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Introducción y contexto de la investigación:  

 

La provincia de Pastaza pertenece a la Región Amazónica en donde se hallan ubicados 

cultivos de caña que son aprovechados en la elaboración de panela también como fruta y 

una parte va las destilerías de la zona, razón de este estudio. Siendo que la extracción de 

etanol constituye una actividad económicamente activa y laboral tanto para el productor 

como para la mano de obra utilizada, se vislumbra problemas de índole técnico, porque se 

carece de tecnología apropiada para evitar el desperdicio en la extracción del etanol, otro 

problema que es muy importante, es la necesidad de contar con medidores de parámetros 

operacionales tales como temperatura de entrada, de operación y de salida de la misma; 

debiéndose al desconocimiento y a la falta de capacitación por no haber programas que 

vayan a mejorar este aprendizaje; añadiéndose a estos el problema medio ambiental que 

provocan las vinazas desechadas de la destilación, pues no hay un tratamiento adecuado 

para las mismas. 

Por otro lado, una gran cantidad de cultivos de caña se destinan a las 23 destilerías que 

elaboran etanol, una de ellas es la destilería Adrianita del sector de la primavera, vía a la 

Shell (GADPPz, 2012). La destilación se da por el contacto entre los vapores que ascienden 

con el líquido condensado que desciende, por la utilización de diferentes “platos” (placas o 

picos) fenómeno al cual se le denomina rectificación. Esto facilita el intercambio de calor 

entre los vapores (que ceden) y los líquidos con menor (que reciben) (Guarnizo Franco & 

Martínez Yepes, 2009). 

Cumplimiento de objetivos 

 

Los objetivos propuestos en la investigación se cumplieron satisfactoriamente de la 

siguiente manera: se caracterizó el proceso de destilación para la obtención de etanol 

mediante la realización de un diagrama de flujo de proceso y la descripción del flujo 

tecnológico.  

Se determinó mediante indicadores técnicos, económicos y medioambientales la etapa de 

destilación, obteniendo valores que se encuentran dentro de los rangos establecidos en el 

proceso de producción de etanol.   
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Principales resultados obtenidos 

 

La investigación propuesta demostró que en el proceso de destilación de etanol en la 

destilería Adrianita ubicada en el sector la primavera no es estandarizado, por ello no se 

puede garantizar que los indicadores técnicos, económicos y medioambientales sean 

constantes. En la etapa de destilación se midieron parámetros de control tales como pH, 

Brix° y temperatura de las corrientes de entrada y de salida del producto. La capacidad del 

destilador es de 400 litros donde se obtiene un total de 90 litros por tres paradas diarias con 

un grado alcohólico de 75 GL. Se obtuvo un rendimiento de 4.37%; tiempo de operación de 

tres horas; Costo de producción de producción unitario por cada litro de etanol 1.03 

USD/L; Valor agregado 33.05 USD; Consumo de Materia Prima 22.85 kg/h; Consumo de 

Agua 7.6 L; Consumo de energía 1251273,86 kJ/kg; Vertimiento de residuales líquidos 

12.33ltrs/batch          
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RESUMEN Y PALABRAS CLAVES  

El presente proyecto de investigación tuvo como objetivo evaluar a través de indicadores 

técnicos, económicos y medio ambientales la etapa de destilación en la destilería Adrianita. 

El trabajo se dividió en tres fases. La primera se elaboró el diagrama de flujo de proceso de 

la destilación en función de la investigación in situ y posteriormente se comparó con lo 

reportado en la literatura para este proceso. Como segunda fase se recopiló parámetros 

operacionales Brix°, temperatura y pH de las corrientes de entrada, operación y salida de 

etanol, así también de su efluente (vinaza) de la etapa de destilación para conocer su 

comportamiento y su posterior comparación con los establecidos en la literatura. En la 

tercera se determinaron de los indicadores técnicos (rendimiento, capacidad del destilador, 

tiempo de operación), económicos (costo de producción, valor agregado) y 

medioambientales (consumo de materia prima, consumo de agua, energía y vertimiento de 

residuales líquidos) para las condiciones de la destilería. 

Se observó que existen diferencias entre la torre de destilación instalada en la destilería 

Adrianita y lo que se reporta en la literatura en cuanto al esquema tecnológico, diseño 

detallado (presencia de platos), operación y control del proceso. Además se determinaron 

los indicadores técnicos (R=4.37%; V=400.2L; top= 3h), económicos (CU=1.03USD/L; 

VA=33.05USD) y medioambientales (ICMP=22.85kg/h; agua=7.6L; 

energía=251273.86kJ/kg; cantidad de emisiones liquidas= 12.33batch)  cuyos valores 

permitieron determinar que la destiladora está por debajo de su capacidad nominal, existe 

uso insuficiente del tiempo de operación, no se controla la temperatura de operación y las 

cantidades de vinazas son altas debido al bajo contenido de alcohol del mosto que entra al 

equipo.  

 

Palabras claves: indicadores, parámetros, caña de azúcar, destilación. 
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ABSTRACT AND KEYWORDS  

The objective of this research project was to evaluate the distillation stage in the Adrianita 

distillery through technical, economic and environmental indicators. 

The work was divided into three phases. The first one elaborated the process flow diagram 

of the distillation based on the in situ research and later it was compared with what was 

reported in the literature for this process. As a second phase Brix ° operational parameters, 

temperature and pH of the inlet, operation and exit of ethanol streams, as well as its effluent 

(vinasse) from the distillation stage were collected to know its behavior and its subsequent 

comparison with those established in Literature. In the third, the technical indicators 

(performance, distiller capacity, time of operation), economic (production cost, added 

value) and environmental indicators (consumption of raw material, water consumption, 

energy and liquid waste dumping) were determined for the conditions of the distillery. 

It was observed that there are differences between the distillation tower installed in the 

Adrianita distillery and what is reported in the literature regarding the technological 

scheme, detailed design (presence of dishes), operation and control of the process. In 

addition, the technical indicators were determined (R = 4.37%, V = 400.2L, top = 3h), 

economic (CU = 1.03USD / L, VA = 33.05USD) and environmental (ICMP = 22.85kg / h; 

water = 7.6L, energy = 251273.86kJ / kg, amount of liquid emissions = 12.33batch) whose 

values allowed to determine that the distiller is below its nominal capacity, there is 

insufficient use of the operating time, the operating temperature is not controlled and the 

amounts of vinasse are high due to the low alcohol content of the must entering the 

equipment. 

 

 

Key words: indicators, parameters, sugar cane, distillation. 
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Fuerte es el que no se da por vencido en sus sueños a pesar de tantas 

dificultades en el camino porque “No importa cuántas veces te equivocas o 

con que lentitud progresas, sigues estando muy por delante de los que ni lo 

intentan”    

Anthony Robbins   
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CAPÍTULO I.   

1. INTRODUCCIÓN  
El etanol más conocido antiguamente como aguardiente se remonta a muchos siglos 

antes del descubrimiento y consecuentemente antes de que la colonia fuera reconocida 

como tal, pues; su historia data por los países al mando de Alejandro Magno, Rey de 

Macedonia y se expandió por Asia Meridional, sudeste de Europa y el Norte de África. 

Llegando después de la tercera década del siglo XVI a ser producida en gran escala la 

caña de azúcar que era cosechada en Brasil (Rodríguez, 2005). 

Debido a la ubicación geográfica y al clima de la Provincia de Pastaza, es considerada 

como apta para el cultivo en menor escala de cacao, naranjilla, papa china, yuca entre otros 

productos; pero el cultivo de la caña de azúcar, se destaca por su gran extensión, 

aproximadamente 4.500 Ha según datos de la Asociación de Cañicultores de Pastaza 

(ASOCAP).  

Con el transcurso de los años junto al esfuerzo de promesas políticas y luego del trabajo 

realizado por las autoridades seccionales, se puede divisar que el propósito de mejorar el 

sector campesino, es tratar de sectorizar la producción agropecuaria en la provincia de 

Pastaza, dando incentivos de capacitación y asistencia técnica a los diversos grupos de 

agricultores dedicados a distintas faenas en el campo, sean éstos en el área, ganadera, 

piscícola y agrícola, de la misma forma se puede percibir también que a las plantaciones de 

caña de azúcar ubicadas en los sectores de: Las Américas, parroquia Tarqui y el sector de la 

Primavera le dan un valor agregado, tratándole como fruta pelada con sus respectivos jugos 

(guarapo), cuyo destino es la comercialización dentro y fuera de la Provincia, pero su 

utilización apunta principalmente al turismo. Por otro lado, una gran cantidad de cultivos de 

caña se destinan a las 23 destilerías que elaboran etanol, una de ellas es la destilería 

Adrianita del sector de la primavera, vía a la Shell (GADPPz, 2012). 

Para extraer el etanol utilizan sus propias destilerías y para conseguirlo poseen sus 

plantaciones con algunas variedades que les denominan con nombres comunes como: caña 

Limeña, comercializada principalmente en los mercados como fruta, además de otras 

variedades de caña como cubana, Pauteña, Puerto Rico, morada etc. Y la destilación se da 

por el contacto entre los vapores que ascienden con el líquido condensado que desciende, 
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por la utilización de diferentes “platos” (placas o picos) fenómeno al cual se le denomina 

rectificación. Esto facilita el intercambio de calor entre los vapores (que ceden) y los 

líquidos con menor (que reciben). Ese intercambio de calor produce también un 

intercambio de masa, donde los líquidos con menor ebullición se convierten en vapor, y los 

vapores de sustancias con mayor punto de ebullición pasan al estado líquido. Con esto se 

logra un destilado de mejor calidad en relación a una concentración mayor en el 

componente de menor punto de ebullición (Guarnizo Franco & Martínez Yepes, 2009). 

Se debe tener en cuenta que el etanol es el componente fundamental de las bebidas 

alcohólicas, pero también tiene múltiples usos en otros productos como antiséptico, 

solvente, limpiador, agente preservante y precipitante, combustible, perfumes, pinturas, 

barnices y explosivos, disolvente de nitrocelulosa, gomas, jabón y aceites esenciales y 

como intermedio en síntesis orgánica de diversos compuestos (ácido acético, , acetaldehído, 

éter, butadieno, etc.) (Díaz de los Ríos, Pérez Bermúdez, & Polo Castro, 2009).  

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA 

INVESTIGACIÓN Y SU JUSTIFICACIÓN  
La provincia de Pastaza pertenece a la Región Amazónica en donde se hallan ubicados 

cultivos de caña que son aprovechados en la elaboración de panela también como fruta y 

una parte va las destilerías de la zona, razón de este estudio. Siendo que la extracción de 

etanol constituye una actividad económicamente activa y laboral tanto para el productor 

como para la mano de obra utilizada, se vislumbra problemas de índole técnico, porque se 

carece de tecnología apropiada para evitar el desperdicio en la extracción del etanol, otro 

problema que es muy importante, es la necesidad de contar con medidores de parámetros 

operacionales tales como temperatura de entrada, de operación y de salida de la misma; 

debiéndose al desconocimiento y a la falta de capacitación por no haber programas que 

vayan a mejorar este aprendizaje; añadiéndose a estos el problema medio ambiental que 

provocan las vinazas desechadas de la destilación, pues no hay un tratamiento adecuado 

para las mismas. 

1.2. JUSTIFICACIÓN  
En Pastaza se puede identificar a los cultivos de caña de azúcar entre 3.200 a 3.500 

hectáreas, destinadas en un 45% a la fabricación de alcohol crudo, cubriéndola con la 

presencia  de 23 destilerías;  25%  se dedica a la fabricación de panela y sus derivados, 
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distribuida en 78 fábricas paneleras; por último el 30% restante, esencialmente es caña 

limeña que se distribuye como fruta natural y consumida por los turistas además de ser 

comercializada dentro y fuera de la provincia(GADPPz, 2012).  

Como una de fuente de trabajo y procurando dar un verdadero valor agregado a los cultivos 

propios de caña de azúcar; la mayor cantidad de destilerías se encuentran en la parroquia 

Teniente Hugo Ortiz y concomitantemente en la vía puyo Shell sector la Primavera se halla 

la destilería Adrianita, en cuyas instalaciones se producen etanol con evidentes deficiencias 

que provocan perdidas económicas, al no utilizar el 100% del jugo de la caña así como 

también provoca un grave impacto ambiental por el destino inadecuado de la vinaza. Ya 

que se debe entender que, por cada 50 litros de etanol, con un grado alcohólico de 75° a una 

temperatura de 22°C, se necesita 600 ltrs de jugo de caña (Mosto). La energía utilizada para 

el proceso es vapor de agua obtenido de un generador de vapor (caldero) cuya combustión 

es provocada por leña seca (combustible sólido); ayudados por el bagazo (Flores, 2012). 

Es necesario conocer que el residuo remanente conocido como vinaza; es la combinación 

de líquidos del fondo de la columna de destilación mezclados con carbohidratos que no 

están fermentados, levaduras muertas, sales minerales y otros; en donde se puede encontrar 

proporciones aproximadas de 12-15 litros/litro de etanol (Finguerut 2002). Esta vinaza es 

muy contaminante, con una DQO (Demanda Química de Oxígeno) entre 80,000-105,000 

mg/l, un pH entre 4-5, y una temperatura entre 82-88°C. La vinaza contiene 90% de agua y 

10% de sólidos, de estos sólidos, el 95% son sólidos solubles y el 5% están en suspensión. 

De acuerdo con (Ferreira y Montenegro 1987), esta proporción puede variar entre 10:1 y 

15:1; pero, recientemente se han desarrollado cambios en el proceso de fabricación de 

alcohol para obtener vinaza más concentrada.  

Según (Otiniano, 2012) en la destilación se recupera el componente más volátil de una 

mezcla alimentada con un alto grado de pureza, dejando a los componentes más pesados en 

el rehervido.  Prefiriendo la destilación batch o discontinua.  

En cuanto a la principal técnica para obtener el etanol es la reconocida destilación que sirve 

para la separación de mezclas con dos o más componentes, distinguiéndose algunas 

destilaciones como: La destilación simple (objeto del presente estudio); destilación 

fraccionada, que sirve para alcohol y agua o también oxígeno y nitrógeno del aire; 

destilación por vapor, utilizada en líquidos insolubles; destilación al vacío, que purifica 
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vitaminas y productos inestables; destilación azeotrópica, entre otras. Con estas referencias 

se entiende que en la destilería Adrianita del sector la Primavera se maneja una destilación 

artesanal simple y por ende hay un manejo de recursos que pueden optimizarse para 

mejorar el aprovechamiento de la materia prima. 

En lo que se refiere a la rentabilidad, se puede apreciar que, al utilizar métodos artesanales 

en la obtención de bebidas alcohólicas, no se llega a cumplir con un esmerado y necesario 

seguimiento de los resultados, porque carecen de algún sistema de control o se desconoce 

algún mecanismo de seleccionar los grados de alcohol después de cada “parada”, 

provocando baja producción, disminución de volumen y calidad de alcohol. Añadiéndose a 

éstas pérdidas la cantidad que se desecha en vinaza y bagazo. 

1.3. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA  

La baja producción de etanol en el proceso de destilación simple en la destilería Adrianita.  

1.4. OBJETIVO GENERAL  

Evaluar a través de indicadores técnicos, económicos y medioambientales la etapa de 

destilación en la destilería Adrianita. 

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1.  Caracterizar el proceso de destilación para la obtención de etanol en la destilería 

Adrianita. 

2. Determinar los indicadores técnicos, económicos y medioambientales de la etapa de 

destilación.   
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CAPÍTULO II.  

2. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1. ANTECEDENTES 

La destilación es un proceso físico que ayuda a la separación del etanol de los demás 

componentes (agua) mediante un proceso de vaporización y condensación, 

aprovechando las diferentes temperaturas del punto de ebullición. 

 

2.1.1. SITUACIÓN EN LA REGIÓN AMAZÓNICA.  

En la región amazónica existe una producción de caña de alrededor de 8.272 Has, la misma 

que se encuentra destinada a la producción de diferentes derivados como panela, miel de 

caña, alcohol; así como también a la comercialización de la caña como fruta que está 

distribuida dentro y fuera de la región amazónica misma que va dirigida exclusivamente al 

turismo.  En la provincia de Pastaza existen 23 fábricas para la producción de etanol o 

aguardiente, el aguardiente es regulado a 60°GL o grados alcohólicos para su 

comercialización, con un costo de $1,50 a $2,0 dólares por litro, precio de venta al público 

y como combustible con un costo de $0,60 centavos de dólar. (GADPPz, 2012).    

Según (Mulet, 2012) indica que en la actualidad todavía se encuentra una carencia de 

automatización en la etapa de destilación debido a que existe una agotada productividad en 

el proceso, dicha autora ha realizado un levantamiento de su situación operacional actual 

para poder transformar su instrumentación y forma de control de manera automática es por 

ello que define las variables del sistema de control de la etapa de destilación misma que 

demuestra así la factibilidad de la solución propuesta. El resultado de aquella investigación 

es la presentación de una propuesta de automatización, misma que consta de una estructura 

de algoritmo de control para dicho proceso considerando los requerimientos, medios 

técnicos, variables que deben ser observadas y procesadas, así también los elementos de 

acción final.   

(Saura, García, Otero, & Martínez, 2009) mencionan que dentro de las potencialidades de 

producción de etanol los azucares reductores totales y sacarosa son los mejores 

componentes para la obtención de etanol de calidad mismos que determinaron por lotes en 

un lapso de tres meses de producción, evaluando el comportamiento cinético de dos cepas 
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de levaduras en la etapa de propagación, fermentación y destilación alcohólica a escala 

industrial.  

Según (Otero, Saura, J., García, & Bello, 2010)indican que el uso de diferentes tipos de 

jugos en la etapa de fermentación y el empleo de levaduras de mayor especificidad 

productiva, ayudó al incremento significativo de la eficiencia de producción sin altas 

inversiones en la destilería. En la etapa de destilación las vinazas presentaron una carga 

orgánica de 30–40% menores que sus homologas de melaza.     

2.2. BASES TEÓRICAS 

2.2.1. TECNOLOGÍAS PARA LA DESTILACIÓN DE FORMA INDUSTRIAL Y 

ARTESANAL. 

La humanidad sigue rompiendo murallas que permiten avanzar con la ciencia y la 

tecnología, porque con esto podemos diferenciar que en pleno siglo XXI la 

industrialización permite el desarrollo y mejoramiento económico de los pobladores y 

por ende de los países en el que habitan. Con esta premisa,  se debe considerar a la 

aplicación de técnicas en el procesamiento de destilación convencional, para que ésta 

condición de operación que necesariamente se requiere, presente garantías para obtener 

un alcohol etílico de calidad, libre de impurezas con la utilización de tamices 

moleculares para los procesos de destilación y deshidratación(Velásquez & López, 

2015).  

En el campo netamente industrial, partiremos que, para la obtención de etanol a partir 

de la caña de azúcar, se puede resumir como: Después de moler la caña hasta obtener el 

jugo, el agua dulce o también llamado jugo de caña produce una fermentación 

concentrada de dicho jugo, proceso donde los azucares contenidos en los jugos y las 

mieles de los cultivos se transforman en alcohol con la ayuda de levaduras que se 

introducen en dicho proceso. (Figueroa de la Vega, 2008 ), Después que el alcohol 

fermentado pasa a las columnas de destilación, se produce un proceso de evaporación, 

esto permite que se separen los diferentes compuestos como son el alcohol puro y la 

vinaza, la misma que es rica en materia orgánica, potasio y también utilizada como 

fertilizante orgánico. La etapa final es la denominada deshidratación el mismo que 

retira el agua del alcohol y se obtiene etanol o alcohol anhídrido.    
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En la tecnología aplicada de manera artesanal se considera que el equipamiento y las 

instalaciones para la destilación de etanol son necesarios los alambiques, además la 

utilización de cañones de escopetas para la condensación de los gases, la utilización de 

estos medios tuvo un efecto social debido a que reconoció el trabajo de los campesinos 

(Mayorga, 2014). Hoy en día en la provincia de Pastaza se utiliza destiladores de acero 

inoxidable, en la parte superior contienen cañones de cobre para su pureza (Kubes 

Robalino & Tafur Moreno, 2015). 

2.2.2. CARACTERIZACIÓN DE LA ETAPA DE DESTILACIÓN.  

Según menciona (H. Vázquez & Dacosta, 2007)la destilación, parte de la separación de 

dos líquidos miscibles, utilizando procesos de ebullición para la separación de 

líquidos.Al separar una mezcla de varios componentes se aprovecha sus distintas 

volatilidades, o bien se separa los materiales volátiles de los no volátiles. Cuando se opera 

en proceso discontinuo, el tiempo de fermentación aumenta, debido a la necesidad de 

producir levadura de las melazas, sin embargo; se logra obtener una concentración de 

etanol mayor. Al producirse la evaporación y el secado, normalmente se obtiene el 

componente menos volátil; el componente más volátil, casi siempre agua, se desecha. Sin 

embargo, la finalidad principal de la destilación es obtener el componente más volátil en 

forma pura. Cuando se fermenta la melaza de caña de azúcar se obtiene el mosto 

fermentado, el cual tiene una gran riqueza alcohólica, principalmente Etanol, al que se lo 

extrae mediante varias etapas de destilación.(C. Vázquez et al., 2006) indica que en la 

etapa de fermentación se producen cambios químicos en un substrato orgánico, ya sean 

hidratos de carbono, proteínas, entre otros. Por la acción de catalizadores bioquímicos 

conocidos como enzimas que son elaborados por tipos especiales de microorganismos 

vivos, hongos, en particular el hongo Sacharomicies Servericiae conocida normalmente 

como levadura de cerveza. 

2.2.3. DESTILACIÓN  

2.2.3.1. TIPOS DE DESTILACIÓN.  

Se considera que existen diferentes formas de destilación como: destilación simple, 

destilación azeotrópica, destilación con rectificación; según el tipo de mezcla se 

dividen en: destilación binaria y según la secuencia destilación batch o discontinua y 

destilación continua.  
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DESTILACIÓN SIMPLE.  

La destilación simple es un proceso de ebullición y condensación que ayuda a separar 

sustancias normalmente miscibles y con temperaturas diferentes a la del punto de ebullición 

en solución liquida además de ser un sistema cerrado (figura 1). Este tipo de destilación 

está compuesta con una fuente de calor, un destilador con el fermento a destilar, un 

condensador refrigerado por agua y un recipiente recolector del producto destilado (Ibarz 

& Barbosa, 2005).  

 

 

 

 

 

Figura 1.  Destilación simple 

Fuente: (Ibarz & Barbosa, 2005) 

DESTILACIÓN CON RECTIFICACIÓN.  

La destilación con rectificación es una de las más empleada de manera práctica debido a 

que es una destilación con enriquecimiento de vapor que además ayuda a separar los 

líquidos volátiles dentro de una industria para la obtención de etanol, debido a su 

factibilidad con la que se consigue el enriquecimiento progresivo del vapor y del líquido en 

los componentes respectivos. Este tipo de destilación se lleva a cabo en columnas 

rectificadoras como se visualiza en la figura 2 una representación esquemática de una 

columna de rectificación convencional (Íñiguez, 2010).  

 

 

 

 

 

Figura 2. Representación esquemática de una columna de rectificación convencional 

Fuente:(Hermosa, 2017 ) 
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DESTILACIÓN AZEOTRÓPICA  

La destilación azeotrópica como se visualiza en la figura 3 es la mezcla de agua y 

etanol; no obstante, esta técnica que ayuda a purificar el alcohol a un 95%. Dicha 

técnica permite un mayor contacto entre los vapores ascendentes, junto con el líquido 

condensado que desciende esto se produce por la utilización de diferentes platos; esto 

ayuda a facilitar el intercambio de calor entre los vapores que ceden y líquidos que 

reciben (Uyazán, Aguilar, Rodríguez, & Caicedo, 2002). 

 

 

 

 

Figura 3. Sistema de destilación azeotrópica homogénea 

Fuente:(Uyazán, Gil, Aguilar, Rodriguez, & Caicedo, 2004) 

2.2.3.2. SEGÚN EL TIPO DE MEZCLA.  

DESTILACIÓN BINARIA. 

La destilación binaria consta de una columna de destilación que consta de una serie de 

platos además de varios dispositivos como un intercambiador de calor, un condensador 

y una válvula mismos que se encargan de realizar la separación de diferentes 

componentes y el retorno del fluido a la columna para la formación de dos fases liquido 

vapor mantenidas en contacto para que de esta manera se circulen los componentes de 

forma que al separarlas se consigan dos fracciones de distintas composiciones (Caiza, 

Sandoval, & Quintero, 2002).    

 

 

 

 

 

Figura 4. Modelo de una columna de destilación binaria 

Fuente: (Caiza et al., 2002) 



 

10 

 

2.2.3.3. SEGÚN LA SECUENCIA.  

DESTILACIÓN BATCH.  

La destilación batch o también conocida como destilación por lotes o discontinua, es un 

proceso que ayuda a la separación de una cantidad específica de una mezcla líquida, este es 

un proceso que se utiliza en pequeñas industrias para la obtención de diferentes productos 

(etanol); en el que el mismo destilador puede servir para muchas mezclas cuando exista una 

gran cantidad de componentes en el material de alimentación, es suficiente el trabajo con 

una sola columna por lote como se muestra en la figura 5  (C. Vázquez et al., 2006).   

 

 

 

 

Figura 5. Esquema de la columna de destilación discontinua 

Fuente: (Loría et al., 2006) 

DESTILACIÓN CONTINUA.  

Se conoce como destilación continua al proceso ininterrumpido donde se verifica la 

producción de un flujo continuo, considerando que el líquido o el material que va a ser 

destilado puede ser cargado continuamente o una sola vez sin interrumpir la recogida 

del destilador el momento de realizar el proceso de destilación el destilador necesita ser 

llenado continuamente con la materia prima que se pretende destilar, sin interrumpir la 

recogida del producto destilado (Duque, Guerrero, Pedraza, & Rico, 2005).  

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Destilación Continua 

Fuente:(Otiniano, 2006) 
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2.2.3.4. TIPOS DE PLATOS.  

PLATOS DE CAMPANA DE BARBOTEO.  

En la figura 7 se representa un plato de barboteo típico, el mismo que consta de un tubo 

ascendente sujeto al plato; se considera que la mayor parte de la campana tiene ranuras 

de 1,5 a 5 mm la misma que ayudara a minimizar las pérdidas de fricción en la 

campana. El propósito de insertar este tipo de platos a una torre de destilación es el de 

conseguir un íntimo contacto entre el vapor y el líquido (Coulson & Richardson, 2003).  

 

 

 

 

 

Figura 7. Plato típico de campanas de barboteo 

Fuente: (Coulson & Richardson, 2003) 

PLATOS PERFORADOS. 

Según (Coulson & Richardson, 2003) consideran que los platos perforados tienen 

placas con orificios, circulando el líquido con flujo cruzado o través del plato. En la 

figura 8 se muestra la forma general del flujo sobre un plato perforado, pudiendo verse 

que el plato forma un sistema típico de flujo cruzado más complejo, ocupando las 

perforaciones el puesto de las campanas de barboteo. En los platos perforados, la 

velocidad del vapor a través de los agujeros no debe ser inferior a un cierto valor 

mínimo para evitar que la corriente liquida descienda, goteando a través de los 

agujeros.  

 

 

 

 

 

Figura 8. Plato perforado 

Fuente: (Coulson & Richardson, 2003) 
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PLATOS DE VÁLVULAS.  

Considerado como intermedio entre los platos de campanas y el perforado, los platos 

de válvulas están constituidos por discos metálicos de 38mm de diámetro 

aproximadamente cubiertos por tapaderas móviles que se eleva cuando el flujo de 

vapor aumenta, como se muestra en la figura 9. Los platos de válvulas tienen una 

característica importante la misma que las constituyen sus válvulas, parecidas a unas 

campanas, pero con la posibilidad de experimentar un cierto desplazamiento en sentido 

vertical; esto ayuda a que actúen como orificios viables, ajustándose automáticamente 

a los cambios experimentados por el flujo de vapor (Coulson & Richardson, 2003).    

 

 

 

 

 

Figura 9. Plato de válvulas 

Fuente: (Coulson & Richardson, 2003) 

2.2.4. PARAMETROS OPERACIONALES DE LA TORRE DE DESTILACION. 

Se considera que la torre de destilación debe tener diversos parámetros operacionales 

las mismas que constan de presión, flujo de vapor, flujo del líquido, temperatura de 

fondo, temperatura de cima, nivel de fondo; según lo menciona (Rodriguez & Arevalo, 

2010) estos son los parámetros más importantes que se deben considerar.  

 

2.2.5. TIPOS DE TABULADORES  

Hoy en día existe una gran variedad de tabuladores electrónicos que son utilizados como 

herramientas computacionales, cuyo fin es lograr optimizar los procesos que se realicen, 

existen tabuladores tales como: MSX-Plan, Excel, Symphon, SuperCalc entre otros donde 

se puede insertar datos además de definir formatos propios de entrada y de salida de 

información procesada como lo menciona (Suárez, 2007).  

El tabulador que se seleccionó para el desarrollo de este proyecto, se eligió por su amplio 

grado de funciones macros, dar formato a una hoja de cálculo, realización de las ecuaciones 
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de los indicadores técnicos, económicos y medioambientales y además permitió 

complementar con medidas de programación visual.    

2.2.6. INDICADORES TÉCNICOS, ECONÓMICOS Y MEDIOAMBIENTAL 

Allen and Shonnard (2001) mencionan que los indicadores son herramientas que ayudan a 

simplificar la complejidad del sistema analizado y a visualizar de una mejor manera, para 

estudiar con claridad la información de los indicadores.  En este proyecto de investigación 

se utilizaron indicadores tanto cualitativos como cuantitativos referentes a distintas 

extensiones. En función de los indicadores técnicos, económicos y medioambientales donde 

se emplearon ecuaciones para cada indicador.   

Existen diferentes tipos de indicadores técnicos, económicos y medioambientales como lo 

cita  (Pérez, 2012) dentro de los indicadores técnicos se encuentran: capacidad de la planta, 

cantidad de materias primas disponibles, tiempo real de operación, rendimiento, capacidad 

de los equipos y la cantidad de equipos redundantes.  

Dentro de los modelos básicos de ingeniería económica se encuentran como indicadores 

económicos: valor actual neto (VAN), Costo Unitario (CU), Valor agregado (VA), Tasa 

interna de retorno (TIR) y el periodo de recuperación (PRD) entre otros y por ultimo dentro 

de los indicadores medioambientales se encuentran: vertimiento de CO2, consumo de 

energía, consumo de materias primas, consumo de agua y vertimiento de residuales tanto 

sólidos, líquidos y gaseosos (Sikdar, 2003).  
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CAPÍTULO III.  

3. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. LOCALIZACIÓN  

La presente investigación se realizó en la destilería Adrianita, ubicada en el km 4 ½
 vía a 

Shell, Ciudad de Puyo, Provincia de Pastaza, Sector la Primavera.  

La ciudad de Puyo se encuentra ubicada a una distancia de 100km de la ciudad de Ambato 

(Provincia de Tungurahua), a 79km de la ciudad de Tena (Provincia de Napo) y a 129km de 

la ciudad de Macas (Provincia de Morona Santiago) (Millán, Kalauzi, Llerena, Sucoshañay, 

& Piedra, 2009)   

La duración de la investigación tuvo una duración de 400 horas para la obtención de datos, 

trabajo de campo y realización del proyecto de investigación. 

3.2. TIPO DE INVESTIGACIÓN  

Se utilizarán fuentes bibliográficas recopiladas de diferentes publicaciones realizadas, 

centros de investigaciones, bases de datos de instituciones públicas, entre otros, esto 

permitirá obtener información de la producción de etanol así también del proceso de 

destilación del mismo.  

La naturaleza del estudio es de vital importancia debido a que es de tipo exploratorio, 

descriptivo y explicativo; tomando en cuenta que la investigación a realizarse no cuenta con 

antecedentes de poseer investigaciones realizadas en la provincia de Pastaza. Asimismo, 

esta investigación puede ser de gran importancia para los productores de etanol porque 

puede promover e incentivarlos a un mejoramiento del manejo y tratamiento de los 

materiales utilizados en la destilación, pudiéndose implementar en las diferentes 

comunidades y ciudades de la amazonia.  

3.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN  

3.3.1. MÉTODO DE SÍNTESIS, COMPARATIVO Y TRABAJO DE CAMPO. 

El método de síntesis se empleó a raíz de la recopilación de información selecta de 

investigaciones, experimentos, tesis entre otros; que fueron estudiados por diferentes 

autores y que previamente a una lectura minuciosa se llegó a establecer el análisis de 
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puntos de interés, que ayudarán como guía para la realización del presente proyecto de 

investigación y desarrollo. 

Con el método comparativo se logra manejar el conocimiento de estudios profundos que 

contienen información similar al proyecto de investigación, logrando llegar a identificar 

procesos que difieren en algunos aspectos. Este método contribuye a identificar por qué los 

casos son diferentes, descubriendo detenidamente el desarrollo de una estructura general 

que permitió tal variación; además la comparación en sí de un proyecto busca la forma de 

explicar las actitudes y el conocimiento tácito de descubrimientos, teorías o 

experimentaciones que se puede utilizar como complemento a otros métodos.  

En el método de trabajo de campo se puede encaminar exclusivamente en la Provincia de 

Pastaza, Cantón Pastaza sector la primavera, que se considera el punto de partida de esta 

investigación cuya validez se contrasta a lo largo de la investigación de este proyecto.  Una 

vez concluido el diseño del trabajo de campo se puede incrementar, convalidar y estructurar 

los procedimientos que permitieron realizar todas las observaciones necesarias y la 

recolección de datos para la investigación.  

El propósito de este estudio se dividió en objetivos específicos que, en determinada parte 

del cuerpo de la investigación, ayudará a la recopilación de resultados obtenidos de 

investigaciones ejecutadas para la obtención de etanol en la etapa de destilación.   

3.4. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN  

Para el cumplimiento de este proyecto de investigación se plantearon objetivos mismos que 

puedan ser ejecutados de la siguiente manera. 

 

 

 

 

 

Figura 10. Metodología aplicada 

Fuente: Elaboración Propia 

Elaboración del diagrama 

de flujo de proceso de la 

destilación  

Descripción del flujo 

tecnológico de la obtención de 

etanol   

Recopilación de los 

parámetros operacionales   

Determinación de los 

indicadores   
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3.4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA DESTILACIÓN  

Para la construcción del diagrama de flujo de proceso se realizó la recopilación de 

información de diferentes autores que ayudaron al entendimiento de la etapa de destilación 

y los parámetros operacionales que se deben tomar en cuenta dentro del mismo. Una vez 

analizada la información se procedió a observar la etapa de destilación y la recolección de 

datos de temperatura, Brix° y pH de entrada del mosto, salida del producto (etanol) y salida 

de los residuos (vinaza) a más del tiempo y temperatura de operación, datos que fueron 

necesarios para la construcción del diagrama de flujo de la destilación y la descripción del 

mismo.  

3.4.2. DESCRIPCIÓN DEL FLUJO TECNOLÓGICO DE LA OBTENCIÓN DE 

ETANOL  

Para la descripción del flujo de proceso se realizó una investigación de información de 

diferentes autores para la obtención de etanol, al igual que diferentes maneras para obtener 

el producto (etanol). Una vez conocido el proceso de manera general se procedió a observar 

el proceso para la obtención de etanol donde se enfatizó en la etapa de destilación, se 

identificó cada una de las corrientes tanto de entrada como de salida.   

3.4.3. RECOPILACIÓN DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES  

Para medir los parámetros de operación de temperatura de operación, temperatura de la 

corriente de entrada y salida, se utilizó la metodología planteada por (Sánchez, 2006) donde 

se empleó un termómetro infrarrojo pirómetro digital laser marca ruhlmann. 

Para la medición de Brix° de la corriente tanto de entrada como de salida del producto y de 

residuos se empleó la metodología planteada por (Cazorla, Vayreda, & Romero, 2005) 

donde se utilizó un refractómetro marca Atago serie HSR-500.  

Por último, para la medición de pH se manejó la metodología planteada por (Rojas & 

Trujillo, 2012). Se empleó un peachimetro marca Apera serie PC 60 

Para la medición de los grados de etanol se utilizó la metodología empleada por (INEN 

340, 2014). Se manipuló un densímetro marca MarienFeld serie LMAE 001. 
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3.4.5. DETERMINACIÓN DE LOS INDICADORES  

3.4.5.1. Indicadores técnicos  

Se consideraron como indicadores técnicos: rendimiento, capacidad del destilador y tiempo 

de operación; es por ello que (Pérez, 2012) cita las ecuaciones matemáticas para la 

determinación de los indicadores técnicos.  

Rendimiento  

Para el cálculo del rendimiento se emplea el siguiente calculo   

 𝑅 =
kg de Etanol 

kg de Caña 
X 100             Ec. 1 

Donde: 

R (rendimiento)         

Capacidad del destilador  

Para poder conocer la capacidad del destilador se aplicó la ecuación   𝑉 = 𝜋* r2 * h   Ec. 2 

Donde:  

V (volumen), π (pi), r2 (radio al cuadrado), h (altura) 

 

Tiempo de Operación  

 El tiempo de operación se obtuvo aplicando la ecuación de una operación discontinua es la 

siguiente expresión:  

top= topsp + tp + tmp                              Ec. 3 

Donde:  

top (tiempo de operación de la planta sin parada, h), topsp (tiempo de operación de la planta 

sin parada, h), tp (tiempo por paradas), tmp (tiempo por mantenimiento planificado, h) 

3.4.5.2. Indicadores económicos  

Los indicadores económicos tomados en cuenta son el costo unitario y el valor agregado 

según lo indica (Pérez, 2012)  

Costo unitario  

La fórmula para calcular el costo unitario es la siguiente: 

 

    𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎
                            Ec. 4
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Valor Agregado  

Para determinar el valor agregado es el siguiente: 

VA= Ingresos – (Costos de materias primas + utilidades auxiliares)                               Ec. 5 

Donde:  

VA (valor agregado, $) 

3.4.5.3. Indicadores medioambientales  

Pérez, Gonzalez, Oquendo, and Galindo (2011) indican los indicadores medioambientales 

mismos que se tomó en cuenta para la elaboración de este proyecto: Costo de materias 

primas, agua, energía y vertimiento de residuales líquidos.  

Consumo de materias primas  

𝐼𝐶𝑀𝑃 =
∑(𝑀)

𝑃
                 Ec. 6

            

Donde: 

ICMP (indicador de consumo de materia prima por unidad de producto terminado), M 

(kg/h, materia prima consumida), P (kg/h, Cantidad de producto) 

Consumo de Agua y energía 

Para el consumo de agua se encontró en función de la producción anual misma que se 

define como volumen de agua necesaria para una determinada producción de etanol.  

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 =
(∑ 𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑚𝑝𝑖𝑒𝑧𝑎+𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎+𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜+𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 
            Ec. 7 

Para el consumo de energía es importante tomar en cuenta el incremento de la 

contaminación que se produce por el uso de la misma; es por ello que puede expresarse:   

  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 𝐶𝑃 𝑚𝑜𝑠𝑡𝑜 ∗ (𝑇𝑒𝑏𝑢𝑙𝑙𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) + 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 ∗ ƛ   Ec. 8 

Vertimiento de residuales líquidos  

Los residuales líquidos generados dentro de la destilación es un contaminante al 

medioambiente, por ello que se puede conocer la cantidad de residuales con la siguiente 

expresión:  

    

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
(∑ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠)

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 
           Ec. 9  
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CAPÍTULO IV.  

4. RESULTADOS ESPERADOS 

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL PROCESO DE 

DESTILACIÓN  

Mediante la recopilación de los datos en la destilería Adrianita se elaboró el siguiente 

diagrama de flujo tecnológico, detallando cada uno de los procesos que se realizaron para la 

obtención de etanol como se muestra en la figura 11.  

 

 

 

 

 

Figura 11. Flujo tecnológico 

Fuente: Elaboración propia 

DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE BLOQUE PARA LA OBTENCION DE 

ETANOL  

Para la obtención de etanol a partir de la caña de fruta, está compuesto por tres etapas 

principales como son: molienda, fermentación y destilación donde el proceso inicia con la 

molienda de 2000 kg de caña en un trapiche (molino que trabaja por acción de compresión 

mecánica), obteniendo 1275.22 kg de jugo de caña como producto y 850.14 kg de bagazo 

como residuo; el jugo de caña obtenido pasa a un proceso de fermentación aerobia donde se 

generan microorganismos que ayudan a dicho proceso, obteniendo como residuo 15.06 kg 

de CO2  y 1260.16 kg de mosto o jugo fermentado mismo que pasa al proceso de destilación 

donde ingresa vapor y agua fría al destilador en el que emerge condensado y agua caliente, 

de esta manera se obtiene 87.53 kg como producto final (etanol) y 1172.63 kg de vinaza  

residuo de este proceso.  

Mosto 
1260.16 kg  Molienda             

Caña  
2000 kg 

Jugo de caña 
1275.22 kg Fermentación  Destilación   

Etanol  
87.53 kg   

  Vapor    Agua Fría     

Vinaza  
1172.63 kg   

Agua Caliente    Condensado     Bagazo 
850.14 kg 

CO2 
15.06 kg 

    Microorganismos    
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El proceso a seguir para la producción de etanol según lo menciona (H. Vázquez & 

Dacosta, 2007) consta de dos etapas importantes como son fermentación y destilación; en el 

esquema planteado por dicho autor menciona que la caña de azúcar ingresa a un proceso de 

lavado y molienda; mientras que en la destilería estudiada no se realiza el debido lavado a 

la caña. En el proceso antes mencionado se genera bagazo como subproducto; el jugo 

obtenido en el proceso anterior pasa a un proceso de fermentación donde agregan nutrientes 

y microorganismos; el mosto obtenido pasa a un proceso de destilación donde se genera 

etanol y vinazas.   

4.2. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA 

DESTILACIÓN DE ETANOL  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Diagrama de Flujo de proceso de destilación 

Fuente: Elaboración propia 

DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE DESTILACIÓN  

Para la producción de etanol a partir de la caña como se visualiza en la figura 12 inicia con 

la recepción de la caña de fruta en la destilería considerando que en la misma se emplea una 

secuencia por lotes. La caña que llega a la destilería es de diferentes sectores de la 

provincia de Pastaza como son Tarqui, Nuevo Mundo, Pomona entre otros. La caña es 

ubicada junto al molino para luego realizar el proceso de molienda donde se obtiene jugo 

de caña, el jugo obtenido pasa a un proceso de fermentación por el lapso de tres días en 

fermentadores de cemento cubiertos de roble con una capacidad de 1200 litros en el que se 

obtiene el jugo fermentado (mosto) inmediatamente el mosto obtenido pasa a  un calentador 
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con capacidad de 400 litros para posteriormente pasar a un proceso de destilación, con un 

destilador con capacidad de 400 litros, el tiempo de operación es de tres horas por cada 

parada; el proceso de destilación consistió en calentar el mosto hasta que sus componentes 

más volátiles pasan a una fase de vapor donde se enfría por medio de un condensador y 

pasa a un recipiente de acero inoxidable con un grado alcohólico de 75 GL (grados 

alcohólicos) donde se obtiene aproximadamente 30 litros de etanol por cada 400 litros de 

mosto y una cantidad de 370 litros de vinazas producidas en el mismo. De esta manera se 

obtiene el etanol en la destilería Adrianita.  

Para la producción de etanol de caña (Vargas & Giraldo, 2015) indican que la caña debe 

pasar por un proceso de lavado para eliminar las impurezas y de esta manera evitar la 

contaminación de los jugos azucarados en la fermentación, mientras que en la destilería 

estudiada no se realiza ningún tipo de lavado a la caña, dicho autor indica que el bagazo 

generado como subproducto es utilizado para la generación de energía mediante 

combustión, en la destilería Adrianita el bagazo generado es recolectado por los 

productores de caña que lo utilizan como abono para las plantaciones del mismo.  

Los mismos autores muestran que por cada kilogramo de caña se obtiene 73% de jugos 

azucarados, donde a estos jugos se debe adicionar nutrientes y sustancias químicas para 

modificar las condiciones de la fermentación en el que los microorganismos asimilan los 

azúcares y los trasforman en etanol. El mosto pasa por tres etapas de destilación. La 

primera es la etapa de destilación donde realiza la separación del etanol de las demás 

sustancias hasta que llega a una concentración de 95% en volumen, donde representa el 

punto azeotrópico. Luego pasa a una segunda etapa de destilación (rectificación) donde se 

obtiene un producto 100% puro modificando la temperatura de destilado y la presión. Las 

vinazas generadas deben ser tratadas antes de ser vertida. Se considera que por cada litro de 

etanol se obtiene un 9.7 litros de vinaza (Vargas & Giraldo, 2015) .  

En la destilería estudiada por cada dos toneladas de caña se obtuvieron 1275.22 kg de jugos 

azucarados, donde no es adicionado ningún tipo de nutriente ni sustancias químicas al 

proceso de fermentación; tiene una sola etapa de destilación que llega a una concentración 

del 0,29% en volumen. Las vinazas son vertidas directamente en un riachuelo ya que no 
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cuentan con ningún tratamiento, por cada litro de etanol se genera aproximadamente 11.73 

litros de vinaza en la destilería estudiada.    

4.3. DESCRIPCIÓN DEL DESTILADOR 

El tipo de destilación empleada en la destilería Adrianita es una destilación simple debido a 

que el mosto ingresa a un calentador de acero inoxidable para seguidamente pasar a un 

proceso de destilación donde el destilador es de acero inoxidable con una capacidad de 400 

litros, cuenta con dos platos perforados, una corriente de agua en la parte superior y un tubo 

de desfogue en el lateral para eliminar los residuos generados (vinaza), este equipo trabaja 

con energía generada por bagazo y leña, seguidamente pasa por un condensador para de 

esta manera obtener el producto final (etanol). 

Una columna o torre de destilación sencilla, debe contener una tubería con material de 

relleno en su área interna como lo menciona (Mathewson, 1980), debe existir un filtro para 

así evitar que el relleno baje a la caldera; además de un termómetro en la parte superior 

para controlar la temperatura del vapor que ingresa al proceso. Dicho autor indica además 

que las columnas de destilación sencillas deben tener un espacio de 30.48 cm entre plato; la 

torre de destilación no funciona correctamente con diámetros mayores a seis pulgadas. 

Mientras que, en la destilería estudiada, la columna de destilación no contiene ningún tipo 

de material que contenga relleno, ningún tipo de filtros en este proceso además de no 

contener un termómetro para la regularidad de la temperatura, el autor menciona que la 

columna destiladora debe tener platos de acuerdo al tipo de destilación.  

Por tanto (Arroyave, Suaréz, Ospina, & González, 2004) mencionan que una planta de 

producción de etanol tradicional, debe contener un evaporador alimentado de energía 

calórica; mismo que se encuentra en la parte baja de la columna de destilación, para que de 

esta manera se origine vapor necesario en la columna.     

Un destilador debe contar con quemador, cabeza de destilación, termómetro, refrigerante, 

entrada de agua, salida de agua, fuente de vacío además debe contar con un proceso de 

rectificación y purificación del etanol para de esta manera obtener un 96% de alcohol según 

lo indica (Ambuludi, 2014).  



 

23 

 

4.4. RECOPILACIÓN DE LOS PARAMETROS 

OPERACIONALES  

Por un lapso de dos días y en dos fermentaciones diferentes se recolectaron parámetros 

operacionales de cada una de las paradas en el proceso de destilación que realizan en la 

destilería Adrianita, los datos recolectados se muestran en el anexo 1 y 2 donde se visualiza 

de una manera clara los parámetros de las corrientes de entrada, operación y salida tanto del 

producto (etanol) como de sus efluentes (vinazas).  

Según el análisis químico realizado por (Cholota & Mora, 2010) indican que el etanol en el 

proceso de destilación debe tener un grado alcohólico de 60 a 65 GL, una acidez entre 29.3 

a 61.6  para la obtención de etanol  y por ultimo indican que el pH debe encontrarse entre 

4.98 a 5.57. (Espinal, Jiménez, Peraza, & Tinetti, 2009) mencionan que el tiempo de 

operación de un destilador es de 14 horas, y una temperatura de 85°C, mientras que en la 

destilería estudiada el tiempo de operación del equipo es de tres horas a una temperatura 

que varía entre 67,9 y 89,5°C. Según (Garrido, Navarro, Díaz de los Ríos, & Pérez, 2010) 

señalan que las vinazas deben tener una temperatura de 85°C, un pH de 3,78 y 18 °Brix, 

mientras que en la destilería estudiada las vinazas salen a una temperatura de 87°C en el 

primer día  y el segundo día a una temperatura de 77°C.   

4.5. DETERMINACION DE INDICADORES  

4.5.1. Indicadores Técnicos  

Rendimiento  

R=
87.53kg 

2000kg 
𝑥100 

R= 4.37%  

Con la aplicación de la Ec.1 se determinó que el rendimiento de la destilería estudiada dio 

un rendimiento de 4.37% es decir que por cada 2000 kg (2 ton) se genera 87.53kg (90 L) de 

Etanol, mientras que (Rolz & León, 1981) mencionan que el rendimiento del etanol es de 

14g por kg de caña.     

Capacidad del destilador  

V = 3.14*(60)2*35.4 

V= 400161 cm3 
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V=400.2 L  

(Duque et al., 2005) Menciona que existen diferentes capacidades de un destilador 

dependiendo del tipo de destilación sea este continuo o discontinuo. Un destilador 

discontinuo puede tener una capacidad de 60 hasta 600 litros. Con la Aplicación de la Ec. 2 

se obtuvo como resultado que en la destilería estudiada la capacidad del destilador es de 

400 L mismo que se encuentra dentro de lo establecido en estudios realizados por diferentes 

autores.   

Tiempo de Operación 

top= topsp + tp + tmp       

top= 3h 

El tiempo de operación de un proceso de destilación según lo menciona (Tellez, 2015 ) es 

de 14 horas que dura proceso de destilado (600ltrs/14h) con una capacidad de destilador de 

600 litros de mosto; mientras que el tiempo de operación según la Ec. 3 es de tres horas por 

parada dando un total de nueve horas (400ltrs/3h) debido a que en la destilería estudiada 

realizan tres paradas y con una capacidad de destilador de 400 litros. 

4.5.2. Indicadores Económicos 

Costo de producción unitario por cada litro  

 𝐶𝑈 =
13353 𝑈𝑆𝐷 

12960 𝐿
  

𝐶𝑈 = 1.03 𝑈𝑆𝐷/L 

Con la aplicación de la Ec. 4 en la destilería estudiada el valor unitario es de 1,03 USD/L 

como se muestra en el anexo 3.    

Valor Agregado  

VA= 38880 USD - (5760 USD + 73USD) 

VA= 33.05 USD 

Con la aplicación de la Ec. 5 se obtuvo un valor agregado de 33.05 USD como se muestra 

en el anexo 3.   

4.5.3. Indicadores Medioambientales 

Consumo de Materia Prima          

 𝐼𝐶𝑀𝑃 =
2000𝑘𝑔/ℎ

87.53𝑘𝑔/ℎ
  

𝐼𝐶𝑀𝑃 = 22.85𝑘𝑔/ℎ  

Con la aplicación de la Ec. 6 se obtuvo un consumo de materia prima de 22.22 kg/h para la 

obtención de 90 litros diarios.    
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Consumo de Agua  

           

𝐴𝑔𝑢𝑎 =
10 𝑙𝑡𝑟𝑠+0+0+675𝑙𝑡𝑟𝑠

90 
  

𝐴𝑔𝑢𝑎 = 7.6 L  

El consumo de en la destilería estudiada es de 7.6 L por cada 90 litros de etanol obtenido 

este dato se obtuvo con la aplicación de la Ec. 7 

Consumo de Energía  

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 1260.16𝑘𝑔 ∗ 0.90𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔°𝐶 ∗ (78°𝐶 − 25°𝐶) + 0.09𝑘𝑔 ∗ 41.46𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑘𝑔   

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 = 251273,86𝑘𝐽/𝑘𝑔   

Con la aplicación de la Ec. 8 dentro de la destilería estudiada existe un consumo de energía 

de 251273,86kJ/kg  

Vertimiento de residuales líquidos  

           

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 =
370 𝑙𝑡𝑟𝑠

 30ltrs/batch 
  

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑠 = 12.33 batch  

Con la aplicación de la Ec. 9 muestra que existen 12.33 litros de emisiones liquidas por 

cada 30 litros de etanol; mientras que  (Clavijo, Sanabria, & Rodríguez, 2012) mencionan 

que existe de 9 a 14 litros de emisiones liquidas por cada 50 litros de etanol. 
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CAPÍTULO V.  

CONCLUSIONES  

1. Existen diferencias entre la torre de destilación instalada en la destilería Adrianita y 

lo que se reporta en la literatura en cuanto al esquema tecnológico, diseño detallado 

(presencia de platos), operación y control del proceso.  

2. Se determinaron los indicadores técnicos (R=4.37%; V=400.2L; top= 3h), 

económicos (CU=1.03USD/L; VA=33.05USD) y medioambientales 

(ICMP=22.85kg/h; agua=7.6L; energía=251273.86kJ/kg; cantidad de emisiones 

liquidas= 12.33batch)  cuyos valores permitieron determinar que la destiladora está 

por debajo de su capacidad nominal, existe uso insuficiente del tiempo de 

operación, no se controla la temperatura de operación y las cantidades de vinazas 

son altas debido al bajo contenido de alcohol del mosto que entra al equipo.  

 

RECOMENDACIONES 

 

1. Que se controlen los parámetros operacionales, de entrada y salida al equipo de 

destilación para conocer el comportamiento de los mismos y posterior optimización. 

2. Que se modifique el equipamiento en función de lo que se recomienda en la 

literatura (aumentar el número platos de destilación). 

3. Que se utilice las vinazas para producir otros productos o se recircule parte al 

proceso de fermentación para mejorar la eficiencia de esta etapa. 
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CAPÍTULO VII 

ANEXOS   

Anexo 1. Datos tomados en la etapa de destilación, Fermento 1   

Parámetros  Unidades Parada 1 Parada 2 Parada 3 

Litros de Mosto  L 400 ltrs 400 ltrs 400 lts 

Temperatura del mosto del fermento  °C 32,6 32,4 32,1 

Temperatura del mosto del calentador  °C 50,7 61,7 62,1 

Ph  2,81 2,81 2,81 

°Brix de entrada   7 7 7 

Temperatura vinazas  °C 86,7 86,4 86,6 

Litros de vinazas  L 370 372 370 

pH Vinazas  2,83 2,81 2,82 

°Brix de Salida   5 4 5 

Temperatura de salida Etanol  °C 25 25,2 25,3 

Litros de Etanol  L 30 28 30 

Ph  3,43 3,44 3,43 

Grados Alcohólicos  GL 75 75 75 

Temperatura de operación  °C 89,5 89,4 88,5 

Tiempo por batch  H 3 3 3 

 

Anexo 2. Datos tomados en la etapa de destilación, Fermento 2  

 

 

 

  

Parámetros  Unidades  Parada 1 Parada 2 Parada 3 

Litros de Mosto  L 400 ltrs 400 ltrs 400 lts 

Temperatura del mosto del fermento  °C 27,2 27,6 27,9 

Temperatura del mosto del calentador  °C 28,6 55,7 56,1 

Ph  2,72 2,72 2,74 

°Brix de entrada   6 6 6 

Temperatura vinazas  °C 73,8 76,7 81,7 

Litros de vinazas  L 364 370 372 

pH Vinazas  2,7 2,67 2,72 

°Brix de Salida   5 5 6 

Temperatura de salida Etanol  °C 24,6 24,9 24,7 

Litros de Etanol  L 36 30 28 

Ph  4,52 4,07 3,91 

Grados Alcohólicos  GL 75 75 75 

Temperatura de operación  °C 79,5 67,9 70,2 

Tiempo por batch  H 3 3 3 
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Anexo 3. Costo de Producción (Elaboración propia) 

Descripción 
Costo de 

producción ($) 

Materia prima 5760 

Sueldos 7520 

Suministros 73 

Total Costo de Producción  13353 

Costo unitario (L) 1,03 

Precio de venta 3 

 

Anexo 4. Estructura de la destilería Adrianita (Elaboración propia) 

 

 

 

 

 

 

 



 

32 

 

Anexo 5. Curva de temperatura en el proceso de destilación (1er día) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 6. Curva de Brix° en el proceso de destilación (2er día)  
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Anexo 7. Curva de pH en el proceso de destilación (1er día) 

 

 

Anexo 8. Curva de temperatura en el proceso de destilación (2er día) 
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Anexo 9. Curva de Brix° en el proceso de destilación (2er día)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10. Curva de pH en el proceso de destilación (2er día) 
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