para el estudio por su alta 

concentración inicial esto en base a muestras tomadas en los alrededores a la comunidad donde 

se tenían concentraciones menores a la indicada, otra consideración es la cercanía de la zona de 

estudio. 
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Foto 2. Concentración inicial de la muestra de etanol. 

Foto tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Cuenca 

Fuente Autores. 

 

3.4 REACTIVOS  

3.4.1 AGUA DESTILADA 

El agua destilada es aquella sustancia cuya composición se basa en la unidad de moléculas de 

H2O y ha sido purificada o limpiada mediante destilación. 

3.4.2 Etilenglicol  

Dulce, incoloro, inodoro, el color verde es una tinta que se le agrega al anticongelante 

Usos comunes 

 

– Anticongelante 

– Fluido descongelante para aviones 

– Liquido hidráulico de frenos 

– Pinturas a base de látex 

Dosis letal: 1-2 ml/kg 
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3.4.3 Propilenglicol  

Es un excipiente, disolvente, cosolvente, y humectante, con propiedades bactericidas y 

fungicidas. A concentraciones elevadas actúa como conservante de efectividad casi similar al 

etanol, sobre todo conjuntamente con parabenos, por lo que se usa en dermatología para 

prevenir o tratar infecciones secundarias.(Acofarma, 2009b) 

3.4.4 Glicerina  

La glicerina es un agente deshidratante osmótico con propiedades higroscópicas y lubricantes. 

Tiene también acción antiflogística local y tópica. Es emoliente, protegiendo y ablandando la 

piel. Por vía oral es demulcente y laxante débil, también edulcorante. Es un buen disolvente de 

sustancias orgánicas y minerales.(Acofarma, 2009a) 

 Apariencia Incoloro 

 Masa molar 92,09382 g/mol 

 Punto de fusión 291 K (18 °C) 

 Punto de ebullición 563 K (290 °C) 

3.4.5 Tamiz molecular 

El tamiz molecular 3A ofrece la ventaja de que sus poros son muy pequeños para ser 

penetrados por las moléculas de etanol (4,4 Å), de modo que, al pasar una mezcla de agua-

etanol, el agua (2,8 Å) es adsorbida sobre el tamiz, ya sea en fase líquida o vapor, logrando la 

separación. Este fenómeno de adsorción se da principalmente por las interacciones 

electrostáticas y la generación de momentos polares entre el adsorbente y la mezcla, dadas las 

propiedades hidrofílicas del tamiz. Las moléculas de agua capturadas en los poros de la zeolita 

pueden ser desorbidas reduciendo la presión del sistema.(García Soto, 2012) 

los tamices moleculares son adecuados para el secado de todos los gases y líquidos. se pueden 

usar en desecadores, tubos de secado, para mantener secos los disolventes absolutos, rellenar 

columnas para el secado de gases o disolventes y para la adsorción selectiva.  



 

                  Universidad de Cuenca 

57 
Miguel Beltrán 
Cristian Zhindon 

 

Foto 3. Tamiz molecular de forma cilíndrica y esférica. 

Fotografía tomada de la página oficial de productos Merck. 

Fuente: Autores.  

Propiedades del tamiz molecular 

Densidad aparente = 0,75 kg/L 

Superficie de contacto = 800 m
2
/g 

Forma = Perlas de 2mm  

Volumen del espacio hueco = 0,3 cm
3 

/g  

(Merck, 2013) 

3.5 MATERIALES  

Tabla 5. Materiales. 

 Cantidad 

Unidad de destilación  1 

Probetas  1 

Alcoholímetro  1 

Vasos de precipitación  10 

Equipo de destilación  1 

Cocineta  1 

Bureta  2 

Pipetas  2 

Balón de aforo  1 

Termómetro  1 



 

                  Universidad de Cuenca 

58 
Miguel Beltrán 
Cristian Zhindon 

Balanza  1 

Refractómetro  1 

Mufla  1 

Embudos  2 

Tubos de ensayo  50 

Erlenmeyer  1 

Crisol  1 

Pinza  1 

Estufa  1 
Fuente Autores. 

3.6 ALCOHOLÍMETRO DE GAY LUSSAC 

Se utiliza el alcoholímetro de Gay Lussac, el mismo que se introduce y se gira en la muestra de 

etanol que debe estar colocada en una probeta. El grado alcohólico se determina al visualizar el 

valor de la escala del alcoholímetro que marca el nivel de la muestra de etanol.  

 

Foto 4. Alcoholímetro de Gay Lussac. 

Foto tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Cuenca 

Fuente Autores. 

3.6.1 Procedimiento de lectura mediante el alcoholímetro de Gay-Lussac 

 

 Lavar la probeta varias veces con agua destilada. Evitar mojar la parte exterior de la 

probeta ya que la evaporación del alcohol produciría un enfriamiento de la muestra.  
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 Llenar la probeta con la muestra hasta unos 5 cm por debajo de su borde.  

 

 Lavar y secar bien el alcoholímetro, ya que cualquier cuerpo extraño fijado en la 

superficie podría variar el peso del alcoholímetro alterando los valores de lectura.  

 

 Tomar el alcoholímetro con los dedos pulgar e índice e introducir suavemente en la 

probeta, soltar cuando el valor de la escala correspondiente a la graduación supuesta 

esté ligeramente por debajo de la superficie del líquido.  

 

 Dejar que el alcoholímetro flote libremente sin presentar adherencia con las paredes y 

leer el valor indicado en el vástago coincidente con la línea de flotación. Debe 

despreciarse la curvatura del menisco (véase figura 10). 

 
 

Figura 9. Lectura en alcoholímetro de Gay Lussac. 

Fuente: (Ecuatoriana, 2014) 

 

3.7 RECTIFICACIÓN  

 

Para la rectificación de la mezcla binaria se utilizó la columna de rectificación del laboratorio 

de operaciones unitarias del tecnológico de ciencias químicas de la Universidad de Cuenca. 
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Figura 10. Unidad de destilación. 

Fuente: Laboratorio de operaciones unitarias Universidad de Cuenca. 

 

3.7.1 Especificaciones de la columna de rectificación   

 

Tabla 6. Especificaciones de la columna de rectificación del laboratorio de operaciones unitarias de la Universidad de Cuenca. 

  DN MATERIAL OBSERVACIONES 

 

1 

Calentador de balón   Calentamiento eléctrico 220-380 v. 

tri.60Hz 

 

 

2 

 

Hervidor 20 litros Vidrio Cop.utile.21L, col DN80 Tubo de 

alimentación DN 40 con grifo de 

trasiego, tubo de válvula de vaciado 

DN40 
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3 

Columna de 

fraccionamiento con 

relleno rasching 

DN 50 Vidrio Empaques rasching de vidrio 7x7 con 

placas PTFE de retención.  

 

4 

De fraccionamiento con 

relleno “multiknit” 

DN 50 Vidrio/inox Empaques multiknit de inox lg 150x10 

5 Cabeza de reflujo DN 50 Vidrio Comando eléctrico, magnético y timer. 

 

6 

Condensador s=o.3m2 DN 50 Vidrio Intercambiador con serpentinos 

QmLiq=1300Kg/h 

7 Enfriador s=0.2m2 DN 50 Vidrio --------ídem------=750 Kg/h 

8 Separador graduado DN 25 Vidrio Capacidad 100 ml graduado 

 

9 

Recipiente 10 litros Vidrio Balón tipo B, col DN40 grifo de trasiego 

DN40- 

 

10 

Circuito de vacío   condensador trampa DN40 s=0.2m2 et 

Balón 5L tipo “B” 

 Columna de 

fraccionamiento con 10 

platos de borboteo. 

Ø 50 PTFE BE5266A 

FUENTE: LABORATORIO TECNOLÓGICO 

 

3.7.2 PROCEDIMIENTO DEL USO DEL EQUIPO 

Para la puesta en marcha del equipo se procede de la siguiente manera: 

1. CERRAR LAS VÁLVULAS DE DESCARGA  

 

Cerrar V2 – V9 – V12 – V13 

 

2. ALIMENTAR EL PRODUCTO A DESTILAR  

 

Abrir V8 o sacar el tapón del balón Nº2. 

Alimentar el producto. 

Cerrar V3 y reponer el tapón sobre el balón nº2. 

 

3. ALIMENTAR LOS INTERCAMBIADORES  
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Abrir V1. 

Abrir V3 para alimentar el condensador. 

Abrir V4 para alimentar la trampa. 

Abrir V5 para alimentar el enfriador. 

 

4. PUESTA EN CALEFACCIÓN DEL BALÓN  

Averiguar que el armario de mando es bajo tensión. 

Poner el interruptor general en marcha. 

Poner los interruptores del calentamiento en marcha. 

 

5. PUESTA EN MARCHA DEL TIMER  

 

Desde cuando la temperatura T1 es casi la misma que la temperatura de ebullición 

poner los dos pulsadores del TIMER en marcha. 

Fijar el reflujo deseado. 

Abrir V14. 

3.7.3 Condiciones de operación de la columna de rectificación  

En la tabla se presentan los parámetros básicos de operación de la unidad de rectificación los 

cuales serán siempre fijos para la parte experimental. 

 

Tabla 7. Configuración de operación de la unidad de destilación. 

Parámetro Valor 

Volumen de carga inicial 19 L 

Temperatura niquelinas base 95 °C 

Temperatura niquelinas 2 80 °C 

Reflujo  Reflujo: 60 s    Producto: 40s 

Fuente Autores. 
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Foto 5. Tablero de control de la columna de rectificación. 

Foto tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Cuenca 

Fuente Autores.  

3.7.4 Extracción de las muestras en cada plato  

i. En el puerto de muestreo líquido de cada plato se introduce una aguja hipodérmica con 

jeringa de capacidad 10 ml. En el muestreo se extrae aproximadamente 5 ml de muestra 

de la fase liquida de cada plato desde que la primera gota de destilado cae en la 

recepción, luego al minuto 20 y posteriormente al minuto 40. 
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Foto 6. Columna de rectificación con las jeringas para la toma de muestras en cada plato. 

Foto tomada en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad de Cuenca 

Fuente Autores.  

ii. La extracción de las muestras debe realizase al mismo tiempo en todos los platos y las 

colas. 

iii. La toma de muestras se realizará por triplicado en el menor tiempo posible. En total por 

cada ensayo se extrae 108 muestras, que serán caracterizados por refractometria.  
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3.7.5 METODOLOGÍA PARA DETERMINAR ÍNDICE DE REFRACCIÓN  

3.7.5.1 Índice de refracción  

El índice de refracción es una constante física de interés teórico y práctico. Puede utilizarse 

como criterio de identificación o pureza de una sustancia; permite, entre otras aplicaciones, 

determinar la concentración de determinadas sustancias disueltas en solución. (Carla De 

Angelis, 2014) 

 

Foto 7. Refractómetro de Abbe. 

Foto tomada en el Laboratorio de Bromatología de la Universidad de Cuenca 

Fuente Autores. 

  

3.7.6 Procedimiento para lectura mediante refractómetro de Abbe 

 Abrir el conjunto del prisma cuidadosamente. 

 Mediante una pipeta o una jeringa aplicar la muestra de líquido al prisma. 

 Se debe tener especial cuidado de no dejar que la punta de la pipeta de vidrio toque el 

prisma, ya que puede rayar el cristal del prisma. 

 Se cierra el conjunto del prisma. 

 Encender la lámpara usando el interruptor en el lado izquierdo. En este caso, el 

interruptor se encuentra en el cable de alimentación 

 Se debe ajustar la lámpara para que la luz brille en el prisma. 

 Mirar a través del ocular. 
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 Si está cerca del índice de refracción de la muestra, debería ver que la vista en la ocular 

muestra una región oscura en la parte inferior y una región más clara en la parte 

superior. 

 En el caso de que no se divise una región clara y oscura, gire el volante en el lado 

derecho del instrumento hasta que lo haga. 

 Antes de hacer la lectura, es necesario ajustar la posición de la lámpara y afilar el límite 

entre la luz y las regiones oscuras utilizando el dial del compensador en la parte frontal 

del refractómetro. 

 Una vez que tenga una demarcación nítida entre las regiones claras y oscuras, girar el 

volante en el lado derecho para colocar el borde exactamente en el centro de la cruz. 

 Para leer el índice de refracción, la escala superior indica el índice de refracción. Al 

interpolar cuidadosamente se puede leer el valor con una precisión de 4 decimales.  

 Se registra el índice de refracción. 

 Una vez terminado, se limpia el refractómetro, usando un pañuelo para eliminar la 

mayor parte de muestra. 

 Se prefiere un movimiento de borrado en lugar de un movimiento de frotamiento para 

minimizar las posibilidades de arañar el prisma. 

 Después de terminar de limpiar el prisma asegurarse de que la luz esté 

apagada.(Chemistry Lab Techniques, 2012) 

 

3.7.7 Curvas de calibración  

Curvas de calibración se utilizan para comprender la respuesta instrumental a un analito y 

predecir la concentración en una muestra desconocida. Por lo general, un conjunto de muestras 

estándar se hace a diferentes concentraciones con una gama que incluye al desconocido de 

interés y se registra la respuesta instrumental en cada concentración. 

Los siguientes datos corresponden a los índices de refracción del etanol a 20ºC, esta tabla fue 

tomada de METTLER TOLEDO. (Ver anexo 6) 
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Gráfico 3. índice de refracción vs concentracion del etanol. 

Fuente Autores.  

 

Datos para la curva de calibración en el proceso de rectificación  

Se toman los datos a partir de una concentración de 80 esto debido a que mediante el 

alcoholímetro de gay Lussac se determinó que la concentración del etanol no disminuye de los 

88ºGL. Se realiza la curva de calibración de esta manera para obtener un mejor ajuste de la 

recta. 

Tabla 8. Curva de calibración para el proceso de rectificación en el rango de 80 a 94ºGL 

Concentración  Índice de refracción  

80,00 1,3658 

82,00 1,3657 

84,00 1,3656 

86,00 1,3655 

88,00 1,3653 

90,00 1,3650 

92,00 1,3646 

94,00 1,3642 
Fuente METTLER TOLEDO  
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Gráfico 4. Índice de refracción vs concentración en el rango de 80 a 94ºGL 

Fuente Autores.  

3.7.8 Calculo de la concentración (%V/V) en cada plato 

• Se promedian los indicen de refracción ya que son muestras por triplicado en cada uno 

de los platos en diferentes tiempos. 

  ̅  
           

 
 

Ecuación 24 Ecuación para cálculo de promedio de valores de índice de refracción  

 

3.8 DESTILACIÓN EXTRACTIVA CON GLICOLES  

A partir del alcohol obtenido en la etapa de rectificación, cuya concentración es de 92 ºGL, y al 

que se le añade un tercer componente para facilitar la separación mediante destilación 

extractiva.  

En base a varias consideraciones se ha tomado en cuenta la utilización de 3 tipos de solventes 

para este estudio, los mismos que son los más utilizados a escala mundial:  Etilenglicol, 

Propilenglicol y Glicerina. 

Previo a la presentación del proyecto se realizaron varias pruebas preliminares para verificar la 

viabilidad del estudio, de esta manera se puede determinar parámetros y concentraciones en la 

y = -5956,7x + 8220,4 
R² = 0,9829 

84

86

88

90

92

94

96

1,3640 1,3642 1,3644 1,3646 1,3648 1,3650 1,3652 1,3654 1,3656 1,3658 1,3660

Índice de refracción vs concentración en el rango de 80 a 
94ºGL 
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experimentación y el comportamiento que se genera, estas pruebas se realizaron en un equipo 

de destilación de laboratorio como se muestra en la siguiente figura.   

 

Figura 11. Equipo de destilación de laboratorio. 

Fuente: (Wankat Phillip, 2008) 

 

3.8.1 Descripcion del proceso.  

Basados en la Norma INEN 340-2014, se tiene un proceso para destilación extractiva: 

 

 Se debe lavar cuidadosamente el equipo para destilación con agua destilada y proceder 

a armarlo como se muestra en la figura 11.  

 

 Enjuagar el matraz de destilación con una porción de la muestra de etanol, con la 

finalidad de homogeneizar el material. 

 

 En el matraz se llena con la muestra de etanol y la cantidad de solvente en estudio como 

se muestra en las tablas 16, 17, 18 respectivamente hasta completar la cantidad 

indicada, esto dependiendo de la relación entre etanol y solvente, una vez hecho esto se 

tapa el matraz.  

 

 Este tipo de solventes son higroscópicos característica fundamental en el estudio debido 

a que adsorben el agua de otros compuestos siendo en nuestro estudio del sistema 

etanol-agua.  
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 Colocar el matraz sobre la hornilla de la cocineta eléctrica, a temperatura constante, 

esto dependiendo del solvente que es utilizado, siendo estas temperaturas de 120°C ± 2° 

C en el caso del etilenglicol, 100°C ± 2° C en el caso del propilenglicol y 80°C ± 5° C 

en el caso de la glicerina 

 

 Destilar lentamente la muestra, recogiendo el condensado en un vaso de precipitación, 

hasta que se haya recogido 50-60 cm3 aproximadamente.  

 

 

3.9 TAMIZ MOLECULAR  

El adsorbente utilizado para este trabajo fue un tamiz molecular comercial distribuido por 

laboratorios MERCK 3 A. las partículas cilíndricas y esféricas se caracterizan físicamente 

determinando parámetros como: diámetro medio, masa media, densidad aparente, porosidad, 

capacidad de adsorción datos extraídos de la ficha técnica del producto obtenido.  

Los ensayos se llevan a cabo en una columna de 1,15 cm de diámetro interno y una altura de 65 

cm, se realizó el estudio hidrodinámico de la columna y así poder obtener el modelado de la 

columna, la caída de presión en la columna se controló ingresando a la columna el mismo flujo 

que se da a la salida, manteniendo una altura constante, se calculó la masa del tamiz molecular 

necesario para trabajar con cierta cantidad de alcohol la cantidad mínima de tamiz a usar 

cuando se trabaja con 150 ml de alcohol de 96 o GL es de 31,92 g con un dímetro de partícula 

que va desde 1,6 mm hasta 3,2 mm el tamiz de forma cilíndrica para cuestiones de cálculos se 

toma un promedio entre estas y para el tamiz de forma esférica se tomó el dato de la ficha 

técnica 2mm. El alcohol se hace pasar de manera continua con un flujo de 2 ml/ min para 

asegurar un mayor tiempo de contacto, se tomó muestras cada 20 minutos y cada 5 minutos a 

partir del minuto 60 para obtener las curvas de alcohol deshidratado con relación al tiempo 

conocidas como curvas de ruptura, mediante las cuales podemos determinar los parámetros 

adecuados de diseño de la columna como son el tiempo, el volumen a tratar, la cantidad 

mínima de tamiz a usar, el tiempo en el que la columna se satura y el volumen de alcohol. 
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3.9.1 Montaje experimental  

 

 

Figura 12. Esquema de montaje para la adsorción con tamiz molecular. 

Fuente: Autores.  

La imagen muestra el montaje experimental que se empleó para los ensayos de adsorción con 

el tamiz molecular. 

3.9.2 Descripción del proceso  

 Se utiliza una columna de vidrio vertical en la cual se coloca un soporte en la base de la 

columna para el tamiz molecular durante el ensayo experimental. 

 El tamiz se coloca sobre este soporte hasta llegar a la altura calculada para el lecho. 

 La columna comienza a llenarse con un flujo de 2 ml por minuto, humectando el tamiz 

molecular que se encuentra dentro de la columna, por efecto de la gravedad. 

 Debido a que cada uno de los componentes de la mezcla etanol agua establecerá 

interacciones diferentes con la fase estacionaria se conseguirá su separación.  

 Se tomarán muestras cada 20 minutos al inicio y posteriormente cada 5 minutos para 

elaborar las curvas dinámicas de saturación del tamiz molecular. 

 Las muestras tomadas serán analizadas mediante refractometría para poder evidenciar el 

comportamiento del tamiz. 

 Finalmente se realizará un análisis mediante cromatografía de gases para averiguar el 

grado alcohólico exacto al que se logró llevar el etanol. 
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3.9.3 Parámetros para el diseño de la columna: 

El diseño de la columna de lecho fijo está basado en los siguientes parámetros. 

Tabla 9. Datos. 

Parámetro  Valor 

ρOH(kg/L) 0.79 

XOH 0.96 

ρH2O(kg/L) 0.99 

XH2O 0.04 

Vmezcla(L) 0.15 

W(%) 4 

f(%) 15 
Fuente: Autores  

Donde: 

 ρOH: densidad del etanol en kg/L tomado de tablas (Ver anexo 7) 

 XOH: fracción del etanol en la mezcla 

 ρH2O: densidad del agua en kg/L tomado de tablas (Ver anexo 8) 

 XH2O: fracción del agua en la mezcla 

 W: porcentaje de agua en kg H2O/kgmezcla 

 f: factor de retención de agua en el tamiz, 15% en peso, kg H2O/kgtamiz tomado de la 

ficha técnica (Ver anexo 5)  

3.9.4 Calculo de cantidad de tamiz a emplear  

Densidad de la mezcla etanol-agua 96%  

                         

Ecuación 25 Expresión matemática para cálculo de la densidad de la mezcla de lecho fluidizado 

 

             (    )      (    ) 

               
  

 ⁄  

 

Masa de la mezcla etanol-agua 96% 
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Ecuación 26 Expresión matemática para cálculo de masa de la mezcla 

 

      
       

      
 

                           

 

Calculo de la cantidad de tamiz molecular a emplear para un alcohol de concentración 96%  

 

    
             

 
 

Ecuación 27 Expresión matemática para el cálculo de cantidad de tamiz a emplear  

 

    
               

    
 

                         

 

Calculo del volumen del lecho en la bureta 

   
  

  
 

Ecuación 28 Expresión matemática para el cálculo del volumen del lecho 
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Calculo de la altura del lecho en la bureta 

 

      
       

Ecuación 29 Expresión matemática para el cálculo de la altura del lecho  

 

          (        ⁄ )
 

      

             

3.10 Procedimiento para lectura en Cromatógrafo de Gases 

La lectura de las muestras mediante el cromatógrafo de gases se realiza de acuerdo a los 

siguientes pasos:  

1.  Se debe de verificar las presiones de los gases de entrada al equipo: Helio 90 a 100 psi, 

Aire 30 psi.  

2. Encender la computadora del Cromatógrafo.  

3. Encender el Cromatógrafo de Gases. 

4. Ingresar al Software Totalchrom Workstation. 

5. Iniciar el método para análisis de gases, se escoge el método llamado GAS NATURAL. 

6. Escoger supress report /plot para que no se impriman los resultados automáticamente.  

7. Click en aceptar y esperar hasta que el cromatógrafo esté listo, lo que se observa en la 

pantalla principal del Totalchrom. 

8. Se carga la muestra a través de la válvula de inyección de gases y observar que el gas 

sea cargado correctamente, luego cerrar la válvula de inyección de gases.  

9. Correr el cromatograma: Para iniciar la corrida dar click en el ícono RUN y click en 

START RUN. 

10. Esperar 15 minutos hasta que termine la corrida del equipo.  

11. Observar los resultados en el ícono RESULTS, abrir el archivo con el nombre de la 

corrida y ver los resultados en menú FILE/PRINT PREVIEW REPORT. 
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12. Para apagar: Ir a ícono RUN y click en reléase control, luego ir al cromatógrafo y 

colocar el horno a 40ºC y el detector en Heater OFF y quitar la corriente en current 

colocar 0.0 aparece OFF.  

13. Apagar el cromatógrafo y seguido apagar la computadora.(Parrales et al., 2012) 
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CAPÍTULO 4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RECTIFICACIÓN  

Se tomaron muestras por triplicado en cada uno de los platos de la columna de rectificación y 

se determinó las concentraciones por índice de refracción. 

El promedio del índice de refracción se sustituye en la ecuación de la curva de calibración 

correspondiente al gráfico 4, resultando la ecuación:  

y = -5956,7x + 8220,4  

Tabla 10. Índice de refracción del etanol en la columna al minuto 20. 

PLATO X1* X2* X3* Promedio   

D 1,3642 1,3642 1,365 1,36446 

1 1,365 1,3651 1,365 1,36503 

2 1,3652 1,365 1,365 1,36506 

3 1,365 1,3652 1,3651 1,3651 

4 1,3651 1,365 1,3651 1,36506 

5 1,3651 1,3651 1,365 1,36506 

 6 1,365 1,365 1,3649 1,36496 

7 1,3649 1,3649 1,3649 1,3649 

8 1,3641 1,3641 1,3641 1,3641 

9 1,3641 1,3641 1,3641 1,3641 

10 1,3641 1,3641 1,3641 1,3641 

F 1,3645 1,3642 1,3621 1,3636 

Fuente: Autores. 

* Siendo X1, X2 y X3 los valores de las muestras tomadas por triplicado de acuerdo a cada 

plato de la columna de rectificación. 

Tabla 11. Índice de refracción del etanol en la columna al minuto 40. 

PLATO X1 X2 X3 Promedio   

D 1,3644 1,3644 1,3644 1,3644 

1 1,3644 1,3644 1,3644 1,3644 

2 1,3635 1,3640 1,3640 1,3638 

3 1,3640 1,3640 1,3641 1,3640 
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4 1,3640 1,3635 1,3640 1,3638 

5 1,3640 1,3640 1,3640 1,3640 

6 1,3632 1,3632 1,3632 1,3632 

7 1,363 1,363 1,3625 1,3628 

8 1,3625 1,3625 1,3629 1,3626 

9 1,363 1,3621 1,3621 1,3624 

10 1,3629 1,3621 1,3615 1,3622 

F 1,363 1,363 1,3620 1,3627 

Fuente: Autores. 

Con estos datos se determina el enriquecimiento del etanol en cada uno de los platos de la 

columna de rectificación como se indica en las gráficas 5 y 6 y además se controla el tiempo en 

el que la columna de rectificación ya no trabaja con su máxima eficiencia. 

 

Gráfico 5. Índice de refracción en cada plato al minuto 20. 

Fuente: Autores. 

En la gráfica 5 se puede observar que el índice de refracción comienza a disminuir ya que los 

platos del 5 al 10 al ser los inferiores iniciándose en ellos el proceso de transferencia de masa. 

Mientras que los platos superiores que son del 1 al 5 presentan un mayor enriquecimiento 

debido a una mayor transferencia de masa. 
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Gráfico 6. Índice de refracción en cada plato al minuto 40. 

Fuente: Autores. 

 

En la gráfica 6 se puede observar que el índice de refracción disminuye a partir del plato del 6 

al 10 debido a una menor transferencia de masa, mientras que los platos superiores que son del 

1 al 6 presentan un mayor enriquecimiento. 

El valor promedio del índice de refracción del destilado para los dos tiempos de medición 

tomando en cuenta que son diferentes, presenta una variación debido a que la alimentación va 

disminuyendo su concentración con el paso del tiempo esto se sustentó en estudios previos en 

la columna de rectificación realizados por estudiantes de la Universidad de Cuenca(Yanza & 

Astudillo, 2018), con estos datos y mediante la curva de calibración realizada se puede estimar 

la concentración %V/V del destilado a los diferentes tiempos, utilizando la ecuación de nuestra 

curva de calibración. 

Calculo de la concentración %V/V al minuto 20. 

Tabla 12. Índice de refracción del destilado al minuto 20. 

X1 X2 X3 Promedio   

1,3642 1,3642 1,365 1,36446 

Fuente: Autores. 

 

y = -5956,7x + 8220,4 

y = -5956,7(1,36446) + 8220,4 

y = 92,72 
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Calculo de la concentración %V/V al minuto 40. 

Tabla 13. Índice de refracción del destilado al minuto 40. 

X1 X2 X3 Promedio   

1,3644 1,3644 1,3644 1,3644 

Fuente: Autores. 

 

y = -5956,7x + 8220,4 

y = -5956,7(1,3644) + 8220,4 

y = 93,07 

 

Posteriormente se calculó el volumen de etanol rectificado que fue obtenido de la columna de 

rectificación y se procedió a realizar una medición de su grado alcohólico con el alcoholímetro 

de gay Lussac y mediante refractometría, comparando los resultados obtenidos mediante estos 

dos métodos. El volumen total de destilado obtenido de la columna de rectificación fue de 3,40 

litros. 

 

Gráfico 7. Medidas del %V/V de concentración del etanol a diferentes tiempos. 

Fuente: Autores. 

 

Mediante Refractometria se tiene las siguientes medidas, de igual manera se toman muestras 

por triplicado y se trabaja con el promedio. 
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Tabla 14. Índice de refracción del destilado final. 

X1 X2 X3 Promedio   

1,3644 1,3644 1,3644 1,3644 

Fuente: Autores. 

y = -5956,7x + 8220,4 

y = -5956,7(1,3644) + 8220,4 

y = 93,07 

4.1.1 Cuadro resumen de la rectificación  
 

Tabla 15. Resultados finales de las mediciones por dos métodos en la rectificación. 

Método  Medida  

Gay Lussac  92 

Refractómetro  93,07 

Fuente: Autores. 

Pasado el minuto 40 la eficiencia de la columna de rectificación comienza a disminuir razón 

por la cual solo se trabaja hasta ese tiempo, (Yanza & Astudillo, 2018),estos tiempos fueron 

semejantes al estudio realizado por (Cerquera, 2010) donde trabaja con molaridades indica que 

una vez transcurridos 10 minutos de destilación se observó que la concentración en el calderín 

para el etanol disminuyó a 0.19 molar y a medida que progresa la misma, a los 40 minutos la 

concentración del etanol disminuyo en el calderín, razón por la cual la concentración del 

alcohol rectificado se obtiene de menores concentraciones. 

4.1.2 Rendimiento de la columna 

 

Rendimiento teórico 

                    
                   

         
       

Ecuación 30 Expresión matemática para el cálculo del rendimiento teórico de la columna 
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Rendimiento experimental 

                         
           

         
      

Ecuación 31 Expresión matemática para el cálculo del rendimiento experimental de la columna 

                         
    

  
               

4.2 DESTILACIÓN EXTRACTIVA CON GLICOLES 

El componente añadido en este caso el solvente lo que hace es modificar el equilibrio liquido-

vapor en la dirección deseada.(King, 1980) 

Previamente a la presentación del proyecto se realizaron varios ensayos preliminares, esto con 

la finalidad de identificar el solvente que mejores resultados nos brinde en el proceso, teniendo 

así el siguiente cuadro resumen: 

Tabla 16. Ensayos preliminares con monoetilenglicol. 

TIPO DE EXPERIMENTO PARÁMETROS CONC. 

FINAL Conc. 

Inicial 

Relaciones Temp. 

Trabajo 

 

 

 

Destilación extractiva con 

solventes-Monoetilenglicol 

63° GL Alcohol Monoetilen. 78 ±2°c 79° GL 

1 1 

63°GL 9  1 78 ±2°c 85° GL 

63°GL 19 1  78 ±2°c 86° GL 

63°GL 39 1 78 ±2°c 88° GL 

Fuente: Autores. 

En estos ensayos con Monoetilenglicol no se obtuvieron altas concentraciones por lo que se 

descartó el uso de este solvente en el proceso y posteriormente se utiliza directamente 

etilenglicol.  

Tabla 17. Ensayos preliminares con propilenglicol. 

TIPO DE EXPERIMENTO PARÁMETROS CONC. 

FINAL Conc. 

Inicial 

Relaciones Temp. 

Trabajo 

 

 

 

Destilación extractiva con 

 Alcohol Propileng.   

63°GL 1 1 78 ±2°c 83° GL 

63°GL 3 1 78 ±2°c 84° GL 

63°GL 9 1 78 ±2°c 84° GL 
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solventes-Propilenglicol 63°GL 19 1 78 ±2°c 85° GL 

Fuente: Autores. 

 

Tabla 18. Ensayos preliminares con glicerina. 

TIPO DE 

EXPERIMENTO 

PARÁMETROS CONC. 

FINAL Conc. 

Inicial 

Relaciones Temp. 

Trabajo 

  

 

 

 

Destilación extractiva con 

solventes-Glicerina 

 Alcohol Glicerina   

63 ºGL 1 1 78 ±2°c 84 ºGL 

63 ºGL 2 1 78 ±2°c 84° GL 

63 ºGL 3 1 78 ±2°c 92 ° GL 

96,5 ºGL 3 1 78 ±2°c 100 ° GL 

Fuente: Autores. 

Los resultados que se obtuvieron a partir de los ensayos preliminares fueron determinados 

mediante el alcoholímetro de Gay-Lussac siguiendo el procedimiento ya descrito, en ciertos 

casos como en el de la mezcla de alcohol con propilenglicol y con glicerina se realizó una 

dilución con agua destilada a la muestra extraída en relación 50:50 para poder tener una medida 

más clara del resultado, esto debido a las pocas cantidades que se obtenían por la destilación 

extractiva. 

Basados en estos ensayos previos se observa que el mejor solvente para la destilación 

extractiva es la glicerina, esto se ve reflejado en los valores obtenidos de concentración del 

etanol que es mayor a la obtenida con los otros solventes como se aprecia en las tablas 16, 17 y 

18. 

También se puede ver en los ensayos previos que la relación más eficiente para el proceso de 

destilación extractiva es 3:1, concuerda con (Albarracín et al., 2015) donde indica la 

posibilidad de obtener bioetanol anhidro mediante destilación extractiva empleando una 

relación molar glicerina: etanol igual a 3:1, en los ensayos realizados por él, donde se empleó 

relaciones molares de glicerina: etanol de 4:1 y 5:1 no consiguió desplazar el azeótropo 

formado por el etanol y el agua. 

Las mezclas entre el sistema etanol-agua y los solventes en estudio según (Wankat Phillip, 

2008) menciona que la cantidad de solvente que se acostumbra a utilizar es de 1, 5, 10, 20 o 
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hasta 30 veces, teniendo así que la concentración de solvente es mucho mayor en la 

alimentación. 

En base a los ensayos preliminares se realizaron nuevos ensayos con cada uno de los solventes, 

pero partiendo del alcohol que se obtuvo del proceso de rectificación, cuyo valor es de 92ºGL. 

Las relaciones entre solvente y alcohol fueron:  

ETILENGLICOL-ETANOL 

 
 

Gráfico 8. Relación de la mezcla alcohol-etilenglicol y su respectiva concentración final. 

Fuente: Autores. 

De la gráfica 8 podemos observar que se obtiene una mayor concentración realizando el 

proceso con una relación de 3:1 como se evidencio en los ensayos preliminares. Esto se 

corrobora con  un estudio realizado por (BLACK & DITSLER, 1974) donde  mencionan que 

industrialmente trabajar con etilenglicol acarrea un gran consumo energético. 
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PROPILENGLICOL-ETANOL 

 
 

Gráfico 9. Relación de la mezcla alcohol-propilenglicol y su respectiva concentración final. 

Fuente: Autores. 

De la gráfica 9 podemos observar que se obtiene una mayor concentración realizando el 

proceso con una relación de 3:1 como se evidencio en los ensayos preliminares, siendo 

semejante al etilenglicol. 

GLICERINA 

 
 

Gráfico 10. Relación de la mezcla alcohol-glicerina y su respectiva concentración final. 

Fuente: Autores. 
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De la gráfica 10 podemos observar que se obtiene una mayor concentración realizando el 

proceso con una relación de 3:1 como se evidenció en los ensayos preliminares. Estudios como 

el de (Albarracín et al., 2015) realizaron ensayos con relaciones mayores, sin embargo la 

relación que mejores resultados proporcionaron fueron las de 3:1. 

 

4.3 TAMIZ MOLECULAR  

Las pruebas con el tamiz molecular fueron evaluadas mediante refractometría, posteriormente 

se realizaron análisis mediante cromatografía de gases y se comparan resultados. 

Tabla 19 Resultados mediante índice de refracción y cromatografía de gases 

Muestra Concentración mediante 

refractometria(ºGL) 

Resultados cromatografía de 

gases (ºGL) 

1 99,9 99,66 

2 99,9 98,47 

Fuente: Autores. 

 

Previo a esto se realizó medidas del índice de refracción de etanol anhidro de concentración de 

99.5 y 99.6. se obtuvo los siguientes resultados. 

Tabla 20 índice de refracción del etanol a diferentes concentraciones 

Concentración  Índice de refracción  

96 1,363195 

99.5 1,362195 

99.6 1,36219 
Fuente: Autores. 
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Foto 8 Etanol anhidro grado analítico 

Fuente: Autores. 

 

El índice de refracción es un parámetro que se ve afectado por diferentes factores como por 

ejemplo: la temperatura, aproximadamente el índice de refracción se reduce en 0,00045 cuando 

se incrementa 1ºC. Otro factor es la presión la cual al aumentar genera el incremento del índice 

de refracción.(Molina Suárez, 2013) 

 

Primer ensayo. 

Se parte del alcohol obtenido en el proceso previo mediante la destilación extractiva con 

glicerina en relación 3:1 que fue la que mejores resultados brindo. 

Interpolando los resultados obtenidos con la tabla obtenida de METTLER TOLEDO para los 

índices de refracción tenemos: 

Tabla 21 Valores de índices de refracción de la muestra obtenida con glicerina a diferentes tiempos 

MINUTO ÍNDICE REFRACCIÓN CONCENTRACIÓN  

0 1,361185 99,9 

20 1,361185 99,9 

40 1,361186 99,9 

60 1,361184 99,9 

80 1,36219 99.0125 

120 1,36219 99.0125 
Fuente: Autores. 
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En la tabla 21 se puede observar que el tamiz funciona adecuadamente hasta el minuto 60 

momento en el cual el tamiz comienza a bajar su rendimiento, a partir del minuto 80 se observa 

que nos da un índice de refracción de 1,36219 que es igual al medido en el alcohol anhidro 

patrón de 99,6. 

El valor obtenido es de 99,9ºGL de concentración, este valor se encuentra en el rango esperado 

para el etanol anhidro. 

Este resultado puede variar debido a: 

 La temperatura en la ciudad es inferior a los 20ºC. Temperatura a la cual están referidos 

los datos de la tabla. 

 Por la calibración del equipo que se usa. 

 El factor de apreciación del investigador al realizar la lectura. 

 La presión en la ciudad es menor por encontrarse a 2800 msnm aproximadamente. 

 

Segundo ensayo  

Se trabaja con un alcohol de 96ºGL adquirido en una distribuidora de productos químicos. 

Interpolando los resultados obtenidos con la tabla obtenida de METTLER TOLEDO para los 

índices de refracción tenemos: 

Tabla 22 Valores de índices de refracción de alcohol medidos en diferentes tiempos (segundo ensayo) 

MINUTO ÍNDICE REFRACCIÓN CONCENTRACIÓN 

0 1,36119 99,9 

20 1,36119 99,9 

40 1,36119 99,9 

60 1,36119 99,9 

80 1,36219 99,0125 

85 1,36219 99,0125 

90 1,36219 99,0125 

95 1,36219 99.0125 

100 1,36219 99.0125 

105 1,362194 99.0075 

110 1,36219 99.0125 

115 1,36219 99.0125 

120 1,36219 99.0125 
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125 1,36219 99.0125 

130 1,36219 99.0125 

135 1,36219 99.0125 

140 1,36219 99.0125 

145 1,36219 99.0125 

150 1,362195 99.00625 

155 1,362195 99.00625 

160 1,362195 99.00625 
Fuente: Autores. 

 

En la tabla 22 se puede ver que el tamiz funciona adecuadamente hasta el minuto 60 momento 

en el cual el tamiz comienza a bajar su rendimiento, a partir del minuto 80 hasta el minuto 145 

se observa que el valor determinado del índice de refracción es de 1,36219 que es igual al 

medido en el alcohol anhidro patrón de 99,6. Y desde el minuto 150 al 160 el valor 

determinado del índice de refracción es de 1,362195 que es igual al medido en el alcohol 

anhidro patrón de 99,5.  

El valor obtenido es de 99,9ºGL de concentración, este valor se encuentra en el rango esperado 

para el etanol anhidro. Estos valores pueden variar de acuerdo a las condiciones de trabajo 

expuestas en el primer ensayo. 

4.3.1 Curva de ruptura 

 

Gráfico 11 Curva de ruptura del estudio en el tamiz molecular 

Fuente: Autores. 
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Las curvas de ruptura ideales son las que poseen una pendiente muy alta a partir del tiempo de 

ruptura tiempo en el cual se satura un 50% la capacidad del tamiz, mientras que, si disminuye 

la pendiente, la saturación del adsorbente será de un tiempo mayor.  

En la gráfica 9 se observa una curva de ruptura que posee una pendiente muy alta lo cual se va 

a ver reflejado cuando se realice la linealización. El tiempo de ruptura para este tamiz se 

encuentra entre el minuto 60 a 65, posterior a este tiempo el alcohol obtenido posee una 

concentración menor a la requerida para ser un alcohol carburante según la (INEN 2478, 2009). 

4.3.2 Modelado matemático del proceso de adsorción en columnas 

En el proceso de adsorción mediante el tamiz molecular, se toma al agua como el contaminante 

de la mezcla etanol-agua, se consideraron los siguientes modelos cinéticos Yoon-Nelson, 

Thomas y Dosis-respuesta que son los que describen el comportamiento del tamiz molecular a 

largo del tiempo partiendo de los datos experimentales obtenidos en los ensayos, se realizara un 

ajuste de regresión lineal en donde se apreciara el modelo que más se ajuste a los datos. 

 

4.2.3 Modelo de Yoon-Nelson 

Una vez graficado el modelo matemático en la forma lineal podemos obtener los parámetros de 

operación de nuestra columna de adsorción. 

 

  (
  
 
  )                

Ecuación 32 Expresión matemática linealizada del modelo de Yoon-Nelson  

De la gráfica de    (
  

 
  ) contra t, de la pendiente y la ordenada en el origen se puede obtener 

KYN y τ. 
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Gráfico 12 Ajuste del modelo de Yoon-Nelson para el estudio 

Fuente: Autores. 

 
Tabla 23 Resumen del modelo de Yoon-Nelson programa IBM SPSS statistics 23 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 0,866 0,750 0,729 0,56100 

Fuente: Autores. 

 

 
Tabla 24 Parámetros del ajuste del modelo de Yoon-Nelson 

MODELO DE YOON-NELSON 

Co (% de 

H2O) 

Kyn τ*Kyn τ 

experimental 

τ Teórico R
2
 

4 0,0181 3,4913 62 192,8895 0,7496 

Fuente: Autores. 

 

El valor de τ experimental es diferente del τ teórico debido a que se tomó el τ experimental en 

el punto en donde la concentración del etanol ya no sale en grado anhidro es decir a partir de 

este tiempo la concentración del etanol es menor a 99,5. Y el τ teórico representa el tiempo en 

el que el tamiz llega a un 50 % de saturación. 

y = -0,0181x + 3,4913 
R² = 0,7496 
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4.3.4 Modelo de Thomas 

 

De igual manera la constante de velocidad Kth y la capacidad de adsorción qo de la columna, 

pueden ser determinados de la gráfica en la forma lineal de: 

 

  (
  
 
  )   

      
 

     
         

 
 

Ecuación 33 Expresión matemática linealizada del modelo de Thomas 

Si se representa    (
  

 
  ) frente a Vef o frente a t para un caudal determinado, de la pendiente 

y la ordenada en el origen se obtiene los valores de los parámetros del modelo. 

 

Gráfico 13 Ajuste del modelo de Thomas para el estudio 

Fuente: Autores. 

 
Tabla 25 Resumen del modelo de Thomas programa IBM SPSS statistics 23 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 0,866 0,750 0,729 0,56080 

Fuente: Autores. 
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Tabla 26 Parámetros del ajuste del modelo de Thomas en función del Vef 

MODELO DE THOMAS EN FUNCIÓN DE VEF 

Q(ml/min) Co 

(%de 

H2O) 

mB        

 
  

     
 

    
KTh qo R

2
 

2 4 30,9 3,4913 0,009 4,5 0,05021647 0,7496 

Fuente: Autores. 

4.3.5 Modelo de Dosis-Respuesta 

Para encontrar los parámetros de operación de la columna se debe graficar la forma lineal del 

modelo de acuerdo con la función en la que se encuentren, este puede ser en función de 

efluente o del tiempo. 

 

 En función del volumen del efluente tenemos: 

 

  (
 

    
)               (

     
  

) 

Ecuación 34 Expresión matemática linealizada del modelo de Dosis Respuesta en función del Vef  

Representando    (
 

    
) frente al volumen, se encuentra los valores de los parámetros del 

modelo, a y qo, a partir de la pendiente y la ordenada en el origen. 

 

Gráfico 14 Ajuste del modelo de Dosis respuesta para el estudio en función del Vef 

Fuente: Autores. 
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Tabla 27 Resumen del modelo de Dosis respuesta programa IBM SPSS statistics 23 en funcion del Vef 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 0,905 0,819 0,802 0,42315 

Fuente: Autores. 

Tabla 28 Parámetros del ajuste del modelo de Dosis respuesta en función del Vef 

MODELO DE DOSIS RESPUESTA EN FUNCIÓN DE VEF 

Q(ml/min) Co 

(%de 

H2O) 

mB      (
     

  
)   qo R

2
 

2 4 30,9 -0,8158 1,4104 0,0725935 0,8187 

Fuente: Autores. 

 En función del tiempo: 

  (
 

    
)       ( )      (

 

 
) 

Ecuación 35 Expresión matemática linealizada del modelo de Dosis Respuesta en función del tiempo 

Representando    (
 

    
) frente al tiempo, se encuentra los valores de los parámetros del 

modelo, α, β y qo, a partir de la pendiente y la ordenada en el origen. 

 

Gráfico 15 Ajuste del modelo de Dosis respuesta para el estudio en función del tiempo 

Fuente: Autores. 
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Tabla 29 Resumen del modelo de Dosis respuesta programa IBM SPSS statistics 23 en función del tiempo 

Modelo R R cuadrado 

R cuadrado 

ajustado 

Error estándar 

de la estimación 

1 0,905 0,819 0,802 0,42315 

Fuente: Autores. 

 

 
Tabla 30 Parámetros del ajuste del modelo de Dosis respuesta en función del tiempo 

MODELO DE DOSIS RESPUESTA EN FUNCIÓN DEL TIEMPO 

Q(ml/min) Co 

(%de 

H2O) 

mB 
    (

 

 
) 

α β Qo R
2
 

2 4 30,9 -7,94195 1,4104 560,871307 0,0726047 0,8187 

Fuente: Autores. 

 

4.3.6 Parámetros obtenidos de los modelos cinéticos aplicados. 

 

Tabla 31 Resumen de los parámetros obtenidos para cada modelo 

         Parámetros  

 Y
o
o
n
 –

 N
el

so
n

     min 
-1 0,0181 

τ exp (min) 62 

τ calc (min) 192,8895 

R2 0,7496 

 

T
H

O
M

A
S

 KTh (L.mg-1.min-1) 9,05 

qo (mg.g-1) 0,02496951 

R2 0,7496 

D
O

S
IS

-

R
E

S
P

U
E

S
T

A
 α 1,4104 

β 560,871307 

qo (mg.g-1) 0,0726047 

R2 0,8187 

Fuente: Autores. 
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Siendo el modelo DOSIS-RESPUESTA el que más se ajusta a los datos experimentales 

obtenidos para la curva de ruptura, ya que presenta el mejor ajuste de regresión lineal R
2
 como 

se aprecia en la tabla 31. Los otros modelos tanto el de Yoon-Nelson como el de Thomas son 

los que menos se ajustan a la curva de ruptura. 

 

4.4 Análisis de las muestras mediante cromatografía de gases  
 

Para el análisis de las muestras en el cromatógrafo de gases se realizaron 2 corridas de etanol 

anhidro patrón de una concentración de 99,6ºGL. De estos análisis se obtuvieron los datos de 

las áreas bajo la curva para cada muestra de etanol como se aprecia en los anexos 10 y 11.  

Las muestras estudiadas que se compararon con los patrones fueron: 

Tabla 32 Especificaciones de la procedencia de cada muestra para análisis 

Muestra 1 Alcohol proveniente de la destilación extractiva 

con la glicerina en relación 3:1 más tamiz 

molecular 

Muestra 2 Alcohol proveniente de una concentración de 

96ºGL más tamiz molecular 

Fuente: Autores. 

4.5 Cálculos del porcentaje de concentración de cada muestra mediante el área 

bajo la curva. 
Se realizaron 2 corridas del alcohol patrón en el equipo, el tiempo de corrida para cada muestra 

fue de 12 minutos aproximadamente, en los datos se puede observar que el pico más 

representativo es el del etanol este se encuentra en el minuto 1,25. (Ver datos anexos 10 y 11) 

De los cuales se tiene los siguientes datos  

Tabla 33 Valores del área bajo la curva del etanol patrón 

Alcohol patrón 1 1432571216 

Alcohol patrón 2  1473219664 
 Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos. 
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Cromatograma del etanol patrón 

 

Gráfico 16 Cromatograma de etanol patrón de 99,6ªGL 

Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 

Sacando un promedio de estas áreas tenemos 1452895440. 

Esta área representa al etanol en una concentración del 99,6   ֯ GL. Y en base a esta área 

determinaremos la concentración de cada una de las muestras enviadas a análisis. 
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Muestra 1  

Datos Ver anexo 12 

 

Gráfico 17 Cromatograma de muestra 1 proveniente de destilación extractiva con glicerina relación 3:1 

Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 

 

Como se observa en la gráfica se obtienen otros picos representativos en el cromatograma, pero 

al no disponer de todos los patrones no se puede identificar a q clase de compuestos pertenecen 

estos picos. 

El pico de nuestro interés se encuentra al minuto 1,245 en donde tenemos un área bajo la curva 

de 1453819656 la cual al cotejar con el área promedio de los patrones nos indica la 

concentración de la muestra 1. 

 

Tabla 34 Comparación de las áreas bajo la curva del patron para encontrar la concentración final de la muestra 1 

 Área Concentración 

Promedio área muestras patrón 1452895440 99,6 

Área muestra 1  1453819656 99,66 
Fuente: Autores 
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Muestra 2 

Datos Ver anexo 13 

 

Gráfico 18 Cromatograma de muestra 2 proveniente de ensayo con alcohol de 96°GL 

Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 

 

En este cromatograma podemos observar dos picos representativos el primero en el minuto 

1,25 y otro en el minuto 7,68. 

El primer pico representa al etanol y el segundo pico no se puede identificar debido a la falta de 

patrones. 

El pico de nuestro interés se encuentra al minuto uno en donde tenemos un área bajo la curva 

de 1436418869 la cual al cotejar con el área promedio de los patrones nos indica la 

concentración de la muestra 2. 

Tabla 35 Comparación de las áreas bajo la curva del patrón para encontrar la concentración final de la muestra 2 

 Área Concentración 

Promedio área muestras patrón 1452895440 99,6 

Área muestra 2 1436418869 98,47 
Fuente: Autores. 
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CAPÍTULO 5 CONCLUSIONES  

 

La columna de rectificación resulta un equipo útil para el proceso de enriquecimiento de etanol, 

ya que con sus 10 platos permite que la concentración del alcohol alcance los 92ºGL con un 

tiempo máximo de 40 minutos en el cual se obtiene 3.4 L, posterior a este tiempo se produce la 

disminución de la concentración de etanol que no favorece las siguientes etapas.  

En la etapa de destilación extractiva se incrementa la concentración de etanol hasta 98°GL, 

donde la glicerina resulta ser el solvente más apropiado con una relación 3:1. 

La tercera etapa que es la de adsorción con tamiz molecular se desarrolló en una columna de 

lecho fijo, en donde se utilizó una masa de 31.9g de tamiz para tratar 150 ml de muestra 

proveniente de la etapa anterior y con un caudal constante de 2 ml/min para evitar 

canalizaciones. La concentración de etanol alcanzado en esta fase mediante refractometría fue 

de 99,9 ⁰ GL y por cromatografía de gases fue de 99,66 ⁰ GL 

Los modelos utilizados en la etapa de adsorción arrojan valores de R
2 

entre 0,7496 y 0,8187, 

esto debido a la falta de saturación completa de la columna en los 60 minutos, sin embargo, con 

este tiempo se garantiza la obtención de alcohol anhidro de uso carburante. 
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CAPÍTULO 6 RECOMENDACIONES 

 

Realizar el proceso de destilación con diferentes porcentajes de reflujo para determinar la 

variación de la concentración en función de esta y mejorar el proceso de rectificación.  

Las medidas de los valores en el refractómetro deben ser rápidas debido a la volatilidad de la 

muestra alterando de cierta manera las medidas introduciendo un error. 

Realizar un diseño de experimentos para optimizar todas las variables altura de la cama, flujo, 

diámetro de partícula, concentración inicial, que intervienen en el proceso de adsorción con el 

tamiz molecular en columna a escala de laboratorio. 

Se recomienda continuar con el estudio en cuanto al uso de tamices moleculares ya que este 

tema es muy amplio, sobre todo con respecto al estudio de saturación de la columna se 

recomienda prolongar los tiempos de trabajo o en tal caso reducir la cantidad de tamiz a una 

cuarta parte de lo estudiado en este trabajo para obtener mejores resultados y los modelos se 

ajusten de mejor manera. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Ficha técnica etanol anhidro. 
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Anexo 2. Ficha técnica etilenglicol. 

 



 

                  Universidad de Cuenca 

109 
Miguel Beltrán 
Cristian Zhindon 

 



 

                  Universidad de Cuenca 

110 
Miguel Beltrán 
Cristian Zhindon 

Anexo 3. Ficha técnica propilenglicol. 
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Anexo 4. Ficha técnica glicerol o glicerina. 
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Anexo 5. Ficha técnica tamiz molecular. 
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Datos índices de refracción vs concentración del etanol. 

Anexo 6. Índices de refracción vs concentración del etanol. 

Ethanol 

Concentration vs. refractive index (20°C) 

% by wt. nD 

0,00 1,3330 

0,50 1,3333 

1,00 1,3336 

1,50 1,3339 

2,00 1,3342 

2,50 1,3345 

3,00 1,3348 

3,50 1,3351 

4,00 1,3354 

4,50 1,3357 

5,00 1,3360 

5,50 1,3364 

6,00 1,3367 

6,60 1,3370 

7,00 1,3374 

7,50 1,3377 

8,00 1,3381 

8,50 1,3384 

9,00 1,3388 

9,50 1,3392 

10,00 1,3395 

11,00 1,3403 

12,00 1,3410 

13,00 1,3417 

14,00 1,3425 

15,00 1,3432 

16,00 1,3440 

17,00 1,3447 

18,00 1,3455 

19,00 1,3462 

20,00 1,3469 

22,00 1,3484 

24,00 1,3498 

26,00 1,3511 
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28,00 1,3524 

30,00 1,3535 

32,00 1,3546 

34,00 1,3557 

36,00 1,3566 

38,00 1,3575 

40,00 1,3583 

42,00 1,3590 

44,00 1,3598 

46,00 1,3604 

48,00 1,3610 

50,00 1,3616 

52,00 1,3621 

54,00 1,3626 

56,00 1,3630 

58,00 1,3634 

60,00 1,3638 

62,00 1,3641 

64,00 1,3644 

66,00 1,3647 

68,00 1,3650 

70,00 1,3652 

72,00 1,3654 

74,00 1,3655 

76,00 1,3657 

78,00 1,3657 

80,00 1,3658 

82,00 1,3657 

84,00 1,3656 

86,00 1,3655 

88,00 1,3653 

90,00 1,3650 

92,00 1,3646 

94,00 1,3642 

96,00 1,3636 

98,00 1,3630 

100,00 1,3614 
Fuente METTLER TOLEDO. 
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Anexo 7. Ficha técnica etanol anhidro 

 

Fuente: laboratorios MERCK. 
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Anexo 8 Propiedades Físicas del Agua y Líquidos Comunes 

 

Fuente: (González, 2012) 
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Anexo 9 Valores críticos del coeficiente de correlación de Pearson 

 

Fuente (Triola, 2009) 
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Anexo 10– datos muestra patrón 1 

Area % Report 

 
Data File:  E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Data\Bioetanol\Alcohol 99 6 segundo.dat 

Method:  E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Method\Alcohol\Alcohol corrida corta.met 

Acquired:  4/24/2018 11:46:16 AM 

Printed:  5/3/2018 5:40:32 PM 
 

 

 
TRACE GC-FID 

Results (System 

(4/27/2018 

11:36:09 AM) 

(Reprocessed)) 
Anexo 10 Datos obtenidos por cromatografía del etanol patrón 1 

Retention Time Area Area % Height Height % 

0.085 12144 0.00 3410 0.00 

0.148 12314 0.00 4874 0.00 

0.197 52158 0.00 3022 0.00 

0.878 21015 0.00 3043 0.00 

0.990 11844 0.00 4970 0.00 

1.187 61475 0.00 35504 0.02 

1.243 1432571216 94.14 140669314 79.00 

1.512 1982714 0.13 1478613 0.83 

1.878 20301 0.00 24374 0.01 

1.962 35868 0.00 17894 0.01 

2.032 52371 0.00 6048 0.00 

2.277 117208 0.01 139964 0.08 

2.350 18594 0.00 9482 0.01 

2.545 11599 0.00 5122 0.00 

2.932 34492 0.00 27281 0.02 

3.018 24033 0.00 11697 0.01 

3.282 256269 0.02 201703 0.11 

3.478 22039 0.00 7700 0.00 

3.572 13656 0.00 4090 0.00 

3.630 47486 0.00 12607 0.01 

3.755 14458 0.00 5014 0.00 

3.975 34398 0.00 5808 0.00 

4.043 17679 0.00 7834 0.00 

4.093 29500 0.00 15829 0.01 

4.273 34056 0.00 13321 0.01 

4.422 15071 0.00 3736 0.00 

4.535 36879 0.00 7839 0.00 

4.802 90364 0.01 14858 0.01 

4.858 54764 0.00 18995 0.01 

5.085 130593 0.01 29671 0.02 

5.168 148627 0.01 27393 0.02 

5.295 176806 0.01 31044 0.02 

5.383 138034 0.01 32248 0.02 

5.550 396639 0.03 36953 0.02 

5.758 419465 0.03 71129 0.04 

5.812 215466 0.01 115051 0.06 

6.002 348393 0.02 57167 0.03 

6.152 769787 0.05 134820 0.08 
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6.202 810766 0.05 138667 0.08 

6.398 1315545 0.09 131192 0.07 

6.523 430516 0.03 83046 0.05 

6.620 261806 0.02 115766 0.07 

6.670 126072 0.01 36414 0.02 

6.805 240337 0.02 46241 0.03 

6.845 139270 0.01 42895 0.02 

6.973 623892 0.04 105253 0.06 

7.052 372319 0.02 64224 0.04 

7.167 1565680 0.10 1458404 0.82 

7.233 788856 0.05 231354 0.13 

7.410 429414 0.03 105922 0.06 

7.700 67265944 4.42 30052383 16.88 

7.843 683252 0.04 103047 0.06 

8.068 454149 0.03 159245 0.09 

8.130 533251 0.04 114844 0.06 

8.248 158541 0.01 52628 0.03 

8.322 765569 0.05 395297 0.22 

8.378 472871 0.03 96794 0.05 

8.583 300252 0.02 82255 0.05 

8.640 235692 0.02 71262 0.04 

8.718 133701 0.01 34992 0.02 

8.893 410695 0.03 110933 0.06 

8.985 661354 0.04 275022 0.15 

9.108 199413 0.01 40358 0.02 

9.238 98566 0.01 23064 0.01 

9.350 268949 0.02 57149 0.03 

9.422 177915 0.01 43391 0.02 

9.523 89146 0.01 25063 0.01 

9.637 250321 0.02 47546 0.03 

9.732 147185 0.01 26009 0.01 

9.910 268402 0.02 39295 0.02 

10.003 180089 0.01 25641 0.01 

10.092 120069 0.01 23445 0.01 

10.192 100563 0.01 23820 0.01 

10.432 455887 0.03 57664 0.03 

10.598 471539 0.03 67519 0.04 

10.847 267708 0.02 27079 0.02 

11.030 162978 0.01 18796 0.01 

11.147 82518 0.01 17073 0.01 

11.300 288875 0.02 24240 0.01 

11.490 64265 0.00 16776 0.01 

11.735 297155 0.02 31172 0.02 

11.842 136422 0.01 14096 0.01 

12.102 21456 0.00 4607 0.00 

12.313 24772 0.00 3629 0.00 

 

Totals     
 1521803712 100.00 178064934 100.00 

Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 
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Anexo 11 – datos muestra patrón 2 

Area % Report 

 
Data File:  E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Data\Bioetanol\Alcohol 99 6 tercero.dat 

Method:  E:\ChromQuest\Enterprise\Projects\Default\Method\Alcohol\Alcohol corrida corta.met 

Acquired:  4/24/2018 1:53:12 PM 

Printed:  5/3/2018 5:41:08 PM 
 

 

 

TRACE GC-FID 

Results (System 

(4/24/2018 2:05:52 

PM) (Original)) 
Anexo 11 Datos obtenidos por cromatografía del etanol patrón 2 

Retention Time Area Area % Height Height % 

0.072 2838 0.00 2271 0.00 

0.180 1443 0.00 1012 0.00 

0.243 1204 0.00 2411 0.00 

0.535 5566 0.00 2040 0.00 

0.598 9284 0.00 2066 0.00 

0.717 7211 0.00 2651 0.00 

0.943 2445 0.00 2468 0.00 

1.257 1473219664 89.62 140712593 77.71 

1.517 6736741 0.41 1788260 0.99 

1.882 658623 0.04 206748 0.11 

1.962 931729 0.06 179919 0.10 

2.035 2132643 0.13 161888 0.09 

2.280 596049 0.04 284184 0.16 

2.355 3268523 0.20 125691 0.07 

2.932 370533 0.02 89966 0.05 

3.023 453602 0.03 71262 0.04 

3.180 376400 0.02 62318 0.03 

3.282 957312 0.06 256012 0.14 

3.467 225847 0.01 56292 0.03 

3.648 859798 0.05 65017 0.04 

3.755 209653 0.01 55245 0.03 

4.092 1096363 0.07 74417 0.04 

4.245 636095 0.04 72257 0.04 

4.522 1176369 0.07 72544 0.04 

4.773 955604 0.06 73292 0.04 

4.848 520144 0.03 75339 0.04 

5.077 725433 0.04 82836 0.05 

5.143 249123 0.02 74473 0.04 

5.268 603423 0.04 78678 0.04 

5.348 400880 0.02 78299 0.04 

5.528 801542 0.05 90286 0.05 
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5.788 2612242 0.16 267793 0.15 

5.875 593467 0.04 197386 0.11 

6.057 2185983 0.13 218050 0.12 

6.110 536762 0.03 208474 0.12 

6.158 602512 0.04 209394 0.12 

6.193 1185330 0.07 199461 0.11 

6.352 2358240 0.14 245775 0.14 

6.563 746631 0.05 158702 0.09 

6.885 3356060 0.20 188403 0.10 

7.095 1902290 0.12 1697833 0.94 

7.152 1556151 0.09 360122 0.20 

7.327 666366 0.04 156955 0.09 

7.573 112657140 6.85 28817440 15.92 

7.745 942290 0.06 135047 0.07 

7.898 313169 0.02 90866 0.05 

8.012 1509347 0.09 230556 0.13 

8.205 1209052 0.07 621726 0.34 

8.260 750787 0.05 158578 0.09 

8.462 619994 0.04 129308 0.07 

8.520 395319 0.02 120676 0.07 

8.578 342280 0.02 67243 0.04 

8.763 806355 0.05 201094 0.11 

8.862 1191874 0.07 480432 0.27 

8.978 354854 0.02 71077 0.04 

9.102 289570 0.02 46304 0.03 

9.202 489808 0.03 117700 0.07 

9.283 338736 0.02 64479 0.04 

9.383 121004 0.01 44605 0.02 

9.492 420336 0.03 68201 0.04 

9.597 267654 0.02 47920 0.03 

9.763 493322 0.03 70074 0.04 

9.843 317882 0.02 47504 0.03 

9.947 527648 0.03 42166 0.02 

10.192 93990 0.01 33172 0.02 

10.280 456329 0.03 90093 0.05 

10.453 575011 0.03 80608 0.04 

10.687 412209 0.03 39069 0.02 

10.890 259366 0.02 28706 0.02 

11.108 436347 0.03 40996 0.02 

11.567 555905 0.03 37717 0.02 

11.710 146684 0.01 13070 0.01 

11.952 42711 0.00 7960 0.00 

12.198 82318 0.01 7524 0.00 

12.328 3334 0.00 2813 0.00 

 

Totals     
 1643916743 100.00 181065807 100.00 

Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 
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Anexo 12 – datos muestra 1 

Anexo 12 Datos obtenidos por cromatografía de muestra 1 proveniente del tratamiento con glicerina 
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Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 
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Anexo 13 – datos muestra 2 

Anexo 13 Datos obtenidos por cromatografía de muestra 2 proveniente de alcohol de 96ªGL 
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Fuente: Laboratorio de cromatografía de Universidad Politécnica Salesiana. 

Autor: Dra. Inés Patricia Malo Cevallos 


