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FACULTAD DE QUIMICA
U.N.A.M.

INTRODUCCION

Una de las areas mds importantes de la Ingenierfa (ufmica es el —
AREA DE PROCLSO, de la cual generalmente se tiene poca informacién
o no se ha presentado‘;unca en el aspecto prdctico durante la for-
macién profesional., De aqui la necesidad de enfrentar al alumno a
problemas industriales reales en los que intervengan las diferen -
tes Operaciones Unitarias no de manera aislada, sino formando par-
te de un proceso.

El objetivo de este trabajo es la elaboracién de una prdctica en -
la cual se intregren diferentes Operaciones Unitarias en un prece-
so, que transforme una determinada materia prima en un producto fi
nal deseado, con lo cual el alumno conocerd en pequefia escala el -
proceso industrial,

La instalacién de la planta piloto tiene por objeto representar -
hasta donde sea posible el equipo industrial y las variables que =
intervienen normalmente, asi como su control.

Aunque se pueden proponer una gran cantidad de procesos, se selec-
cioné el de la fabricacién de alcohol etilico por fermentacidn; de
bido a la importancia de relacionar la Ingenierfa Quimica con -
otras areas, como es la microbiologia; esto nos marca un camino a
seguir en la seleccién de procesos con fines diddcticos,

Se dedica especialmente este trabajo a los alumnos que cursan las
materias de Ingenieria Gufmica y Cursos Industriales de Azdcar en

la PFacultad de Quimica,



FACULTAD DE QUIMICA
GENERALIDADES. U'N'A'M'
METODOS DE OBTENCION DE ALCOHOL ETILICO,.
Para la fabricacién de alcohol etflico se puede éeguir uno de los
dos siguientes caminos:
A).~ Por sfntesis de sus componentes o de otros productos qufmicos,
B).— Por fermentacién y posterior destilacién.’

A).- METODOS 'DE SINTESIS,

La obtencién de alcohol por sfntesis se conoce desde principios del
siglo pasado, En 1825-1828 Hennel, colaborador de Faraday, observé
qué, tratando el gas de alumbrado con 4£cido sulfdrico, obtenia sul_
fato de etilo, el cual por hidrélisis regemera el 4cido y produce -
alcohol,
Este proceso tropezaba con la enorme dificultad de que para obtener
100 litros de alcohol habfa que manejar 500 kilogramos de £cido, -
con todos‘los problemas inherentes al trabajo con grandes cantidad-
es de 4cidos,
En la actualidad se han resuelto estas dificultades y es considera=
ble la competencia que hace el alcohol obtenido por métodos sintéti
cos al proveniente de los procedimientos de fermentacién.
Se pueden citar, como punto de partida para la sfntesis de alcohol,
las siguientes materias primas, entre las prinocipales: Acetileno, -
etileno, gases de petréleo, hulla, etc. (1,2,3.)

I,- Partiendo de carburo de calcio.

Eﬁ los casos en que se dispone energfa barata, el carburo de calcio
puede constitufr una fuente para la produccién de alcohol,

En este proceso se obtiene acetileno tratando el carburo de calcio



(caC) con agua (a). Debido a los componentes ordinarios de la cal,-
el carburo queda mezclado con sulfuro y fosfuro, los cuales, al reac
cionar con el agua, dan hidruros de azufre y de fésforo, por lo que-
es preciso purificar el acetileno obtenido para evitar que en los —-—
posteriores tratamientos cataliticos de este gas disminuyan los ren-
dimientos de los catalizadores, a causa de los envenenamientos origi
nados por las impurezas que puede llevar,

El acetileno se puede transformar cataliticamente en etileno (b) del
cual puede ser obtenido el alcohol por el mismo procedimiento que si
se partiera de los gases procedentes del cracking del petrdleo o de-
los residuales de la sintesis de bencinas de Fischer Tropsch. (4)

El acetileno reacciona con el agua en solucibén dcida y en presencia-
de sulfato de mercurio, ddndo lugar a la formacién del aldehido acé-
tico (c).

Reduciendo este aldehido acético (d) mediante una corriente de hidrg
geno a 160-170°C y empleando como catalizador el niquel, se obtiene-
el alcohol,

Las reacciones que se producen en los procesos que se acaban de ci--

tar son las siguientes:

L H—OH _OH  CH
(a).- Call + ——— Ca + M
H—OH ~ OH CH

(b).- CH=CE + H, ~—e CH, = CH,

(c)e= CH=CH + Hy0 ———= cn3 -

0
().~ cHy - <+ m — CHy =~ CH,UH
H



II,- CON ETILENO Y ACIDO SULFURICO.

Se puede llegar al alcohol indirectamente tratando el asetileno con—
dcido sulfiurico, con lo que se forma primeramente el sulfato dcido -
de etilo y a continuacidén el gulfato neutro:

¢c, H, + H,S80

2 "y 280 —>¢C, H; - HSO

5 4

c, 34 + czns-nso4—>(czn5)2so4

estos sulfatos, mediante el tratamiento con agua, se hidrolizan para

dar alcohol etilico y regenerar el 4cido sulfirico,.

C2 HS - ESO4 + 320 ——*'32804 + CH3 CH2 OH

(02}15) SO + 28,0 ——= H,S0 st 2c113 CH, OH
Tal proceso no se encuentra limitado, ya que el equilibrio puede al-
terarse por dilucién de la solucién dcida concentrada.
Termodindmicamente son posibles cualesquiera rendimientos, puesto ——
que la variacién de la energia libre por dilucién del 4cido resulta-
sumada a la de hidratacién propiamente dicha,
No obstante, tiene este procedimiento la desventaja de que es necesa
rio reconcentrar cantidades de 4cido sulfdrico de bastante considera
cién, a no ser que se encuentre una aplicacidén a este dcido diluido.
Su mayor dificultad estriba en el equipo, el cual debe ser resistente
a la corrosién,
Como catalizador para absorber el etileno en el 4dcido se emplea sul-
fato de plata, se han ensayado algunos otros como sales de cobre, y-
algunos metales de los grupos del hierro y platino,

Los gases con un contenido de etileno de 30 a 35%, entran por la par

te inferior de la torre de absorcién A (Fig. 1 ) y a contracorriente
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se alimente el 4cido; este 4cido es de una concentracién de un 90%,
y en algunas instalaciones ain mayor, La presidén en el absorbedor es
de aproximadamente 15 a 35 Kg/cmz, dependiendo de la riqueza en eti-
leno de los gases entrantes,

La reaccién se efectia a una temperatura de unos 80°C, y como es exo
térmica, es necesario refrigerar convenientemente la torre de absor-
cién.

Los gases que salen por la parte superior y que por su contenido en-
etileno no son aprovechables se lavan con solucién de sosa cdustica-
en el lavador B y se recogen en el gaségeno C, pudiendo utilizarse -
como combustibles,

Por la parte baja de la columna se hace una extraccién de dcido, el-
cual después de enfriado convenientemente, se introduce por una zona
intermedia con lo que ayuda a mantener la temperatura deseada, a la-
vez que se regula la concentracidén del alcohol.

La masa liguida que fluyé por la parte inferior de la torre de absor
cién estd compuesta de dcido sulfidrico y los sulfatos neutro y d&cido
de etilo; después de enfriada, y mediante la adicién de agua en el -
recipiente mezclador D, se hace perfectamente homogénea, pasando la-
mezcla formada al hidrolizador E, donde se efectia la descomposicidn
en alcohol y 4cido sulfirico, agua, éter sulfirico y materias carbo-
nosas, substanéias orgdnicas y otros subproductos formados en la - -
reaccién.

Esta mezcla que sale del hidrolizador pasa a la columna separadoraF,
en la que el éter y el alcohol se eliminan pasando al tanque limpia-

dor G, Por la parte inferior de la columna se elimina el dcido sulfi
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rico el cual tiene una concentracién del 50 %; este 4cido pasa prime
ro a un rehervidor H, en donde se somete a una previa concentracién,
por lo que se eleva su rigueza a un 70 % aprox.; los vapores que en-
esta operacidén se producen se emplean para calentar la base de la —
columna.

Siguiendo el ciclo del 4cido se observa que de el rehervidor pasa a-
un concentrador, I, - donde se calienta nuevamente y se acelera asi -
la formacidén del carbén al destruirse la materia orgdnica que puede-
contener, trabajando a una presién de 130 mm de mercurio, se alcanza
un contenido en 4cido de 89 %; enseguida se consigue la concentra —
cién final deseada’evaporando al vacfo (20 mm. de mercurio) y de es
ta forma la temperatura del dcido no sobrepasa los 200°C, Finalmen-
te en el decantador J se decantan las materias aceitosas que pueda -
contener, y el filtro K elimina el residuo carbonoso y queda el dci-
do listo para ser usado nuevamente,

Una vez lavados los vapores de alcohol y éter, en la torre de absor-
cién G con solucién de sosa cdustica y eliminadas las impurezas que-
pudieran arrastrar, pasan al condensador L, antes de llegar al depd-
sito M, desde donde por medio de una bomba, son conducidos a las co-
lumnas de purificacién y concentracién; en la primera N, se separan-
el éter y el alcohol. Los vapores de éter se lavan con agua o solu-
cién de sosa, segin los casos, en el lavador O, y en la columna de -
éter P, se consigue por dltimo, un éter completamente exento de alco
hol, La produccién de éter se puede evaluar en un 5 % del alcohol «
obtenido,

La solucién alcohélica dilufda pasa a la columna de rectificacién K,

- 1]l =



en la que se separan los productos de cabeza, y, una vez condensando
y refrigerados en S y T, pasan al almacén. bl alcohol de 90° se de=-
pura en la columna U, y e¢n el condensador S y el refrigerante T se =
prepara antes de pasar a los depdsitos de alcohol., La mayor parte -
de los alcoholes de sintesis se emplean para usos ccmerciales, de —-
los que los principales son la fabricacidn de cau;ho sintético y la-
de explosivos, si se desea un alcohol de elevada concentracién por -
ejemplo como bebida, entonces es preciso introducir algunas modifica
ciones en la instalacidén a fin de conseguir las caracteristicas de——
seadas.,

Sue principales ventajas estriban en que, partiendo de 100 Kg. de =—-
etileno, se puede obtener 190 litros de alcohol; este es un buen ren
dimiento y ello va unido a gue el proceso se presta para trabajar ——
con gases cuyo contenido en etileno sea sélo del 30 %,

Entre los inconvenientes podemos senalar la necesidad de concentrar-
grandes cantidades de dcido sulfirico y la presicién de emplear equi
pos e instalaciones adecuadas, los cuales estdn constituidos por re-
cipientes de aceros especiales resistentes al 4dcido, o bien de ace—-
ros recubiertos con plomo y materiales cerdmicos también resistentes

a los 4cidos,

III,- HIDRATACION DIRKCTA Dil WTILBNO.

Se puede llegar también, partiendo del etileno directamente al alco-
hol. Se sigue el procedimiento llamado de hidratacién directa, la ——
cual se desarrolla de acuerdo con la reaccidn siguiente:
+ e — - -
CH2 - CH2 H20 CH3 CH2 CH

que, por ser exotérmica, se favorecerd operando a temperaturas bajas
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de esta reaccibén molecular vemos que el volumen de la molécula gramo

de etileno, 22.4 litros, mds el volumen de la molécula gramo de alco
hol, es decir, otros 22,4 litros, en lugar de ser la suma, 44.8 li—
tros; por lo cue un aumento de presién durante la reaccién nos des—
plazard el equilibrio hacia la formacidén del alcohol. Ahora bién,opg
rando a bajas temperaturas no podemos forzar mucho la presidn, pués-—
el vapor de agua se condensa y entonces bajaria el rendimiento del -
proceso.

A temperaturas bajas y presiones medias, la velocidad de la reaccidn
es muy lenta, y por ello hay que recurrir al empleo de catalizadores,
Bn Inglaterra se han estudiado como catalizadores fosfatos complejos

de diversos metales, entre otros el hierro, niquel, calcio, estron—

cio, bario y magnesio. Otras investigaciones han dado como resulta-
do que el catalizador mds activo es el éxido de aluminio.

Traba jando a 290-300°C y con presiones de 105-110 Kg/cm2 (con lo que

el equilibrio de conversién es de un 8 %), se han obtenido conversio
nes de un 2-4%, con un tiempo de contacto de sesenta segundos, Ya ==

que la conversidén al pasar los gases sobre el catalizador es pequefia

es preciso recurrir a pasadas sucesivas, y para evitar la excesiva -

dilucidén de los gases se debe partir de una fuente de etileno que se

halle relativamente concentrada.

rLste proceso presenta, sobre los anteriores de absorcién con sulfiri
co, la ventaja, de que la instalacidén es mds simple y, principalmen-—

te, cue no hay que emplear material especial resistente al ataque —-

del dcido, &n contra tiene qgue la conversidén por pasada es muy baja

a pesar de ello, el costo del alcohol es del mismo orden que en el =

s I3 w



procedimiento de absorcidn por dcido concentrado,

D,- PARTIENDO Dis ANHIDRIDO CARBONICC,

El anhidrido carbénico que existe en gran cantidad Zisponible, puede
reducirse a éxido de carbono facilmente; por ejemplo: pasdndolo a —-
través de carbdén encendido, la reaccién que se efectia es la siguien
te:

co, + ¢ = CO

2

En la sintesis de Fischer se produce la reaccidn:

+ — c +

2 CO 4 H2 CH3 H2 OH HZO

il proceso presenta grandes dificultades a causa de la sensibilidad-

de los catalizadores a las impurezas y por el elevado precio del hi-

drégeno, que hacen muy caro el método.

B),_HMETODOS Div FuRiunNTACTON
Materias Primas,
Cualquier producto que contenga azicares o hidratos de carbono facil
mente transformables en azicar fermentable, almiddn o celulosa, por-
ejemplo, pueden servir de material de partida, desde el punto de vis
ta estrictamente tedrico. Para que en la prdctica se utilicen es im-
prescindible considerar su rendimiento y su costo. (5).
Las materias primas se pueden agrupar en tres clases:
I.- Materias Azucaradas.- Mostos o jugos de frutas, remolacha y cana
de azicar, los productos de las induvstrias de extraccién de aztcar -
(melazas), sorgo azucarado, algarroba, etc,
II.- Materias amiléceas.—vﬁn este grupo se pueden incluir todos los-
cereales que contienen almidén ( maiz, cebada, malta, trigo, avena,-

centeno, arroz, etc.), tubérculos y raices que contienen almidén,inu

s 14w



lina, etc.,, tales como patatas, boniatos, raiz de girasol, yuca, etc.
( 6,7 ).

II1I,- laterias celuldsicas.- Madera y sus residuos, paja residuos ——-
agricolas, liguidos sulfiticos residuales de la fabricacién de la pas
ta del papel que contienen azicares derivados de la celulosa y de las
hemicelulosas por hidrélisis (8).

Si partimos de alguna de las materias primas que se incluyen en cual-
quiera de las dos primeras clases, se sigue el procedimiento tradicio
nal de fermentacién. Si la ﬁateria de partida es uno de los azicares
mds sencillos, en este caso puede fermentarse directamente por el uso
de alguna de las levaduras existentes; si por el contrario es un hidra
to de carbono mds complejo (almidén, inulina, etc.), primeramente tig
ne que ser reducida a aziucares sencillos antes de que la levadura pue
da efectuar su travajo de fermentacién, finalmente, en el dltimo de -
los casos, los constituyentes celulésicos de la madera u otros vegeta
les, normalmente infermentescibles por la levadura pueden, mediante -
hidrélisis transformarse directamente en azilcares fermentescibles,

En la faoricacién de alcohol por fermentacién se pueden distinguir —-
tres operaciones: Preparacién del mosto, fermentacién del mosto, y ——
destilacién del vino producido.

PREPARACION DEL MOSTO.

Unicamente describiremos de las materias primas anotadas la prepara—
cién del mosto a partir de melaza, por ser una de las mds empleadas -
en la Industria Nacional.

La preparacién de la melaza para que pueda ser fermentada consiste en

diluirla convenientemente, acidularla y afiadirle las sales nutritivas

-15 -



FACULTAD DE QUIMICA

necesarias para la reproduccién de la levadura, U.N_A.M.
Lsta operacién se lleva a cabo en tanques o cubas dotadas de agitado
res ya sea, de aire o mecdnicos, y con lineas de alimentacidén de va-
por y agua. En la preparacidén de los mostos de melaza se distinguen
los dedicados a la fermentacién de la levadura madre y los que van -
destinados a la fermentacién de las cubas productoras de alcohol., &l
mosto destinado a la levadura madre deve ser acidificado hasta el ——
punto Sptimo (pH 4.7), asi como complementado con las sales nutriti-
vas que falten o tenga en poca cantidad la materia prima. Cuando el
contenido de fésforo en las melazas ¢s tajo y dada su importancia pa
ra el desarrollo y proliferacidén de la levadura, es necesario agre——
gar una sal que lo contenga.

Por lo general las melazas contienen suficiente proporcidén de nitré-
geno en forma de aminodcidos, por lo ¢ue no es imprescindible la adi
cién de sales améniacas; no obstante en la preparacién del mosto des
tinado a la levadura madre se aconseja afiadir una cierta cantidad de
dichas sales,

Verlinden (9) recomienda adicionar, por cada tonelada de melaza las—
proporciones siguientes:

400 gramos de sulfato de amonio y 1000 gramos de superfosfato 6 500-
gramos de fospgto diaménico 6 1600 gramos de autolizado de levadura.
Si las aguas que se emplean para la preparacién de las melazas son -
pobres en sales magnésicas, es conveniente afiadir 100 gramos de sul-
fato de magnesio por ‘cada tonelada de melaza preparada.

Por el contrario, para la preparacién de mostos destinados a la fer-

mentacién de las cubas de alcohol, solamente se suele afiadir el dci-

- 16 =



do necesario para cue se efectie la fermentacidn en una forma normal
y en el tiempo y con el rendimiento deseado, pues se considera que -
las sales nutritivas que aporta el pie de cuba son suficientes para—
el resto del proceso feruentativo,

#n lo referente a la dilucién de las melazas para la preparacién de-—
los mostos, hemos de considerar que las destinadas a la fermentacidn
de la levadura madre deben tener una concentracién tal en azicar que
el alcohol cue se produzca, junto con la levadura, no perjudique la-
produccién continua y rdpida de la célula; generalmente, estos mos—-—
tos presentan una densidad comprendida entre 1.075 y 1.080 g/ml - -
(12-18 Bx)., un contenido de sacarosa de un 12 % y una acidéz sulfi-
riéa de 2.5 g/l.

La levadura en la fermentacidén propiamente dicha puede resistir una-
concentraccién en alcohol hasta de un 9% y, teniendo presente que en

la fermentacién es interesante conseguir el total agotamiento de to-
do el azicar presente, para evitar pérdidas por quedar azicar sin ——
fermentar, se pueden preparar mostos de una densidad de 1,100 a 1.105
g/cm3, con una riqueza en azdcar hasta de un 15% y una acidéz sulfii-
rica de 1.5 a 2g/1.

La mayor parte del "no azicar" orgdnico no nitrogenado de las mela=-
zas ¢std constituido por las sales cdlcicas y alcalinas de los dci—
dos orgdnicos, férmico, acético, butirico, propiénico y valeridnico,

entre los voldtiles, y tartdrico, citrico, mdlico, etc., entre los -
fijos,

La acidificacién de los mostos, ademds de tener por objeto neutrali-

zar y acidificar convenientemente el medio para que se origine la —-

- X7 -



fermentacidén, deja, a la vez, en libertad los dcidos orgdnicos volg—
tiles que contiene la melaza y los cuales son perjudiciales, por su-
mayor o menor toxicidad, al desarrollo de la levadura. Por otra par-
te, descompone los nitratos y los sulfitos que pueda contener la me-
laza, los cuales se solian eliminar calentandc a ebullicién el mosto
acidulado y haciendo pasar por el una corriente de aire que arrasira
ba, junto con los 4cidos orgdnicos voldtiles citados, el didxido de
nitrégeno y el anhidrido sulfurocso; tal procedimiento es costoso da-
das las grandes masas de lfquido que hay que calentar y actualmente-
se considera obsoleto este procedimiento, ya que se ha comprobado ——
que la aireacidén cue se efectida para el mezclado del 4cido y la homo
genizacidn del mosto diluido son suficientes para la eliminacién de-
los dcidos orgdnicos voldtiles, didxido de nitrégeno y anhidrido sul
furoso y que, si se trabaja con una levadura aclimatada a los nitra-
tos y sulfitos, no se observa ninguna alteracién en el desarrollo de
la fermentacién, Desplaza, a los 4{cidos organicos fijos, con lo que
se consigue obtener el mosto con un pH adecuado, efectia ademds,este
rilizacién, impidiendo el desarrollo y la propagacién de otros micro
organismos, Y por dltimo, por la accién del dcido libre, ya sea or-
gdnico o mineral, se realiza la inversién de la sacarosa, la cual,si
no es total, se continuard en la cuba de fermentacidén por las enzi=—-—
mas segregadas por la levadura.

En acidificacién no debe ser muy fuerte ya que la presencia de dcido
sulfdirico libre perjudica el buen desarrollo de la levadura y la ca-
lidad de las sales potdsicas. Una acidéz baja puede perjudicar el —-—

rendimiento de la fermentacidén, puestc que la levadura tenderd a es-—
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tabilizarse en el medio al pH mds conveniente a su actividad,
El &cido que se emplea frecuentemente es el sulfiirico, pero en mela-
zas con muchas sales de calcio y que por lo tanto tienen tendencia a
formar incrustaciones tanto en la columna de destilacién como en los
evaporadores de melaza, se substituye por el clorhidrico, siempre y-
cuando vonvenga economicamente,
Algunas de las sales que se agregar son un fosfato o sal de amonio o
si es posible fosfato diaménico; por razones economicas se usa el su
perfosfato y el cloruro o sulfato amdnico.

PREPARACION DE LA LLVADURA,
Fase de laboratorio.
En el laboratorio se dispone de una coleccién de cultivos conserva—
dos en un medio sélido agar-glucosa que corresponden a diferentes ra
zas de levaduras seleccionadas, las cuales cumplirdn todas las caragc
teristicas de una buena levadura alcohélica, (10)
Como la conservacién en medio s6lido durante largos periodos de tiem
po origina alteraciones en las propiedades caracteristicas de los —-
cultivos, es preciso renovarlos periédicamente; por lo tanto cada 2-
o 3 meses se lleva a cabo una resiembra tomando con aldmbre de plati
no una pequefia porcién del cultivo para inoocular, con las precaucio-
nes de asépsia que la técnica bacteriolégica recomienda, un tubo de-
ensaye que contiene como sustrato agar-glucosa.
Ls preferible el empleo de agar-glucosa para realizar estas siembras
del cultivo, pues debido a las condiciones en que se encuentra vigo-
rizan la levadura y hacen que se active y se encuentre en perfectas-—

condiciones fermentativas en menos tiempo,
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Después de haber hecho varias resiembras de la levadura, ésta se en-
cuehtra en condiciones de volver a ser conservada por otro periodo -
de tiempo (varios meses) en el medio sélido adoptado.

Partiendo, pues, de un cultivo puro de la raza elegida, para poder -
introducirlo en la [4dbrica es preciso disponer, de mayor cantidad —-
que la contenida en un tubo de ensaye, y con este objeto se procede-
a multiplicarlo, pasando del cultivo conservado en medio sélido a w=
fermentar el mosto de un matraz que contiene aproximadamente diez ve
ces mds solucibén azucarada; con la levadura de este primer matraz se
siembra un segundo que contendrd diez veces mds cantidad de mosto —-
que el primero, Se obtiene con tal procedimiento un volumen de mosto
fermentado de aproximadamente un litro. &kste volumen se inocula en-
un recipiente que contiene aproximadamente uncs 10 litrcs de mosto -
con lo que se da por terminado el trabajo de iniciacién de labora- -
torio.

A partir de la levadura prensada. (11)

kxiste otro procedimiento de preparacién rdpida de levadura para sem
brar la cuba de levadura madre., Para ello se parte de la levadura ——
prensada de panificacién. ILsta levadura es pura, seleccionada, pero
por las manipulaciones a que estd sometida a la salida de la fdorica
es fdcil que se encuentre contaminada.,

El trabajo que se presenta, partiendo de ella es muy simple y rdpido
se reduce a tomar algunos gramos o kilogramos segiln las necesidades-—
y diluirlos en la cantidad de mosto que sea conveniente, inyectar —-—
aire y a los pocos minutos toda la masa liguida ha entrado en fermen

tacién; cuando se tenga el volumen deseado se pasa a la cuba de leva
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dura madre y nos encontramos como en el caso anterior.

Para evitar el desarrollo que pueda llevar consigo la levadura se re
comienda, efectuar un tratamiento de depuracién de la levadura pren-
sada,

Este tratamiento consiste en un lavado de la levadura con dcido sul-
firico, De esta forma se eliminan las bacterias a la vez que ésta -
queda revigorizada. El procedimiento es: se disuelve la levadura con
un 60-70 % de agua y a esta suspensién se a,rega 1-1.5 % de 4cido -
sulfirico concentrado, se agita enérgicamente dejando que actie duran
te una hora, y a continuacién se puede sembrar el mosto esterilizado,
Este mosto ha de tener una acidez mds baja que la requerida para la-
fermentacién, pues debe tenerse presente la acidez que aportard la -
levadura de siembra,

Permentacién de la levadura madre:

La cuba de fermentacidén de levadura madre es generalmente cilindrica
abierta y dispone de servicios de vapor, a,ua, aire y mosto, la en—
trada de vapor y aire es comin y para el buen reparto de ellos dispo
ne de un distribuidor. El vapor se emplea para las esterilizaciones;
la refrigeracién se hace por el exterior usando agua, que escurre ——
por las paredes del recipiente, mediante el uso de un anillo circu—
lar pérforado.

Es aconsejable emplear aire estéril, atn cuando los mostos no se es-
terilicen, se puede lograr esto haciendo pasar el aire por un lava——
dor con algin producto desinfectante enérgico, por ejemplo: haciendo
barbotar el aire en agua con permanganato 6 benzal,

El tamafio de las cubas de fermentacién de la levadura madre es del -
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15 al 20 % del volumen de las cubas de fermentacién. Su ndmero minji
mo es de dos, las que deberdn ser suficientes para iniciar la fer -
mentacién de las cubas de alcohol,

la fermentacién que acontece en estas cubas de levadura madre es un
trabajo de fermentacién reproductivo, que consiste en lograr la mul
tiplicacién de las células allf sembradas y conseguirlas en gram -
ndmero, vigorosas y capaces de hacer fermentar gran cantidad de mos
to con una pequefia proporcién de las mismas,

La produccién de alcohol es reducida, no suele pasar del 5 %, pues
perjudicarfa, el poder fermentativo de la levadura. El desprendimi-
ento de 002 es también débil,

Este perfodo es, por lo tanto, de aumento de células de levadura,
su duracién depende del néimero de células de levadura sembradas y
de la temperatura a que se mantenga la cuba madre,

La aireacién se suele disminuir una ves que la fermentacién ha co -
menzado con alguna energfa, la adicién del mosto es continua y se
ha de regular de tal forma que la densidad del medio se mantenga co
mo en las condiciones establecidas (constante), asegurando as{ la
concentracién en azdcar adecuada para la mejor reproduccién celulan
La refrigeracién de la cuba se regulard{ de tal manera que su tempe-
ratura sea 28-30°C, Este factor regula la velocidad de fermentacién
de la levadura madre, disminuyendo la temperatura y la aireacién cu
ando es demasiado rdpida y por el contrario cuando es lenta,
FERMENTACION ALCOHOLICA.

Esta es la fermentacién propiamente dicha y en la cual se consigue

tranformar el azdcar del mosto en alcohol, afin cuando es ine - - =
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vitable que ocurra algin proceso reproductivo; por efectuarse la fer
mentacidén en medio anaerobio, la reproduccién se encuentra muy limi-
tada, lo que no ocurre en la fermentacidén de la levadura madre ya —-
que se estimulaba la reproduccién de la levadura haciendo el medio -
aerobio mediante la agitacién por aire.

k8 interesante que en las cubas de alcohol no se reproduzca la leva-
dura, que todo el azucar se transforme en alcohol y no se consuma en
procesos de asimilacién y reproduccién, ya que entre ciertos limites
representa una me joria en el rendimiento en alcohol,

Considerando que se efectda un mejor aprovechamiento del azilicar cuan
do se emplea en la produccién de alcohol que cuando lo es en la re—-—
produccién de la levadura.

S5i exceptuamos la aireacién, el resto del proceso se conduce en genge
ral como ya se ha descrito en las cubas de levadura madre.

Las cubas de fermentacién alcohélica son generalmente de fierro. Su
tamafio depende de la importancia de la destileria asi como de la ma-
teria prima que se emplee. La refrigeracidén de las cubas se efectia
haciendo descender por su superficie lateral una pelicula de agua --
fria; esta pelicula se consigue, de igual forma que para las cubas -
de levadura, por medio de un anillo con perforaciones por el cual —
circula agua,

Lstas cubas pueden ser abiertas o cerradas; en el primer caso cuando
no se proceda a la recuperacién del anhidrido carbdénico ni del alco-
hol que aquél arrastre y en el segundo caso cuando si se realiza re-
cuperacién,

Los servicios de que disponen las cubas son: tuberia de agua y de va
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por, para efectuar limpiezas y esterilizaciones cuando sea preciso,y
tuberia de alimentacidén con mosto general, &4 un tercio aproximada—-—
mente del fondo estd situada la entrada de la tuberia general que =
conduce y distribuye por toda la sala de fermentacién la levadura ma
dre y por lo gue se efectia la siembra de la cuba. =un el fondo de -
estas cubas, en su parte baja, estd salida de4producto fermentado --

que se bombea al tanque de alimentacidn de la columna de destilacidn,
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DESTILACION T.lUoTRIsL,

GENLRALIDADLS.,

La destilacidn propiamente dicha tiene como objeto separar de un li——
quido sus componentes mds voldtiles, dejdndolo completamente agotado.
tn el caso de la destilacidén alcohélica el liquido de que se trata es
el vino o mosto fermentado, del cual se separa la casi totalidad de -
alcohol junto con los productos mds voldtiles y algo de agua; esta —-
parte separada recibe el nombre de flemas, llamdndose vinazas la par-
te de liquido agotada de alcohol, agua y las materias sélidas conteni
das en el vino. wsta flema alcohdélica asi separada en una primera des
tilacidn requiere de otra segunda destilacién en columnas adecuadas -
para obtener, por una parte, alcohol a una concentracién y con un gra
do de pureza lo mds elevado posible, y, por otra, el agua y las impu-
rezas que lo acompaifaban; este segundo tratamiento constituye en la -
industria alcoholera, la operacién conocida por rectificacién. kstas
dos operaciones pueden realizarse tanto en aparatos de funcionamiento
continuo, como discontinuo,

DESTILACION DISCONTINUA.

Los aparatos mds sencillos de destilacidn son los alambiques.
xl alambique mds elemental estd constituido por tres partes principa-

les: la caldera o calderin, en la que se introduce el liquido a desti

lar y que se calienta, ya sea a fuego directo, por medio de resisten—
cias o por medio vapor; la cabeza, que es un recipiente, super puesto
al anterior, que forma una cdmara para alojar los vapores que se pro-—

duce; la trompa de elefante o cuello de cisne, segin su forma, alar—

gadera por la que pasan los vapores al serpentin, tuberia en espiral-
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sumergida en agua fria en circulacidn para la condensacién de los va
pores,

Ll uso de los alambiques estd limitado a destilaciones en pequefia es
cala, obtencién de licores y otras.

DuSTILACION CONTINUA,.

La destilacién continua es propia para tratar grandes cantidades, y
la mayor parte de las instalaciones industriales trabajan con apara-
tos de este tipo; en ellos el vino que se hace destilar entra conti
nuamente en la columna, del cual fluyen, igualmente en forma conti-—-—
nua las flemas (producto destilado) y las vinazas (residuo del fondo
de la columna),

La alimentacién del vino a la columna se efectda en un plato situado
en la parte intermedia (plato de alimentacién); hacia arriba de este
plato tenemos la zona de rectificacién y hacia abajo se tiene la zo-
na de agotamiento,

CLASES DE COLUMNAS.

Las columnas se pueden clasificar de diferentes maneras,

Si consideramos su posicidn, pueden ser: verticales, horizontales e-
inclinadas, La posicién normal de las columnas es la vertical, pero
implica la construccién de estructuras elevadas, para resolver este-
problema,se construyeron columnas horizontales e inclinadas, actual-
mente sélo se consfruyen verticales, pues su altura se ha reducido -
considerablemente.

Considerando, la forma en que se obtiene el contacto liquido - vapor
se tienen columnas de platos, empacadas y de pulverizacidén.kn la In-

dustria del Alcohol se utilizan sélo columnas de platos, éstas colum
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nas se clasifican en columnas de bajo y alto grado.

COLUMNAS DE BAJO GRADO ( Fig. 2 ).

Se caracterizan por carecer de condensador y la alimentacién del vi-
no se hace por la parte superior, Las flemas que producen no pueden-
tener mds concentracién que la correspondiente a la temperatura a —-
que se encuentra el plato superior y a la concentracién del vino a -
destilar,

tsta columna es realmente una columna dé agotamiento, puede provocar
se un cierto reflujo con el empleo de un condensador denominado ca=~—
lienta vinos, cuyo fin principal es la recuperacién del calor de los
vapores alcohdlicos antes de que pasen a un segundo condensador - en
friador, cediendo algunas calorias al vino que se estd alimentando a
la columna.

COLUMNAS DE ALTO GRADO, (Fig. 3)

Estas columnas tienen la alimentacién en vino a un tercio de su par-
te superior, aproximadamente., En ellas se puede distinguir claramen-
te la seccién de rectificacién y la de agotamiento, separadas por el
plato de &limentacién y un anillo mds espacioso, para evitar el paso
de espuma, La primera se puede componer de 10 a 15 platos y la se—-
gunda de 18 a 22,

Ln estas columnas la concentracién se consigue por el adecuado reflu
jo, que se logra con el calienta-vinos y el condensador-enfriador,.
COLUMNAS DiSTILADORAS.

ELERNENTOS .

Bl material que se emplea generalmente en la construccidén de estas -

columnas es el cobre, aunque también suelen construirse en fundicidén
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Yy, algunas veces en aluminio y acero,

Las columnas de destilacién en las que €l vino contiene materias en-
suspensién, y que, por lo tantc, pueden producirse obstrucciones, se
componen de platos independientes, cada uno de los cuales constituye
un anillo o elemento de la columna, pues Ce esta forma se facilita -
su limpieza y monta je.

Por el contrario, en las columnas de rectificacién cada anillo o ele
mento estd compuestc por varios platos de cuatro a seis, ya que en -
ellos nc existe peligro de incrustacidn,.

Los platos presentan generalmente seccidn circular, habiéndose aban-
donado la construccidén de columnas de seccidén rectangular.

La unién de plato a plato se efectia mediante un empaque de cartén -
grafitado, y basta el peso del plato para formar el cierre; no obus—-—
tante, este cierre se asegura con grapas o tornillos. Las columnas-—
de gran seccibén suelen tener unas columnas interiores construidas —-
con dos fines: uno el seguir la perfecta horizontalidad de los pla-——
tos y el otro dar solidez al conjunto,.

En cada plato podemos distinguir los siguientes elementos: las chime
neas, que son ductos por los que circular los vapores alcohllicos --
que proceden del platc inferior. Cubriéndolas se encuentran las cam
panas o cachuchas, que tienen por objeto hacer gue los vapores que -
llegan por las chimeneas borboten en el liguido alcohdlico existente
en el plato, Para dar salida a este liguido al plato inferior se —-
dispone de rebosaderos, los que, por encontrarse a cierta altura del
fondo del plato, aseguran la existencia de una cantidad minima de 11

quidoj por éstos es por donde se realiza el reflujo. Para asegurar-
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la perfecta circulacién del liquido por el plato se disponen en él1 -
divisiones en forma de laberinto que separan el reflujo del plato su
perior de la salida por el rebosadero al plato inferior,

Ademds de estcs elementos cuentan las columnas con: mirillas de ins—
peccibn, termémetros, mandmetros y algunos otros instrumentos de ma-
dicién o control en determinados platos,

VINAZAS,

La evacuacién de las vinazas se efectia de tal manera que, no se ——-—
pierda la presién existente en la columna ni que junto con ellas sal
ga vapor, Para ello se recurre al sifén (Fig. 4)

A la salida de la tuberia de las vinazas se coloca una vdlvula, por-
medio de la cual se consigue regular su nivel en la base de la colum
na,

En la base de la columna se dispone finalmente de una vdlvula de lim
pieza por la cual se vaciard una vez terminada la operacidn.

tste plato, base de la columna de destilacién, se complementa con un
manémetro de agua que permite conocer la presién existente en el fon
do de la misma, asi como una toma de muestra.de las vinazas evacua——
das, las cuales, después de ser convenientemente refrigeradas, servi
rdn para comprobar su agotamiento en alcohol. lsta comprobacidén sue
le efectuarse de modo continuo, haciendo que las vinazas refrigera——
das se viertan en una probeta en la cual se encuentra un alcohometro,
graduado de 0 a 3° G, L., que debe marcar 0° G, L. a 15° C,

Las vinazas al salir de la columna, tienen una temperatura de 100 -

105° C,, por lo que es muy importante la recuperacién del calor que-

llevan.
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Bs muy importante que el vino entre en la columna a la temperatura -
préxima a su ebullicién, y esto se puede efectuar en un recuperador,
En esencia es un sencillo cambiador de calor por el cual circulan a-
contra-corriente las vinazas calientes y el vino, el cual se calien-
ta. La temperatura que alcanza generalmente no pasa de los 60° C,,=-
por lo que del calienta vinos pasa al recuperador antes de entrar en
la columna,

Para aprovechar el calor que ain ccntienen las vinazas se llevan, an
tes de su evacuacién definitiva, a otro recuperador de calor, en el-
que calientan el agua de alimentacidén de las calderas,

Dado que las vinazas son ricas en sales, a medida que se enfrian se-
prdducen depésitos salinos que originan incrustaciones en los diferen
tes aparatos citados., Es por esto que, se recomienda que estén cons
" truidos con haces tubulares de fdcil limpieza.

En algunas destilerias se aprovechan las vinazas o parte de ellas,en
la preparacién de los mostos para fermentar.

CONDENSADOR CALIENTAVINOS.

Los vapores que se desprenden del dltimo plato de la columna ( domo )
se condensan para obtener las flemas correspondientes; una parte del
condensado se regresa como reflujo a la columna, para obtener las ——
flemas de alto grado; el resto del liguido constituye el producto de
la columna,

Para conseguir esta condensacién (de vapores alcohdélicos) se debe —
disponer de dos condensadores; por uno de ellos circula el vino y —-—
funciona como un calienta-vinos corriente y por el otro circula agua

y actida de condensador-enfriador, En el primero sélo se efectuard -
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una condensacién parcial, mientras que en el segundo la condensacién
ha de ser total al mismo tiempo que se enfria (Fig. 5)

CALEFACCION DE LA COLUNiNA,.

Puede realizarse en cuvalquiera de las formas siguientes: por vapor -
abierto (por borboteo) y por vapor cerradc con serpentin o haz tubu-
lar, descartdndose el calentamiento a fuego directo o por calenta——-—
miento con resistencias eléctricas, propios de pequefios alambiques,
La calefaccién con vapor abierto presenta ventajas e inconvenientes;
es empleada en mayor escala en las destilerias industriales, pues el
diluir las vinazas lleva a cabo un cierto lavadc del vino mejorando-
la calidad de las flemas obtenidas; un inconveniente es su mayor con
sumo de agua y la dilucién de las vinazas aproximadamente en un 10%,
complicando la recuperacién de las sales que lleva en solucién, recu
peracidén cue generalmente se efectia por evaporacién,.

Una gran ventaja de el procedimiento de borboteo, es que resulta muy
simple su instalacidén ademds de ser econémico.

El procedimiento consiste en introducir a la columna el vapor median
te un tubo perforado o un serpentin en espiral, también perforado, -
con lo gue se consigue una mejor distribucién del mismo.

La calefaccidén por serpentin (vapor cerrado) exige mayores dimensio-
nes de éste y presenta el inconveniente de no dilufr las vinazas y,-
por lo tanto, no se realiza el lavado que asegura una mejor calidad-
del alcohol producido, al mismo tiempo que se presentan obturaciones
u otros inconvenientesj por el contrario el consumo de agua resulta-
muy pequefio, ya que se puede llevar el condensado para la alimenta——

cidn de la caldera,
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El empleo de haz tubular hace que las vinazas que salen de la colum-
na se lleven a ebullicidén. &l rendimiento de este tipo de calentado
res es defectuoso a causa de la presencia de incondensables y la fa-
cilidad con que estos tubos se obturan.

ACCESORIOS.,

Una vez que la columna ha alcanzado su régimen ncrmal de trabajo, su
presién interior debe ser constante. Las variaciones que inevitable
mente se producen ya sea en la concentracidén del vino que llega, ya-
sea en las condensaciones, etc., hacen que se modifiquen las necesi-
dades de calor y presién.

Algunos dispositivos para lograr éste control son:

Regulador de Presién,

Antiguamente se usaba el regulador de vapor tipo Savalle y otros coc-
mo el de Barbet, actualmente el control se ajusta con una vdlvula au
tomdtica de tipo neumdtica o eléctrica de acuerdo con la presién ma=—
nométrica existente en el fondo de la columna, medicién que se hace-
con manémetros de agua u otros,

Probetas,~ Dispositivos de regulacibén destinados a medir el grado -
alcohélico de las flemas o alcohol rectificado y su gasto, Se sitdan
a la salida del condensador enfriador, llegando, a ellas el liquido-
condensado,

Existen diferentes tipos de probetas; los mds generalizados estdn =—-
construidos en vidrio y tienen armadura metdlica,

ARRANQUE DBE L4 COLUMNA Di DESTILACION Di ALTO O BAJO GRADO,

Si consideramos un aparato recién instalado, es preciso efectuar una

minuciosa comprobacién de todos sus elementos y principalmente de ——
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los aparatos o dispositivos de registro, ya que estos nos indican la
forma como trabaja la columna.
Se hace circular agua por todo el equipb con el objeto de encontrar-
posibles fugas.,
Consideremos el aparato de destilacién continua de la (Fig. 6) el —
cual consta:

Au—- Depbsito de ;ino (mosto fermentado) por destilar,

B,- Depésito regulador del vino por medio de flotador,

C.- Vdlvula sensible de paso de vino a la columna,.

D.- Calientavinos,

E - F,~Columna de destilacién,

Go= Enfriador,

He- Botella y trompeta de gases del enfriador,

I.~- Probeta del liquido destilado.

Je— S5ifén de evacuacién de vinazas,

Ke=- Recuperador de calor de las vinazas,

L.~ Vdlvula reguladora del agua de refrigeracidn.

Ml y Mz.- Manémetros graduados en centimetros de agua.
R,- Regulador de vapor de escape y del vapor directo,

V- Vdlvula de vapor.,
lLa prueba con agua se realiza bombedndola desde un tanque cualquiera
de fermentacién, as{ podemos comprobar el funcionamiento de ésta y -
del flotador del depésito, B, que serd el que asegure una carga cons
tante y regular, Enseguida se puede comprobar el funcionamiento de -
la vdlvula de control (sensible), C, su gasto debe ser constante y -

es prdcticamente igual al volumen bombeado desde el tanque de fermen
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tacién al depésito, A.

Siguiendo el recorrido de agua que, como comprobacién preliminar, es
tamos realizando, vemos que ésta, después de pasar por C, llega al =
calientavinos D, después al reccuperador K, de donde pasa al plato de
alimentacién.

Antes de comenzar a calentar se verifican las fugas o cualquier ano-
malfa que se observe; una vez la cclumna en condiciones se abre len-
tamente la vdlvula de vapor, ya sea directo o de escape.

Enseguida el agua de la base de la coclumna comienza a hervir y su va
por, subiendo de platc en plato, hace que vaya, a su vez entrando en
ebullicién el 1iquido contenido en ellos. Los termémetros situados
en los diferentes platos de la columna se verifican con la temperatu
ra de ebullicién del agua a la presién atmosférica del lugar.

Los vapores pasan por los platos superiores F, hasta llegar al calien
tavinos D, en donde se condensardn y se recircula una cierta canti -
dad hacia la columna, hasta que la temperatura del liquido condensa-
do se eleva y los vapores pasan parcialmente al enfriador G.
Transcurrido un cierto tiempo, se abre lentamente la vdlvula L; que
permite el paso del agua al enfriador G, 4si mismo se abrird la vdl-
vula L, de la refrigeracidn de los vapores procedentes de la zona de
agotamiento., E1 gasto en la probeta M, deber ser muy pequefio, sola =
mente lo suficiente para comprobar que no contienen alcohol, pues de
ésta forma se evita un gasto indtil de vapor,

A la probeta I, llega el agua destilada, que pasa después a los depé

sitos de alcohol, permitiendo comprobar que las tuberias no presentan

fugas.
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Comprobada la columna, asi como sus diferentes elementos especialmen
te los de registro y control, se estd en condiciones de subsistir el
agua del depésito, A, con el vino a destilar,

RECTIFICACION.

GENLRALIDADES,- Efectuada la destilacién del vino, se obtienen fle——
mas de 45-50° G.L. algunas veces de 75° C.L. o.mayores, pero estas—
flemas por contener todas las impurezas voldtiles que tenfan los vi-
nos, alcoholes superiores, éteres, aldehficos, etc., resultan inade-—
cuadas como alcohol potable,

Para obtener alcohol puro, es necesario purificar las flemas, opera-
cién que se conoce como rectificacién,

PRINCIPALES IMPUREZAS,.,- Las principales impurezas que se encuentran-
en las flemas a parte de los homélogos del etilico tales como alcohgo
les propilicos, isobutiricos, amflicos, caproicos, etc., son:

El aldehido acético, y los aldehidos que se forman por oxidacién de-
los distintos alcoholes existentes,

Los 4cidos, unos ya presentes en el vino destilado y otros formados—
por la oxidacién de los aldehidos,

Los éteres, existentes en el mosto fermentado, unos y otros producto
de la reaccién de los alcoholes con los dcidos.

La glicerina y su producto de deshidratacién, la acroleina,

El furfurol, procedente de las pentosanas contenidas en el mosto,

El amoniaco y algunas bases orgdnicas,

Y por dltimo una serie de productos voldtiles, formados por la reac-
cién de las impurezas citadas,

Lstas impurezas, atendiendo al orden en que se destilan, se clasifi-



can en la industria como producto de cabeza, o simplemente cabezas,-

cuando se destilan antes que el alcohol y estdn construidos por los-
productos de bajo punto de ebullicidn, aldehidos y éteres, y como —

productos de cola, o colas cuando por tener un punto de ebullicién -

mayor que el del alcohol destilan después de €l; comfnen las colas -
los alcoholes superiores, los cuales se conocen como aceites de fu—
sel,

RECTIFICACION DISCONTINUA,

La operacién industrial se lleva a cabo de tal forma que, por una ——
parte se obtenga alcohol etilico de 96.,5° G.L. y por otra los cuer-
pox extrafios contenidos en las flemas, en forma de una mezcla alcohd
lica, con la menor cantidad de alcohol que sea posible,

Esta operacién, se lleva a cabo en un alambique de alto grado, en el
se pueden distinguir las cuatro partes principales del aparato.

A, La caldera o calderin que se caliente mediante un serpentin sumer
gido entre las flemas y por el que circula vapor.

B, La columna de rectificacién compuesta de un nimero de platos que-
oscila entre treinta y cincuenta. Los vapores procedentes de la cal-
dera, después de atravezar un rompeespumas, llegan a la base de la -
columna,

En el rompeespumas se coloca un termémetro que permite registrar las
diversas temperaturas de los vapores que entran en la columna,.

C., Un condensador, generalmente de haz tubular; los vapores circulan
por la coraza mientras que el agua lo hace por los tubos, El reflujo
parcial que produce este condensador vuelve a la columna entrando —-

por el plato superior,
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D, Un enfriador tubular, que refri.era los productos que de él pasan
a la probeta y en el que se condensan los vapores que no lo hicieron
en el condensador,

Operacidén,- La caldera se carga al principio de la operacidén con fle
mas de bajo grado, 45° G.L. y se comienza la alimentacién del vapor-
por el serpentin de calientamiento. Cuando los vapores alcohdlicos-
pasan por el rompeespumas es necesario disminuir la calefaccién, cca
tinuando esta disminucidén a medida que se van cargando los platos da
la columna,

El agua al condensador se abre al mdximo flujo, con el objeto de ot-
tener primero el reflujo total y posteriormente se aumenta la pre——-
sién en el serpentin y entra en servicio al regulador,

Enseguida se reducird un poco el paso de agua con lo que el reflujo-
disminuye, dejando pasar algunos vapores al enfriador, Estos vapores
son muy impuros, pues contienen todas las impurezas mds voldtiles (e
las flemas que constituyen las cabezas. En la probeta se registra -
su calidad y se envia al depésito de cabezas,

A continuacién se destilan liquidos con menos impurezas a los que se
les conoce como alcohol de mediano yusto de cabeza, y desde la probg
ta se manda a un depésito adecuado,

El tiempo en que se obtiene este alcohol de gusto medio es aproxima-
damente un cuarto del tiempo total invertido en la destilacién.

A medida que continua la operacién, la calidad del alcohol que se o}

tiene va mejorando, apareciendo enseguida el alcohol de buen gusto o

corazén, Las primeras fracciones tienen una composicién de 93-94° G.

L., pero posteriormente se obtiene una pureza de 96.,5° C.L. Termi—~
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nando el alcohol de buen gusto, aparece el alcohol de mediano gusto-
de colas y finalmente los productos de cola.

La proporcidén de estas diversas clases de alcohol, varia tanto con -
el tipo de aparato empleado y su eficiencia, como con la calidad de-
la flema rectificadora y con la clase de alcohol de buen gusto que -
se desee obtener, El rendimiento de alcohol de buen gusto es varia-—
ble segin la materia prima y la calidad que se exija. Una buena ca-
lidad se consigue obteniendo un 75 % del de buen gusto, un 6 % de ma
los gustos y un 19 % de medianos gustos.

Al ir a terminar la operacidén la temperatura serd de 99-100° C, has-
ta concluir el agotamiento, al pasar los aceites pesados., Se cierra
el vapor, y una vez vaciada, la caldera queda lista para recibir «——-
otra carga,

RECTIFICACION CONTINUA,.-

Todos los aparatos de rectificacién continua, se basan en los mismos
principios y tienen en general los siguientes elementos:

A,- Columna deflemadora o columna depuradora. nn ella se separan la-
casi totalidad de los productos de cabeza.

Be- Columna rectificadora propiamente dicha, kn la que el alcohol se
eoncentra y se separan los productos de cola y aquéllos que al for—
mar mezclas azeotrdpicas, ya sea entre si o con el alcochol, destilan
a una temperatura de ebullicidén menor que la de sus constituyentes,
Uno de ellos es el alcohol amilico.

Estas dos columnas son del tipo de las de alto gradoj constan de —
una zona de agotamiento y otra de rectificacién,

C.- Columna repasadora o dispositivo de pasteurizacién actuia sobre -
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el alcohol concentrado perfeccionando su depuracién y completando la
separacién de las impurezas que puediera contener,

Do~ Columna destiladora. kn ella se perfecciona el agotamiento del -
alcchol de las vinazas y en determinados casos, produce el vapor ne-
cesario para una o varias de las otras columnas,

CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS CONTINUOS DE RECTIFICACION,

Se puede realizar una clasificacidén regional, segin los casos y se——
gun las necesidades a satisfacer. Si se dividen en dos grupos, cada
uno de ellos presentard algunas pequefias variantes de detalle,

iistos grupos son: rectificadores de flemas y rectificadores de mosto
fermentado (vino), El1 primero comprende los aparatos de rectifica—
cién propiamente dichos, es decir los aparatos que realizan la recti
ficacién de las flemas procedentes de la destilacidén de los vinos.BEl
segundo grupo comprende los aparatos que realizan a la vez la desti-
lacién y la rectificacién a partir de mosto fermentado,
RiCTIFICADORES DE FLEMAS,-

Tomando como punto de partida las flemas procedentes de una destila-
cién ordinaria, existen de dos tipos de alto y bajo grado., Ln el ——
primer caso se adiciona agua hasta alcanzar una concentracién alcoho
lica de 30-40° G,L.,, una vez en estas condiciones, la flema diluida-
pasa a la columna depuradora,

En esta columna, la flema es privada de la mayor parte de los produc
tos de cabeza, y de ahi pasa a la columna rectificadora,

Lsta columna presenta un dispositivo que permite la extraccidén de —
aceites, Dentro de este tipo de rectificacidén indirecta se puede ~—

considerar una variante. ( Fig. 7 ).
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Que consiste en que la zona de agotamiento de la colunna depuradora-
se compone de un nimero mayor de platos, por lo que en ella se produ
cen vinazas,

Bl 1liguido alcohélico gue pasa a la rectificadora de toma de uno de-—
los platos de la columna que posee a una concentracidén de unos 40° -
G. L. aprox.

Bl tipo mds simple de aparato para el tratamiento de las flemas es —
el representado en la Fig, 8, 7

En este aparato, como en todos los rectificadores continuos, las fle
mas tienen que pasar por las dos columnas principales: la depuradora
D y la rectificadora propiamente dicha H-K,

Las flemas contenidas en el tanque de alimentacién A pasan al regula
dor de carga B, provisto de flotador, y de ahi al recuperador de ca-
lor entrando posteriormente a la columna depuradora.

Esta columna tiene condensador F en el cual los vapores alcohdélicos=—
se condensan y de ah{ pasan como reflujo a la columna,

El condensador-enfriador G, estd provisto de un disnositivo de eva——
cuacién de cabezaj; la extraccién se realiza en la base con el fin ae
conseguir una refrigeracién lo mds completa posible,

Los productos de cabeza que se desprenden en la columna depuradora -

se enriguecen al mdximo en el domo de esta columna,
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CAPITULO II



EXPERIMENTACION :

La experimentacién para producir alcohol etilico por fermentacidn se
llevé a cabo en dos fases:
1o.,- Fase Laboratorio
20,~ Fase Planta Piloto
10,~ FASE LABORATORIO:
El micro-organismo empleado en las fermentaciones Industriales ( 16)
para la produccién de alcohol etilico es el Saccharomyces cerevisiae
comunmente llamado levadura, del que cxisten varias razas (17); por-
lo que el objetivo de esta primera fase es seleccionar la mds adecua
da considerando los siguientes aspectos:
10.- Velocidad de crecimiento del micro-organismo
20.- pH en el cual se tiene mdximo crecimiento
30.~ Concentracién de glucosa para la que se logra la maxima
eficiencia (mdximo crecimiento a baja eoncentracién en-
azicares).
40.- Produccién de alcohol (Riqueza alcohélica)
Los cultivos de Levadura disponibles son:
Saccharomyces cerevisiae 4124
Saccharomyces cerevisiae 4110
Saccharomyces cerevisiae E, L,
Las levaduras S.c. 4124 y 4110 corresponden a la clasificacién de la
Américan Culture Collection y S.c. E.L. es una levadura tipo Jansen-
aislada en los laboratorios Nacionales de Fomento.
Antes de experimentar para llevar a cabo la seleccién se recomienda-

verificar la pureza de las cepas, mediante el experimento siguiente:
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EXPERIMENTO No., 1

Pureza de las cepas,
10.,— E1 experimento consiste en sembrar las tres razas de levadura-
en un medio sélido de agar-glucosa estéril contenido en cajas de Pg
tri con el objeto de observar su crecimiento y pureza,
Las caracteristicas del medio de cultivo No. 1 son:

Glucosa 10 Gramos

Agar-Agar 2 gramos

Extracto de

levadura. 0.5 gramos

Sulfato de-

amonio 0.5 gramos

Fosfato mo-

nosédico 0.2 gramos

Agua desti-
lada 100 gramos

20,~ Hecha la siembra en cajas de Petri y con un tiempo de incuba——
cién de 24-48 horas a 30° C, visualmente se puede reconocer creci—-
miento celular en la superficie del medio presentdndose en forma de
puntos blanquecinos que aumentan con el tiempo.

30.~- Para verificar la pureza de la cepa se observan estas colonias
en frotis coloreados con azul de metileno con ayuda de microscopio,
Si existiera contaminacién se procederfa a la purificacién de la ce
pa contaminada por resiembras consecutivas en cajas de Petri h;sta-
que la contaminacién sea negativa,

RESULTADOS &

En la siguiente tabla se muestra el resultado de estas observacio—
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nes:

Tabla No, 1.-

Cepa

sc004124

S.c.4110

SQCOEULQ

Medio

#1
#1
#1

PUREZA DE LAS CEPAS,

Tiempo de in-
cubacién, hr,

Temp.de -
incub.,°C,

30
30

Contaminacién -
(observ., 1000 X)

Negativa
Negativa

Negativa
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LA SELECCION

Se elige aquélla raza de levadura que observe mayor velocidad de cre

cimiento y produzca la mdxima concentracidén alcohbélica, para una de-

terminada solucién azucarada,

Tanto la velocidad de crecimiento como la produccién de alcohol eti-

lico, dependen de: la concentracién de azicares, pH, temperatura de-

incubacidén, contenido de substancias nutritivas, y, otras de menor -

influencia, como, la presidén atmosférica, humedad ambiente, etc.
EXPERIMENTO No., 2

En este primer experimento de seleccién solamente se modificé el pH,

manteniendo constantes las demds variables, se empled un medio de —

cultivo 1fiquido de las caracteristicas indicadas (medio de cultivo =

No. 2):

Medio de cultivo No. 2

Glucosa 10 gramos

Extracto de levadura 0.5 gramos
Sulfato de amonio 0.5 gramos
Fosf4{to monosédico 0.2 gramos
Agua destilada 100 gramos

Este medio se distribuyé en nueve tubos de ensaye con volimenes exac
tamente iguales (11 mililitros) y fueron esterilizados para después=—
inocularles, con la técnica recomendada, los micro-organismos S,C.—
4124, S.c. 4110 y S.c.E.L., cada uno de estos repartidos en tres tu-
bos con diferente acidez, con el objeto de cuantear el crecimiento -
celular después de 48 horas de incubacidn.

El método empleado para la determinacién del crecimiento celular es-—
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el método de la centrifuga; que consiste en:

10.- Separar la levadura sélida suspendida en la solucién azucarada,-
por sedimentacidén en una centrifuga de alta velocidad a 3500 RePoMey=
durante 20 minutos de operacidn.

20.- Decantar el liquido remanente, para posterior determinacién de -
azdcares residuales,

3o.,- Someter a sequedad el sélido himedo, en estufa a 50°C durante —
treinta minutos y

4o.- Pesar el sélido en estas condiciones,

En la tabla No. 2 y en la grdfica No. 1 se observan los resultados de
éste experimento:

Tabla No. 2.-

Tiempo Temp, de in
Cepa pH 5.35 pH 4,35 pH 3.71 incub, cubacién
8.¢.E.L, 0,1868 g 0.,1326 g 0.1783 g 48 hr, 30°C
S.0.4110 0.1874 g 0.,1861 g 0.1380 g 48 hr, 30°C
S.c.4124 0.1880 g 0.1880 g 0.1797 g 48 nr, 30°C

EXPERIMENTO No., 3
Este experimento tiene como objetivo determinar la concentracién de -
azdcares para la cual se produce la mayor cantidad de levadura.
El experimento se efectda con las tres razas de levadura disponibleg
y bajo las mismas condiciones de temperatura y tiempo de incubacién =
del experimento anterior, modificando solamente el porcentaje de glu-—
cosa.,

Procedimiento:

10.- Se preparan cinco soluciones con concentraciones variables de —

azicares de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla No. 3.=- Caracteristicas de las soluciones,

Cant, de extrac- sulfato sulfato agua -

Soluciones glucosao to de - de amo- monoso- desti- pH
sacarosa levadura nio dico lada

2% glucosa 6 1.5 145 0.6 300 740

5% glucosa 15 1.5 145 0.6 300 7.0

104 glucosa 30 1.5 1.5 0.6 300 7.0

15% glucosa 45 1.5 1.5 0.6 300 7.0

15% sacarosa 45 1.5 145 0.6 300 7.0

20,~ Cada una de estas soluciones fueron distribuidas en tres matra-
ces con volimenes iguales.

3o.~ Cada recipiente conteniendo a las soluciones descritas fué some
tido a esterilizacién, en autoclave durante 20 minutos y a 120°C de-
temperatura,

do.~- Una vez que la temperatura de los matraces es de 28-30°C se ino
culan las razas S.c.4124, S.c.4110 y S.c.E.L. en las cinco solucio—
nes, dando un total de quince matraces inoculados,

50.~ Estos quince matraces se someten a incubacién a 30°C y durante-
48 horas; tiempo en el cual se produce una gran cantidad de levadura.
60.~ Por el método de centrifuga, explicado antes, se determina el -
peso de levadura producida en ese tiempo a distintas concentraciones
de azicares y con las diferentes razas empleadas.,

7To.- Los resultados son tabulados y graficados (tabla No. 4 y gréfi-
ca No., 2):

Tabla No. 4.~ Peso de levadura seca obtenida en 48 horas a distin-
tas concentraciones de azicares para las razas S.c. 4124, S.c.4110 y

S.c.E.L,
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2% 5% 10% 15 % 15 %

Levadura  glucosa glucosa glucosa glucosa sacarosa

S.c.4124 2.17 2.63 2.82 2.77 2.79
S.c.4110 1,92 2,35 2.75 2,20 2,56
S.c.E.L. 1.905 2.45 2.63 2.43 2.24

EXPERIMENTO No. 4
"Produccién de alcohol etilico"
Este experimento tiene como objetivo determinar cual de las tres ra-
zas de levadura disponibles produce una mayor cantidad de alcohol,

Procedimiento:

10.~ Se preparan 1500 ml de solucidén glucosa al 10% (en peso) con —
las caracter{sticas del cultivo No., 2
20,~- Esta solucidén se reparte en tres matraces con volimenes iguales
y sometida a esterilizacidén en las condiciones ya recomendadas (18).
3o.~ Mediante la técnica adecuada (19) se sembraron los micro-orga—
nismos S.¢+4124, S.c+4110 y S.c.E.L. (una raza en cada matraz).
4Jo.- Se someten a incubacién durante 48 horas, a una temperatura de-
30°C,
50.- Durante este tiempo se produce alcohol etflico y su determina—
cién se efectia por destilacidén. (Determinacién de riqueza alcohéli-
ca)e
Métedo
Determinacién de la riqueza alcohélica, por destilacién:

i Medir 200 ml del productc fermentado en un matraz cachacero

ii Verter este liquido en un matraz de 1 litro agregando 150 ml de

agua,

iii Se recolentan 200 ml de la solucién destilada en el mismo matraz
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FACULTAD DE QUIMICA
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cachacero usado para medir el volumen del mosto fermentado,

iv Se determina la riqueza alcohflica a la temperatura de la solu-
cién, usando un alcohémetro con graduacién de 0-15° G.L.

v Se corrige la riqueza alcohélica a 15°C (tablas ref.20 ).

En la tabla No. 5 se muestran los resultados de este experimento,

Tabla No. 5.- Produccién de alcohol etilico con diferentes razas de

levadura.

Raza de Volumen Riqueza alco Riqueza alcohé-

levadura destilado hélica a 24°C lica corregida
a 15°C.

ml °G.L. °G,Le

S.ce 4124 200 8452 Te23

S.c. 4110 200 8.26 6.9

S.cs E.L. 200 7.99 6.73

wXPLRIMENTC No. 5
"EFECTO DEL pH EN LA PRODUCCION DE LA LEVADUKA S.c, 4124"
El objetivo de este experimento es comparar y determinar el pH para
el cual se tiene una mayor reproduccién del micro-organismo.
Procedimiento:
10.,- Se preparan 5200 mililitros de solucién glucosada al 5% (Medio
de cultivo No. 2).
20,- El volumen anterior se reparte equitativamente en dos matraces
a uno de ellos se le adicionaron 0.3 ml,, de 4cido sulfdrico concen
trado, dando un pH=4.3. El contenido del segundo recipiente se man
tuvo a pH = 7,0
30.- El contenido de cada matraz fué repartido en otros 26, unos -

con pH=/.3 y otros con pH=7.0, dando un total de 52,con 100 ml.c/u.
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4o,.,~ Estos recipientes se sometieron a esterilizacién en auto clave -
a 120°C y 1.5 Kg/cm2 de presién durante 20 minutos,

50.- Las soluciones a temperatura de 28-30°C son inoculadas,con la -
levadura S.c. 4124 mediante la técnica de asepsia recomendada (21)
60.- Hecha la siembra se someten a incubacién en un "cuarto térmico"
a 28-30°C

To.- Transcurridas las primeras dos horas se inactivan* dos cultivos:
uno con pH 4.5 (antes 4.3) y otro con pH 7.0 Transcurridas las si—
guientes dos horas, se inactiva un segundo par de las mismas caracte
risticas, y asi, sucesivamente hasta acumular un total de 52 culti—
vos inaotivados; los dos primeros tendrdn un tiempo de incubacién de
dos horas, los segundos cuatro, los terceros seis y asi hasta llegar
al dltimo par que tendrd un tiempo de incubacién de 52 horas.

80.~ Por el método de la centrifuga, se determina la cantidad ( en -
peso ) de levadura producida en los correspondientes tiempos de incu
bacién de cada uno de los 52 recipientes,

90,~ A continuacién se tabulan y grafican los resultados de este ex-
perimento. (Tabla No. 6 y Grdfica No. 3) '

Tabla No. 6.- "Peso de levadura seca, obtenida en el Medio de culti

vo No. 2 con 5 % de glucosa, a diferentes tiempos de incubacién",

Matraz Tiempo de incu-

No, bacién, hr. 45 P 7.0
1y 1° 2 1.252 g 0.990 g
2y 20 4 1.512 " 1.405 "
3y 3 6 1.651 " 1.305 "
4y 4 8 1.982 1.575 "
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Continda tabla No. 6.-

Matrag

No.

57
6y
Ty
8y
9y
10y
11 y
12 y
13y
14 y
15y
16 y
1Ty
18 y
19 y
20y
2l y
2 y
23y
24 5
5y
26 y

51
61
't
8
9t

10°

11

12

13¢

14*

15

16

1T*

18¢

19"

20°

21"

22!

23!

24!

25!

26!

Tiempo de incu-

bacién, hr,
10
12
14
16
18
20 .
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
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pH

2,031
2,072
2.372
2,325
2,441
2.475
2.583
2,608
2,700
2,712
2,745
2,778
2,813
2,836
2.850
2.894
2,912
2.925
2.960
2.975
2.910

2,623

4.5

pH

1.723
1,800
1.952
2,025
2,100
2.178
2.250
2.400
2,501
2.475
2.602
2.705
2.672
2.718
2.770
2.850
2,902
2.920
2.961
2.973
2.904
2.604

7.0
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* La inactivacién de la levadura se logra sometiendo al cultivo a =
una temperatura de 0°C; en estas condiciones el crecimiento celular-
es prdcticamente nulo.

CRITERIO DE SELECCION
En el experimento No, 2 se observa que la raza de levadura de mayor-
velocidad de reproduccidén es la S.c.4124 a los distintos PH experi—
mentados. En segundo término se encuentra la levadura S.c. 4110, y -
por dltimo la levadura S.c. E.L. (Grdfica No. 1).
En el experimento No. 3 la levadura de mayor reproduccién fué la S.-
c. 4124, para las diferentes concentraciones de glucosa, (Gréfica —
No. 2).
En el experimento No. 4 se observa la produccidén alcohélica, obte——
niéndose una mayor cantidad con la levadura S.c. 4124; el experimen-—
to se realizé a pH T.0 . Se usé un medio azucarado con una concentrg
cién de 10 % de glucosa, en virtud de que a esta se obtiene una ma—
yor cantidad de microorganismos (experimento No. 2)
De los experimentos Nos. 2, 3 y 4, se deduce que la raza de levadura
mds adecuada para la produccién alcohélica e; S.ce 4124 En el experi
mento No. 5 se usé el micro-organismo seleccionado (S.c. 4124) para-
su reproduccién en medios de cultivo con pH diferentes, El objetivo-
fué comparar su crecimiento y determinar las condiciones éptimas de—
acidez, resultando que el pH 4.5 es el m&s adecuado,

EXPERIMENTO No. 6
El objetivo de éste experimento es reproducir, la levadura seleccio-
nada (S.c. 4124 ) para usarla posteriormente en la planta piloto.

La planta requiere de una cantidad aproximada de un litro de suspen-
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cién de levadura, en plena actividad,

Para la reproduccién se cuenta con el cultivo de la levadura pura -
suspendida en 10 ml, de medio de cultivo.

Sin embargo la cantidad de micro-organismos contenidos en este volu
men es muy pequefia por lo que, su reproduccién es necesaria llevdn-
dose a cabo de acuerdo con el procedimiento,

10.~ Teniendo la cepa pura de S.c, 4124 se verifica su pureza en el
experimento No. 1.

20.,~ Se preparan 100 ml, de medio nimero 2, con la cantidad de glu-
cosa y nutrientes recomendados; adicionando 4cido sulfirico concen—
trado, hasta que su pH = 4,5.

3o.- Se somete a esterilizacién este medio y se enfria hasta 28-30°C
4o0.- Se siembra la cepa en el matrdz con la técnica ya mencionada.
50.- Estos micro-organismos se incuban durante 24-26 hr, en el cuar
to térmico a 30°C y con agitaciénj este tiempo es adecuado, ya que-
el orecimiento celular se encuentra en la etapa de mdxima actividad
(zona de crecimiento logaritmica, grdfica No. 3.)

60.~ Simultdneamente a la incubacién (paso 5°% ), se preparan aproxi=
madamente 1000 ml, del medio No. 2 con las caracteristicas de acidez
y esterilidad idénticas a la anterior: Esto se consigue:

a) Adicionando 4cido sulfidrico concentrado y

b) Mediante el uso de autoclave durante 20 minutos a 120°C. y l.5.-
Kg./omg de presién.

To.- Tanto la solucién preparada (1 litro), como la levadura en ple
na actividad (100 ml). Se mezclan dando como resultado un volimen -

de 1.1 1, con una actividad muy baja.
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80.- Esta mezcla se somete a incubacién, en el cuarto térmico (a 30°
C.) llevédndose a cabo un nuevo aumento en la actividad,

90.- k1 tiempo de incubacién adecuada fué de 24-26 hrs, teniendo en-
este un mdximo crecimiento de acuerdo con el experimento No. 5.
100,~ Una vez que, el volimen contenido en este recipiente se encuen
tra en su mdxima actividad, se encuentra listo para usarse como pie-
de cuba en el tanque de levadura madre (T.L.D, 2 ) de la planta pi——

loto.

Nota.~ El nimero de células que se encuentran en el cultivo son: = =
1500-2000 x 106 células/ml. El método usado para esta determinacién

es:"De la cdmara de Neubauer" ( 22 )

20.,~ FASE PLANTA PILOTO:
Objetivo.- Establecer las condiciones de operacién Sptimas para pro-
ducir alcohol etilico por fermentacidén de aszicares,
En el proceso se emplea como materia prima piloncillo, agua, sales -
que contengan en su molécula fésforo y nitrégeno (nutrientes) y dci-
do sulfirico. Y la levadura Saccharomyces eerevisiae 4124 como ele-——
mento indispensable, para la fermentacién. (ver esquema No. 2).
La experimentacién se desarrolla en varias etapas:

las— Produccién de levadura.

2a,.- Produccién de alcohol.

3a,- Purificacién del alcohol por destilacién.

EXPERIMENTO No. 1
"PRODUCCION DE LEVADURA MADRE"

Objetivo.— Reproducir la levadura obtenida en el laboratorio de Mi-
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crobiologia.

Procedimiento:

10.- Se preparan en (T.P. 1) aproximadamente 10 litros de solucién -
azucarada, con las caracteristicas del medio de cultivo empleado en-
la primera fase, usando como fuente de azucares el piloncillo con —

las proporciones siguientes:

Piloncillo 2.4 Xg
Sulfato de amonio 0.5 L

Fosfato monosédico 0.2 W

Agua destilada 8 Litros
Acido sulfirico 1.2 mililitros

20,~ Se disuelven el piloncillo y las sales, en el agua, agitando —
con aire y calentando con vapor directo.
30.~ Se estiriliza la solucién en (T.L.D.2) a 1.5 Kg/cm2 y 120°C, su
ministrando vapor directo durante 20 minutos. Esto hace que se incre
mente el volumen pasando de un volumen de 8 a 10 litros aproximada—
mente y alterando su concentracién de 23°Bx a 15°Bx,
4o0.,~- Se enfria la solucién, pasando agua por el serpentin interior -
del tanque de levadura.
50.- Se inocula 1 litro de levadura con la técnica siguiente:

- Se quita el tapén superior del tanque, teniendo un mechero
encendido cerca de la boca del mismo,.

~ Se vierte el contenido del matraz de levadura con ayuda de
un embudo; teniendo el mechero cerca del lfquido que se estd inocu—
lando,

- Se tapa el recipiente.
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60.- Se mete una corriente continua de aire estéril a un flujo de —
15 1/min.

To.- Durante la aireacidén, se produce una gran cantidad de espuma, -
por lo que ocasionalmente se adicionan unas gotas de aceite de soya-
como antiespumante; se pueden usar otros como: alcoholes superiores-
( Geraniol 130 ),

8o.- Se lleva un control estricto de la temperatura, pH, °Bx, con —
respecto al tiempo; anotando los datos en la Hoja de Control No. 1 y
Gréfica No. 4.

Como se ha observado en los experimentos anteriores, el pH y tempera

tura mds adecuados son: 4.5 y 30°C respectivamente.
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HOJA DE CONTROL No. 1
" PRODUCCION DE LEVADURA "

Volumen de solucién: litros, Fecha:

HORA pH °Bx Temperatura °Bx/20°C Células/ml OBSERVACIONES
°C



EXPERINLNTO No., 2
" PRODUCCION DE ALCOHOL"
Objetivo.~ Producir alcohol empleando como materia prima piloncillo
y la levadura producida en el experimento anterior,
Procedimiento:
10.- Se preparan en (T.P.1) 90 litros de solucién azucarada, usando
como agitador aire comprimido a una presién de 0,5 Kg/cm2 y vapor -
de calentamiento directoc a 0.2 Kg/cma. con esto se consigue tener -
una solucién homogénea y a 30°C de temperatura,
20.- E1 mosto preparado se alimenta por lotes al tanque (T.F.3), El
primer lote es de aproximadamente 3C litros al cual se le agregan =
10 litros de levadura en suspensidén, Durante la fermentacidén el con
tenido de azidcares disminuye transformdndose a diéxido de carbono y
alcohol etflico, por lo que se hace necesaria la alimentacidén de un
segundo lote de 30 litros de mosto; nuevamente la actividad micro—
biolégica aumenta, logrando el efecto anterior, por lo que e8 nece-—
saria la alimentacién de un tercer lote de 30 litros de mosto, El =
volumen total de producto fermentado es de aproximadamente 100 lie=
tros; durante la fermentacién se anotan los cambios en la concentra
cién de azicares, el pH, la temperatura, la contaminacién del medio
( i la hay ), y la produccién alcohélica, usando la Hoja de Con——
trol No., 2 y la grdfica No. 5.
Las caracteristicas del mosto son:
20 Kg. de piloncillo
0.45 Kg. de sulfato de amonio

0.18 Kg. de fosfato monosédico
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20 ml. de Acido sulfdrico conc.

90 litros de agua destilada.
kista solucidén tiene caracteristicas de acidez pH=4.5 y una concentra
cién de azicares de 23°Bx. a una temperatura de 30°C, adem4s de con-—
tener cantidades suficientes de Nitrdégeno y fésforo para la reproduc
cién Microbiolégica.
Las caracteristicas de la levadura son:
El contenido de azucares es relativamente bajo (8°Bx/29°C) el nimero
de micro-organismos es del orden de 1500-2000 millones de células por
mililitro de solucién; el pH=4,5
En estas condiciones el mosto y la levadura se encuentran en las me-
jores condiciones para la fermentacién alcohélica. La fermentacién -
alcohélica se lleva a cabo en forma anaerobia, no as{ la produccién-
de levadura que es aerobia,
El método empleado para la determinacién del nimero de células conte
nidas en la solucién es el de la "Cémara de Neubauer" (23).
Durante la fermentacién se verificé también la presencia de nitrége-
no en el medio: tomando una pequeiia muestra de solucién, agregdndole
cantidades pequefias de sosa, hasta tener un pH bdsico. Se calienta -
esta solucidén hasta evaporacién, Durante la evaporacién se introduce
un papel indicador (tornasol rojo) en los vapores. Si el indicador =

cambia & color azul, significa la presencia de vapores amoniacales,
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HOJA DE CONTROL No. 2

" PRODUCCION DE ALCOHOL "

Fecha de inicio: Fecha de terminacién Tiempo de ferm:

HORA  pH °Bx  Temp. ©°Bx/20°C  R,A.  Temp. R.A. R.A.a 15°C OBSERVACIONES



"DETERMINACION DE LA RIQUEZA ALCOHOLICA DE LOS MOSTOS FERMENTADOS —
( viNos ) .

Objetivo.— Determinar el contenido de alcohol etilico en los vinos,
Método.- Por destilacion y medicidén directa con alcohometros de Gay-
Lussac,
Procedimiento:

l,~ Se miden 200 ml, del vino en un matraz cachacero graduado y se-
vierten en el matraz de destilacién(Fig. 14)

2.~ Se adicionan 150 ml, de agua destilada, haciéndo un total de 350
ml. de solucién alcohélioca.

3o~ Se procede a destilar la mezcla lentamente con ayuda de una ———
parrilla eléctrica.

4.~ Los vapores alcohélicos son condensados en un refrigerante coneg
tado al matraz.

5e— E1 dispositivo se adapta de tal manera que los vapores proceden-
tes de la destilacién sean condemnsados en su totalidad, Con este fin
se instala una alargadera desde el condensador hasta la superficie -
inferior del ocachacero, al cual previamente se le ha puesto una pe-
quefia cantidad de agua (0.5 ml,): ademfs de introducirlo en un vaso-
de precipitados conteniendo agua fria.

6.- Se destila un volumen de 200 ml, midiendolos en el matraz cacha-
cero usado en el inciso 1.

Te— El1 destilado se vierte en una probeta y se agita hasta lograr -
una mezcla homogénea,

8.~ Se determina la concentracién alcohélica usando un alcohometro -—

de 0,15°G.L., midiendo la temperatura de la solucién,
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9,- Se corrige la riqueza glcohélica a 15°C, usando las Tablas I y -
II del apéndice A,
EXPERIMENTO No. 3
" PURIFICACION DEL ETANOL "

Objetivo.- Concentrar el alcohol producido en el Experimento No., 2
El producto obtenido de la fermentacidén alcohdlica, es un liquido de
color café claro, de olor agradable llamado vino, con un contenido «
de alcohol de 6-9°G,L,
Para obtener alcohol de alto grado (90°G.L.), es necesario purificar
lo y concentrarlo, esto se lleva a cabo en las siguientes etapas:

1) Destilacién con vapor directo

2) Primera destilacién en el alambique

3) Segunda destilacién en el alambique
1a. Etapa:
Del tanque de almacenamiento (T.V. 4) que contiene 100 litros aproxi
madamente de vino con 8-9% de alcohol en volumen, se pasan al (T.L.D.
2),(que funciona como columna "destrozadora") lotes de 20 litros, A-
dicho tanque se alimenta vapor de servicio con una presién de 0.3 Kg
/cm2 (man.), los vapores que salen de (T.L.D,2) pasan a través de —
una seccién empacada (T.E, 1) donde se concentra la solucién, como -
consecuencia del reflujo existente en la columna, los vapores pasan-
a un condensador (0.1), el 1ligquido condensado que recibe el nombre -
industrial de flemas, se almacena en el tanque (T.F. 5) cue tiene —
una concentracién de 18°G,L. a 21°C, conteniento ademds impurezas —

més ligeras que el alcohol,

En el (7.1.D.2) quedan como residuo, las vinazas, que.contienen pro=



ductos de menor volatilidad que el agua, como alcoholes superiores,al
gunos aldehidos y esteres que se produjeron durante la fermentacidn,
Estas vinazas se tiran al drena je.

Se repite el proceso hasta agotar los 100 litros de vino del tanque -
(T.V. 4).

2a, Etapa:

Del tanque de almacenamiento (T.F.S) que contiene 50 litros de flemas
aproximadamente con 16-18 % de alcohol (en volumen) se pasan en lotes
de 15 litros a (T.F, 1) en esta columna se lleva a cabo una destila—
cién fraccionada, obteniendose las 'siguientes fracciones: cabezas, =
corazén y colas,

En la fraccién cabezas, se obtienen: productos mds voldtiles que el -
alcohol, alcohol y agua en baja proporcién.

En la fraccién llamada corazdén se obtienen alcohol y agua, asi como -
trazas de impurezas,

En la torre de fraccionamiento (T.R.2) queda como residuo la fraccién
denominada colas que contiene principalmente agua, aceite de fusel,im
purezas menos voldtiles que el agua y alcohol etilico en baja propor-
cién, por lo que se almacena para destilarlo posteriormente, con los-
residuos de otras destilaciones,

El volumen de cada fraccién se hizo por medicién directa.

Las concentraciones de las diferentes fracciones se analizaron en un-

cromatografo ( vapor Fractometer Perkin-Elmer 154 L),
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BQUIPO PILOTO P4RA 14 PRODUCCICN DE ALCOHOL.

Para la instalacién del equipo se tomé como base la capacidad del -
alambique con gue contaba el Laboratorio de Ingenieria Guimica, que
es de aproximadamente veinte litros por lote., Otra consideracién im
portanteipara la determinacién del tamafio del equipo fué: el rendi-
miento alcohélico de la fermentacién, que es, de 8-9% (en volumen),
La instalacién del equipo se realizé de acuerdo con el proceso de -
ibricacién de etanol per el método de fermentacién (diagrama # 1),
le se realizo en las etapas siguientes:
I.~» PEEPARACION DE MATLRIA PRIMA.- La preparacién de la mate
la prima consiste en disolver el azicar contenido en piloncillo o
:laza, en agua hasta que la concentracién sea de alrededor de 26 %
1 peso de azlcares, adicién de substancias nutrientes y la acidez
scomendada ( 12 ). |
ira la preparacién de esta materia prima se requiere un tanque, do
ido de sistema de calentamiento, de alimentacién de agua, de siste
3 de agitacién y con caracteristicas anticorrosivas, Con este fin
3 instalé un tanque de las siguientes caracteristicas:
;&‘ Tanque de preparacién (Fig. 9): To Pu 4
Material de construccién: Ldmina de fierro con -

recubrimiento antico =~

rrosivo.
Espesor de la lémina: 0.238 cm,
Didmetro: 58 cm.
Asltura: 4 62 cm,
Capacidad: 163 litros,
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S Agua: Tuberia de fierro galvanizada, de 1,27 cm. (1/2 -
ﬁ pulg.) de didmetro (nominal), Ced. 40,
¥ Aire y vapor: Tuberia de acero inoxidable 316 de 0,95 cm =
% (3/8 pulg.) de didmetro (nominal),
g Fluido de proceso.- Solucién acuosa de azicares:

Tuberfa de fierro negro de 1,27 ocm. (1/2 - =~
pulg. ) de didmetro (nominal),

II,- PROBﬁCCION DE LEVADURA MADRE.~- Para que la fermentaw=
cién se efectdie en el menor tiempo posible se requiere de una deter—
minada cantidad de levadura (13). La cantidad de levadura dependerd-
del volumen de mosto a fermentar, y en general se recomienda (14) —
que sea de aproximadamente la décima parte del volumen de mosto, lo
cual da resultados Sptimos,

Para producir levadura se requiere de:

Mosto de una concentracién aproximada del 15 % (en peso) de azicares
y con los reactivos &n mencionados. El1 mosto para levadura debe ser-
esterilizado y tener una temperatura de 28-30°C para que el crecim—
miento celular sea Sptimo. El microorganismo puede provenir de leva-
dura en suspensidn o levadura seca de panificacidén, el cual se ino——
cula una vez que el mosto se encuentra en las condiciones adecuadas-
de esterilidad, acidez y concentracidén de azicares,

Para producir la levadura en estas condiciones se instalé un reci——
piente con las caracteristicas siguientes:

\T» Tanque de levadura: FIG. (10) T.LD, 2

Material de construccidn: Lidmina de cobre

Espesor de 14mina: 0,238 cm/(3/32 pulg).
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Didmetro: 30 cm.
Altura: 40 cm,
Capacidad: 28 litros

Servicios disponibles:

Agua: Tuberia de fierro galvanizada,de 0,95 cm (3/8
pulg.) de didmetro nominal, ced. 40,
Aire y agua: Tuberia de acero inoxidable 316 de 0.95 cm —
(3/8 pulg.) de didmetro nominal, cédula 40,
Fluido de proceso: Mosto, tuberia de fierro negro de 1.27 cm
A (1/2 pulg.) de didmetro (nominal), cédula 40
AIII.- FERMENTACION ALCOHOLICA,- La fermentacién alcohélica se
efectia en un tanque abierto, alimentado con mosto preparado y leva-
dura madre. Durante la fermentacién se desprenden cantidades conside
rables de calor (15) por lo que es necesario refrigerar este re¢i=—
piente, La refrigeracién se lleva a cabo haciendo descender una peli
cula de agua fria por su superficie lateral; esta se consigue por me
dio de un anillo con perforaciones por el cual circula agua.
Las caracteristicas de este recipiente son:
:?vTanque de fermentacidn: TP 3
Material de construccién: Ldmina de fierro con recubrimien-—

to anticorrosivo,

kspesor de la l4mina: 0,238 em (3/32 pulg.)

Didmetro: 58 cm.
Altura: 86 om.
Capacidad: 227 litros

Caracterfsticas del anillo de refrigeracién:
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Material de construccién: Cobre

Didmetro: 66 cm.

Perimetro: 210 cm.

Didmetro del tubo: 1,27 cm (1/2 pulg.)
Nimero de orificios: 40

Didmetro del orificios 0.238 cm. (3/32 pulg.)

Servicios disponibles:

Agua: Tuberfia de fierro galvanizada de-
1.27 cm. (1/2 pulg.) de didmetro-
( nominal ) cédula 40,

Fluido de proceso:

Mosto: Tuberia de fierro negro de 1.27 -
cm. (1/2 pulg.) de didmetro (nomi
nal) cédula 40.

Levadura: Tuberia de fierro negro de 1,27 -
cm, (1/2 pulg.) de didmetro (nomi
nal ),

b
IV.- DESTILACION CON VAPOR DIRECTO.— Una vez que la fermenta
cién ha conclufdo, el producto producido ( vino ) se bombea ( con la
bomba B-1 ) hacia el tanque de almacenamie$to T.V. 4 ;de donde se 1lle
va a la "columna destrozadora" por gravedad, para destilarse con va-
por directo., Las caracteristicas del tanque de almacenamiento, de la
bomba de alimentacién, de la "columna destrozadora" y del condensa—
dor son:

%: 1.— Tanque de almacenamiento de mosto fermentado (vino):

T. % 4

= 84 -



Material de construccion:

Espesor de la ldmina:
Didmetro:

Altura:

Capacidad:

2.- Bomba de alimentacidn:

Bomba :

Didmetro de la succién:

Didmetro de la descarga:

Motor:

Ciclos:
R. P. M.
Ampera je:

: .
Transmisién a bomba:

1

Limina de fierro con recubrimien-
to anticorrosivo.
0.238 cm. (3/32 pulg.)
58 cm.
62 cme
163 litros,
B-1
Rotativa de engranes
1.27 cm. (1/2 pulg,) de didmetro-
( nominal ),
1.27 cm. (1/2 pulg.) de didmetro-
( nominal ),
Monof4sico de corriente alterna -

de 125 volts,

50

1425
T.4
Bridas de 6.35 cm. con empaque ——

de hule,

3,~ Columna"destrozadora".- La columna "destrozadora" estf -

constituida por el tanque: T,L.D. 2, alimentado con vino

proveniente de T.V. 4.

La destilacidn se efectia introdu

ciendo vapor directo al vino hasta que los vapores as——

cienden por ebullicién encontrdndose con una columna em-—

pacada con esferas de vidrio, de tal forma que se tiene-

una purificacién relativa del destilado.
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Las caracteristicas del tanque T.L.D, 2 se describieron antes.

Las caracteristicas de la columna empacada son:

Didmetro: 2.54 cm (1 pulg.) de didmetro (nominal)
Altura: 1.50 metros.
Altura del empague: 1,35 metros.

Caracteristicas del empaque:

Didmetro de las esferas: 1,2 cm,
Nimero de esferas: 150
Porosidad: 73 %
Superficie especifica: 1,1 cm2/0m3

Caracteristicas del condensador:

Cambiador: p I |

Coraza: De fierro galvanizado, &édula 40

Didmetro: 5.08 cme (2 pulg.) de didmetro (nomi-
nal)

Longitud: 80 cm.

Tubos: Un sélo tubo de cobre

Didmetro: 3.17 cme. (1 1/4 pulg.) (nominal)

Cédula: 40

Agua de refrigeracién: Tuberia de entrada y salida de 1.27 -
cm(1/2 pulg.) de didmetro (nominal) -
1£ de fierro galvanizado, cédula 40.

V.- DESTILACICN FRACCIONADA ( RECTIFICACION ).— Una vez que la
destilacidén con vapor directo ha concluido y gue la solucién alcohéli-
ca se ha recolectado en el tanque de almacenamiento de flemas (T.D, 5)

se procede a la purificacién de las mismas utilizando la columna de —

platos de las caracteristicas siguientes:
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La columna de rectificacién (fig.11l) est4 constituida por:

1= Un hervidor con serpentin de calentamiento,

2.~ Dos secciones cilindricas con platos perforados,.

3¢~ Un condensador de superficie vertical.

4.~ Tanque de almacenamiento de flemas (producto a destilar)

5e= Tanque de almacenamiento de alcohol rectificado (frasco)

6.- Condensador de vidrio conectado en la descarga del conden
sador metdlico.

Descripcién:

Hervidor:

Didmetro: 38 cm.
Altura: 20 cm,
Capacidad: 22 litros,

Material de construccién: Limina de cobre de 0,238 cm,

Serpentin de calentamiento:

Tuberfa de cobre de 0,79 cm (5/16 pulg.)
Longitud: 10 metros
Superficie de calentamiento: 2481 cmz.

wLla columna estd constituida por dos secciones cilindri

cas con platos perforados la inferior y con platos per

forados baffleados la_superior ( Figs. 12 y 13 ) sus -

dimensiones son:

Seccién Inferior:

Didmetro: 12 cm.

Altura: 33-5 cm,

No. de platos: 13
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Figura |l
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FACULTAD DE QUIMICA
U.N.AM.

Condensador: C.F, 1

Materigl de construccién: Ldmina de cobre de 0.15 cm,
de espesor,

Didmetro: 20 cm.

Altura: 40 cm,

Superficie de enfriamiento: 2300 cm2.

Tanque de almacenamiento de flemas: T, D. 5

Material de construccién: Lédmina de fierro de 0,15 cm

de espesor,

Didmetro: 40 cm,
Altura: 56 cme
Capacidad: 70 litroe,

Tanque de almacenamiento de alcohol rectificado:T.D.6

Frasco de vidrio Pyrex:
Capacidad: 18,9 litros

Condensador—enfriador de vidrio:C.V, 3

Superficie de enfriamiento del serpentin: 350 cmz.

1

~L_

El equipo quedé instalado como se observa en la fig., 9 y se -
realizaron experimentos con el objeto de establecer las condiciones -
de operacidén dptimas,

)
¥ CODIFICACION DEL DIAGRAMA DE FLUJO

( DIAGRAMA No. 1 )

VALVULAS:

VA-1 Vdlvula de alimentacién de agua, al tanque de prepara-
cién de mosto,

VAI-1 V{lvula de alimentacién de aire para mezclado del mos

( to.

.



VsS-1

VL-1

Vsr-11

VAI-2

VN-2

VD-1

VA-2"

VA-2

VAI-2

Vi-11

VA-3

Vi-3

-1

V-1l

Vi—4

Vdlvula de alimentacién de vapor vivo de caldera,para
calentamiento del mosto,

V4lvula de lavado del tanque de preparacién (T.P.1),-
con descarga al drenaje.

Vdlvula de alimentacién de vapor vivo a tanque produc
tor de levadura, para la esterilizacién del mosto, '
Vdlvula de alimentacién de aire, a tanque productor -
de levadura (T.L.D. 2).

V4lvula de alimentacidén de mosto preparadc a T.L.D. 2
Vdlvula de salida de vapores alcohélicos a la columna
empacada, cuando T.L.D, 2 funciona como destilador,
Vdlvula de alimentacién de agua a T.L.D. 2.

V4lvula de alimentgcién de agua al serpentin de en———
friamiento de T.L.D. 2.

V4lvula de descarga del aire residual, durante la pro
duccién de levadura,

Vdlvula de lavado de tanque T.L.D. 2,

Vdlvula de alimentacién de mostc preparado a tanque -
de fermentacién alcohélica, (T.F, 3)

V4lvula de agua de enfriamiento a tanque (T.F. 3).
Vdlvula de lavado de tanque de fermentacién alcohdlica
V41lvula de descarga de mosto fermentado (vino) a la -
bomba B-1,

Vdlvula de carga de vino al destilador, T.L.D, 2,
Vdlvula de lavado de tanque de almacenamiento de vino,

con descarga al drenaje.
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VA4

VOH=-1

VA-5 y VA=5*

VA-6 y VA-6"

VOH-11

VR-1

VS=3

VSS=-3
TANQUES ¢
T.P. 1

T.L.D. 2

T.Fo 3
T.D. 4
TuDo 5

T.AI 6

COLUMNAS :

C.E. 1

Vdlvula de alimentacidén de agua al condensador,C,F.1,
Vdlvula de carga de alcohol de bajo grado, a la colum
na rectificadora,

Vdlvulas de alimentacién y descarga de agua de enfria
miento al condensador de la columna rectificadora, —
respectivamente,

V4lvulas de alimentacidn y descarga de agua de enfria
miento al condensador de vidrio (C.V, 3) respectiva—
mente,

Vdlvula de descarga de producto (destilado) a tanque-
de almacenamiento, T. A. 6,

V4lvula de reflujo al alambique (columna rectificadora)
Vdlvula de alimentacién de vapor al serpentin de calen
tamiento del hervidor de la columna rectificadora,

Vdlvula de seguridad del serpentin, del hervidor.

Tanque de preparacién de mosto.

Tanque de produccidén de levadura y destilador de = —=
alcohol de bajo grado.

Tanque de fermentacién alcohdlica.

Tanque elevado de almacenamiento de vino,

Tanque de almacenamiento de alcohol de bajo grado,
Tanque de almacenamiento de alcohol de alto grado, rec

tificado (producto).

Columna empacada con esferas, para la purificacién del
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T.R. 2

ACCLSCRIOS:

By

TV

BOMBAS :

B-1
CCNDENSADORES ¢
C.F. 1

CDe 2

CVe 3

INSTRUMLNTOS ¢

51

alcohol de vajo grado,
Columna rectificadora de platos perforados y platos —

con mamparas.

Filtro empacado con algoddn estéril, para limpieza del
aire a tanque producto de levadura.

Filtro (trampa de espuma) para separar la posible for-
macién de espuma durante la fermentacidén aerobia,

Trampa de vapor, conectada al serpentin del hervidor,
Bomba de carga de vino, a tanque elevado T.D. 4,

Condensador de alcohol de bajo grado,
Condensador de alcohol rectificado, proveniente de T.R.
Condensador-enfriador de vidrio, instalado en la descar

ga de C,F, 1, con salida a la atmésfera,

Manémetro indicador de presidén de vapor y aire respec—
tivamente a tanque de preparacidn,

Manémetro indicador de presidn de vapor y aire, a tan

que productor de levadura y destilador,

Mandmetro indicador de presidén de alimentacidén de va-

por al hervidor,

Rotdmetro indicador del flujo de aire a tanque T,L,D.2

Termémetro de cardtula, indicador de temperatura en -



el herwidor,

OTROS ¢

H Hervidor de la columna de rectificacidn,

D Descarga de productos de limpieza al drenaje,

v Salida de incondensables a la atmésfera, venteo,

4

El principal objetivo de la instalacién de este equipo, es la ense-

Cc 0 S T 0 S8

nanza que representa en la preparacifén de las futuras generaciones—
que egresen de la Facultad de uimica; debido a esto, el aspecto =
econémico estd en segundo plano., Ademds que, como a continuacién se
observa, tanto, el costo del equipo, asi ccmo su instalacién y ope-
racién alcanzan un monto relativamente bajo.
Los costos se dividen en dos partes:

I.- Costos del equipo y su instalacién

II.- Costos de operacién, (Costos de prdeticas)

COSTOS DEL wQUIPO:

A continuacién se da una lista de equipos, tuberias, vdlvulas y ac-
cesorios en general, con un costo promedio y algnunos determinados -
en base al material de construccién, mano de obra etc,, por ser do-
nativos de diferentes Industrias,
Se emplearon 2f walvulas, construidas en bronce de diferentes dimen
siones (7,13 y 25 mm) con un costo promedio por vdlvula de $ 30,00~
dando un total de $ 900,00,
Se instalaron 5 tanques de ldmina de fierro, con un costo promedio-
por tanqgue de § 35,00 dando un total de £ 175,00

Se instald un recipiente de cobre cerrado, con un costo de $1,500,00
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Se instalaron tuberias de fierro y cobre de las dimensiones sisuien-—
tes: 50, 25, 13, Ty 3.5 mm, de didmetro nominal; siendo el costo to
tal de las tuberias de { 2,300,00.

Los instrumentos instalados (manometros, termémetros y rotdmetros) -
dan un costo total de & 1,800,00,

Se instalé una bomba de engranes, con motor de 1/2 H.P. con un costo
de § €00.00,

El costo calculado de la columna de rectificacidn es de § 10,000.,00,

CCSTO TOTAL DEL LGUIPO ¢ 17,975.00

COSTOS Di INSTALACION:
Considerando que el 90 % de la instalacidn del equipo, fué realizada
por el autor, y el otro 10 % por ayuda de trabajadores del Lavorato-
rio, equivalente a destinar un trabajador de turno completo ( & ho—-
ras ), durante 15 dfas con un sueldo de § 100,00 por dfa resulta un
costo de § 1,500,00,

CO3TO DE INSTALACION $ 1,500,00

I,- COSTO DEL B&UIPO INSTALADC & 19,475.00

II,- COSTOS Di OPERACION ( COSTO Di LAT PRACTTCAS):
Para el aspecto econémico de las prdcticas, se consi-
deran los siguientes factores:
1.= Suministro de materias primas.,-— La materia prima-—
es el piloncillo cuyo costo es de §2.70 el kilo=—
gramo,
Se requiere para cada prdctica de 16.5 Kg de pi-—-

loncillo, por lo tanto su costo es de: 2,70 $/kg.
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x 16,5 Kg = § 44,55

2.—- Suministro de vapor,

a).- Cantidad de vapor necesaria para la esterili
zacién de 10 litros de mosto; 4.5 Kg. Costo-
del vapor § 0.15 el kilogramo (para caldera-
de vapor que trabaja a 3 Kg/cm2 man, ) Costo-
de vapor para la esterilizacién: 0.15 $/kg.x
4.5 Kg = $ 0,679

b).~ Costo de vapor para la destilacién de 110 1i
tros de vino en el tanque T.L.,D, 2

—Cantidad de vapor necesaria para la destila-
cién de cada lote de 14 litros cada uno:12Kg
Costo del vapor: 0,15 $/Kg.

Costo 0.15 $/Kg x 12 Kg = § 1,80 por lote.

-Los 110 litros de mosto se destilan en 8 lo-
tes por lo tanto: $ 1.80 /lote x 8 lotes = -
$ 14,40 costo total de la destilacién en T.-
L. D. 2.

¢).~ Costo de vapor para la rectificacién de 56 -
litros de alcohol de bajo grado, Llevdndose—
a cabo en 4 lotes de 14 litros ,
Cantidad de vapor por lote = T Kg.
Costo del vapor = 0,15 $/Kg.
Costo del vapor por lote = 0,15 $/Kg x 7 Kg
= ¢ 1,05

Costo total del vapor por 4 lotes = § 4,20
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COSTO TOTAL DLL VAPCR = COSTO Dkl VAPOR PARA LA ESThL=
LIJACION + COSTO DnL VAPOR PARA L4 DBSTILACION + COSTO DLL VAPOR Pia-
RA LA RuCTIFICACION = 0,68 + 14,40 + 4.20 = § 19,30
3¢~ Suministro de aire,
-Durante la preparacidén del mosto se reguieren 3 -
m3 de aire comprimido a una presion de 2 Kg/cm2 -
man.

Costo del aire = 0,08 $/m3, a una presién de 2 Kg

/cm2

3 3,

Costo del aire para agitacién = 0,08 §/m”> x 3 m
$ 0,24
~Para la produccién de 10 litros de levadura madre

3

se requieren 2 m~ de aire comprimido a una presién
de 0,3 Kg/cm2 man,
Costo del aire 0,08 S/m3
Costo deiaire para la produccién de levadura=0,08
S/m3 x2m =§ 0.16

COSTC TOTAL DEL AIRk = 0,24 + 0,16 = § C.40

3.~ Suministro de agua.

-Para la preparacién del mosto se requieren 100 li-
tros de agua destilada (obtenida en el Laboratorio
de I.q.), con un costo de 7.50 $/m3.

Costo del agua para mosto = T.50 $/m3 x 0ol m = =
$ 0.75

-Agua de enfriamiento,- Para enfriar el mosto este-

rilizado desde una temperatura de 100°C hasta 28°C
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se requieren 150 litros de agua potable (linea geng
ral del laboratorio), cuyo costo es de 0,70 8/m3.
Costo del agua de enfriamiento 0.70 S/m3 x 0.15 o=
$ 0,11

Para la condensacién de 56 litros de alcohol de ba-

jo grado se requiere un suministro de agua al con—
densador de 2 m3 de agua potable con un costo de —
0.70 $/u’,

Costo del agua de condensacién en C,F, 1=0.70 $/m3
x 2m3 = § 1.40
-Para la condensacidén de 15 litros de producto (rec—

3 de agua potable, con

tificado) se requieren 0.75 m
un costo de 0,70 $/m3

Costo del agua al condensador C,D, 2 y CoV, 3 = =
$ 0.55
-Costo del agua de lavado. Para cada operacidén se re

quieren aproximadamente 100 litros de agua potable—

con el mismo costo de 0,70 $/m3.
3

Costo del agua de lavado = 0,70 S/m3 x 0.1 m
$ 0,07
COSTO TOTAL DEL AGUA = 0,75 + 0,10 + 1,40 + 0,55 + =~
0,07 = & 1,90
4.~ Suministro de energia eléctrica.
Energia necesaria para la bomba B-1=0.373 Kilowatts
Costo del Kilowatt - hora = § 0.55

Costo de la energia para bombeo = 0,373 Kilowatt -



x 0,33 hr x 0,55 ¢/Kilowatt-hora = $ 0,10

5.- Costo total de la prdctica = Costo de M.P., + Cos-
to de vapor Costo del aire + Costo del agua + Cos
to de la energia eléctrica,
Costo total de la prdctica = 44.55 + 19,30 + 0,40

+1.90 + 0,10 = § 66,25



CAPITULO IV



FACULTAD DE QUIMICA
U.N.AM.

PROPOSICION DE PRACTICAS
kn este capftulo se propone la creacién de un nuevo tipo de prdcti—-
cas experimentales en el laboratorio de Ingenieria uimica, de la Fa
cultad de wuimica, teniendo como principal objetivo, el desarrollo -
completo del proceso de fabricacién de alcohél etilico utilivande el
método de fermentacidn de azidcares y la posterior destilacidn del —
producto obtenido de la misma.
Los alumnos participantes serian, aquéllos que, cursen las materias-
de Aztcar I y II, impartiéndose actualmente en esta facultad. Cabe -
la posibilidad de que el equipo instalado sea utilizado también pof—
alumnos que cursen materias relacionadas con el proceso ya sea en su
totalidad o parcialmente, Por ejemplo lo gue corresponde a la desti-
lacién de los productos obtenidos en la fermentacidn, podria ser uti
lizado por alumnos que cursen Ingenierfa wuimica VI, en la cual una-
de las operaciones fundamentales es la destilacidn.
Bl proceso comienza con la trituracién, disolucién del piloncillo ——
( o melaza ) y la adicién de substancias nutrientes, asi como, la —-
acidez necesaria para tener una solucién susceptible de fermentar —-—
( mosto ).
La fermentacidén se divide en dos partes principales:
la primera es la fermentacidén aerobia de una porcidén del mosto, con-
el objeto de multiplicar el nimero de microorganismos contenidos en-
un volumen pequefio de la cepa pura del microorganismo.
La segunda parte es la fermentacién en ausencia de aire (24) del mos.
to preparado, dando como producto una solucién alcohdélica de bajo —

grado con impurezas variadas ( vino ), Para lograr esta fermentacidn
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es necesario el uso de la levadura reproducida.

Una vez que, la fermentacién concluye, se procede a destilar el mos-
to fermentado, obteniendo como producto de esta un producto alcohéli
co de concentracién baja, pero sin los productos mds pesados a este-
producto generalmente se le llama flemas.

Posteriormente las flemas son destiladas en la columna de platos (co
lumna rectificadora), obteniendo productos de distintas composicio——
nes, dependiendo de la fraccidén de la cual proceden, Las fracciones-—
que se obtienen son: cabezas, corazén y colas, ya que esta operacidn
se lleva a cabo en lotes,

A continuacidén se establece la prdctica formalizando: el tftulo, mé-
todo, técnica experimental, forma de control y observaciones genera-
les durante el proceso,

PRACTICA

Titulo: "Produccién de alcohol etilico"
Método: "Fermentacién alcohélica con S.,c, y destilacién"
Objetivo: Obtencién de alcohol con una concentracién de unos —

90°G.L./15°C ( 90% en volumen ),
Técnica: Se establecen las siguientes etapas:

I.- Preparacién del mosto.

II.,- Produccién de levadura.

I1I,- Feruentacién alcohélica.

IV.~ Destilacién del mosto fermentado ( vino ),

V.- Rectificacién del alcohol de bajo grado (flemas)
I.- PREPARACION DEL KCSTC PARA LEVADURA.

Para la fermentacién de 100 litros de mosto, se requieren 10 litros
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de levadura, aproximadamente, ya quea que, el microorganismo proceda
de levadura en suspensién o de levadura seca ( de panificacién ).

La preparacién de este mosto se hace en el tanque T.P. 1, con los —
servicios disponibles instalados con este fin, por ejemplo, vapor, -
aire de agitacién y agua destilada.

Si se parte de levadura en suspensién deberd procederse de la siguien
te manera:

a).- Pesar 2 kilogramos de piloncillo ( o melaza de 93°Bx)

b)e- Diluir el piloncillo en 10 litros de agua destilada, en
el tanque de preparacién T.P. 1,

c).- Agregar los siguientes nutrientes:

50 gramos de sulfato de amonio
20 gramos de fosfato monosédico ( o un compuesto de fés
foro equivalente),

d).- Adicionar 4cido sulfirico hasta que el pH = 4,3, (aproxi
madamente 15 gramos de d4cido concentrado).

e).- Homogeneizar la solucién, con aire comprimido, mediante
la apertura de la védlvula VAI-1l; a una presién de 0,7 -
Kg/cn2 (mandmetro Pl).

II.- PRODUCCION DE LEVADURA,

A).- Esterilizar el mosto preparado a una presién de 1.3 Kg/
cm2 (manometro P2), en el tanque T.L.D. 2; cerrando to-
das las valvulas excepto la vdlvula de suministro de va
por vivo, valvula VS-11l; durante 20 minutos, No rebasar
la presién de 1.5 Kg/cmz, ya que se abriria la valvula-

de seguridad VSS=2,
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B).- Una vez terminada la esterilizacién, se enfrfa la solu-
cién circulando agua fria por el respentin de enfria——-
miento, mediante la apertura de la vadlvula VA-2, hasta-
que la temperatura de la solucidén sea de 28-30°C,

C).- Se inocula (siembra) un litro de levadura en suspensién
preparada en el Laboratorio de Microbiologfa con la téc
nica recomendada.

D).- Fermentacién de la Levadura Madre.- Una vez inoculada -
la levadura en el mosto, la fermentacidén se lleva a —
cabo en forma aerobia (25). El flujo de aire se contro-
la con las valvulas VAI-2 y VAI-2', admisién y descarga
respectivamente, observando una presién de 0,1-0.2 Kg/c

m° en el manémetro P2, y un flujo de aire entre 6-8 li—
tros por minuto en el rotametro Rl' Este flujo depende -
de la cantidad de espuma generada, de tal manera gue de-
be ser controlado para que no haya perdidas de azdcar =
por derrames,
Para la preparacién del mosto y produccién de levadura se requiere -
un tiempo de 10 horas aproximadamente, de las cuales unas 8 horas —
corresponden a la produccién, tiempo en el cual las levaduras han au
mentado desde 100-200 x 106 celulas /ml hasta 1500-2000 x 106 célu—
las/ml,
Durante la produccién de la levadura (madre) se requiere la toma y -
control de los datos siguientes: Tiempo de inoculacidén, °Bx, tempera
tura, pH, nimero de células por mililitro, La toma de datos se puede

realizar en la hoja de control siguiente:
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PRODUCCION DE LKEVADURA MADRE
HOJA DE CONTROL # 1

HORA °Bx °oC °Bx,/20°C pH No.de Cel/ml CBSERVACIONES
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I1I.~ FERMENTACION ALCOHOLICA.

a).— Preparacién del mosto para alcohol.- Se procede a prepa
rar 100 litrcs de mosto simultdneamente con la produccién de levadu-
ra madre, ya cue esto se puede hacer en el tanque de preperacifn, —
mientras que aguélla se efectida en el tanque T.L.D. 2 ( en su fase -
final ). El procedimiento es el siguiente: 1
i.- Se pesan 20 Kg. de piloncillo triturado.

ii- Se diluyen en 100 litros de agua destilada (se pue-
de utilizar otro tipo de agua pero que, no contenga
cloro ).

iide=- Se calienta esta solucién hasta 28-30°C, mediante -
la introduccidén de vapor vivo proveniente de la cal
dera, abriéndo la vdlvula VS-l a una presién de ——
aproximadamente 1 Kg/cm2 indicada en el manémetro -
Pl .

ive- Se agregan los siguientes nutrientes:

500 gramos de sulfatc de amonio.
200 gramos de fosfato monosédico ( o compuesto de -
fésforo equivalente )

Vo= Adicionar 4cido sulfidrico hasta pH 4.5 (aproximada-
mente 150 gramos de dcido concentrado ).

Vie= Se agita la solucién mediante el suministro de aire
comprimido, abriendola v4dlvula VAI-1l, a una presién
de 0,5 Kg/cm2 indicada en el manémetro P, .

vii,- Las condiciones finales del mosto para alcohol son:

Temperatura: 28-30°C
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Concentracidén de azicares: 15°Bx/20°C
Acidez Sulfidrica: 1.5-2.0 g/litro (pH = 4.5)
Nutrientes: 0.5 % de sal de NH, - , 0,2% de sal —

4
de PO=

4

b).~ Inoculacién de la levadura madre.- En estas condiciones
el mosto y la levadura madre, provenientes de T.P. 1 y T.L.D. 2, res
pectivamente, se alimentan al tanque de fermentacién alcohélica T.F,.
3, en el cual se producird el alcohol ( vino ). La alimentacidén del-
mosto debe ser en etapas (pueden ser cuatro descargas de 25 litros-
cada una, espaciadas cada 5-7 horas. De tal manera que el microorga-
nismo trabaje siempre en concentraciones relativamente bajas (7-10°-
Bx ).

c).- Desarrollo de la fermentacién.- Una vez efectuada la —
inoculacién de la levadura, en el mosto, se debe llevar un control -
de la fermentacidén mediante una hoja de control en la cual se tengan
los datos siguientes: Tiempo, concentracidn de azicares °Bx, tempera
tura, pH, riqueza alcohllica y ocasionalmente verificar el contenido
de celulas por mililftro y posibles contaminaciones (26).

En esta hoja de control (# 2), se anotaria el tiempo de ino-
culacién, y el tiempo en el cual se alcanza el contenido mdximo de -
alcohol y por consiguiente el contenido mds bajo en azicares (tiempo
de "muerte" de la fermentacidén). En este momento, el mosto se encuen
tra listo para su destilacidén; aunque es recomendable esperar un dia
mds para que las levaduras en suspensién sean sedimentadas, disminu-

yendo los problemas de formacién de espuma, durante la destilacidn,
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FERMENTACION ALCOHCLICA

HOJA DE CONTROL # 2

Hora ©°Bx  ©°C  ©°Bx/20°C pH R.A. R.A./15°C  OBSERVACIONES
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IV.~ DESTILACION DEL MOSTO FERKENTADO ( VINO )

Terminada la fermentacidn y transcurrido el tiempo de reposo de 24 -
horas, se tiene un total de 54 horas desde el inicio de la fermenta-
cién hasta su destilacidén., Transcurrido este se procede a la desti-
lacién del vino, conociendo su riqueza alcohélica (ver determinacién
de la riqueza alcohélica, por ebulloscopia) (27).

Destilacién del vino en T.L.D 2,- La destilacién se lleva a cabo por
lotes de 15-20 litros alimentados desde el tanque T.D. 4, por apertu
ra de la v4lvula VV-11, (este tanque se cargé con el vino, bombedndo
lo desde T.F. 3 con la bomba B-1l, hasta T.D. 4).

La destilacién de cada lote se efectia, mediante el suministro de va
por vivo en T,L.D. 2, por un tubo perforado, controlando su flujo —
con la védlvula VS-1ll, y su presién deberd ser de 0.3-0.4 Kg./cma, ma
németro P2.

Una vez que ha comenzado el suministro de vapor, la temperatura del-
vino se eleva hasta alcanzar la ebullicién y los vapores comienzan a
ascender pasando primero por la columna empacada C.L., de tal manera
que los vapores tienen contacto con liguido que retorna desde la mis
ma, resultando un enriquecimiento de estos vapores, gue finalmente -
son condensados en C.F.,1 y depositados en el tanque de almacenamien-
to de flemas (alcohol de bajo grado), T.D. 5.

El producto destilado (flemas) deberd tener una concentracién de —
16-20°G,L./15°C (Alcohometria) y su volumen serd de 7.5-10 litros —
por lote;

El residuo de la destilacién lo constituyen, las vinazas, las que, =

no deberdn contener mds de 0.1 % de alcohol,
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Haciéndo un balance de alcohol en T,L.Ds, 2 y T.D. 5 se tiene lo si—
guiente:
Carga de vino (litros) x Concentracién del vino = Voldnen de des-
tilado x Concentracién del destilado.

Con este balsnce se logra conocer el volumen de alcohol de bajo gra-
do que se debe obtener (entre 7.5 y 10 litros por lote). El volumen-
que se va a destilar por este procedimiento es de 110 litros, de tal
manera que, se requieren 6 lotes de 18,5 litros. Obteniéndo en T.D.5
un total de 54 litros de alcohol de bajo grado, aproximadamente con-
una concentracién del 20 % en volumen (20 °G,L./15°C). Este producto
se encuentra en condiciones para ser rectificado en la torre o colum
na rectificadora T. R,
V.- RECTIFICACION DEL ALCOHOL DE BAJO GRADO ( FLENAS ).
Hasta el momento el producto tiene una concentracién baja (20°G.L,——
/15°C), por lo que para lograr el objetivo planteado serd necesario-
una nueva destilacién, pero ahora con un equipo de mayor eficiencia,
es decir en la torre de rectificacién, T.R. en la gue se tiene un ——
contacto mucho mayor entre los vapores ascendentes y el liquido des-
cendente (reflujo) dando como resultado un aumento considerable en -
la concentracidn.

Bl procedimiento es el siguiente:

lo.- Se carga el hervidor de la torre con la solucién alcohd
lica, por apertura de la vdlvula VOH-1 hasta que el volumen sea de -
unos 14 litros,

20.- Se suministra vapor al serpentin de calentamiento del -

hervidor, con la valvula VS-3, a una presidén de 0.,2-0,3 Kg/cm2 indi-
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cada en el manometro P3.

3o.- Una vez que se alcanza el punto de ebullicién de la so-
lucidn, los vapores ascienden a través de los platos perforados pri-
mero y perforadcs con mamparas en su segunda seccidn, hasta alcanzar
el condensador donde por contacto con las paredes enfriadas con agua
se condensan y parte del liquido retorna como reflujo interior; la -
otra parte del liquido es sacada como producto de alto grado., Los va
pores cue no condensan el condensador C.,D., 2, lo hacen en el conden-
sador de vidrio C.V, 3, instalado con este fin.

4o,- Las primeras gotas de destilado tienen una concentra——
cidn muy superior a los 60 °G.L. aproximadamente 95 °G.L.; a medida-
que transcurre la destilacidén, la concentracién de este producto dis
minuye paulatinamente, hasta que esta es de O °G.L, con lo que se =
concluye la rectificacién,

S50.- Se recolectan durante la destilacidn diferentes fraccio
nes, denominando a las primeras obtenidas como cabezas; a la segunda
parte destilada, se le denomina corazén y es la fraccidn mds impor--—
tante en una destilacién de tipo intermitente; la dltima parte desti
lada son las colas, que contienen los productes de mayor punto de —
ebullicidén, como aceite de fusel y otros (28), puede optarse por no-
destilar esta dltima fraccién, dejandola en el hervidor, para ser —
descargada posteriormente como fondos,

La cantidad obtenida como cabezas deberd ser de un 58%, el corazén —
de un 30% y el producto de fondos de un 12%,

La concentracién del producto importante,el corazén,es de 64-65 °G,-

L./15°C, con lo que se logra el objetivo planteado,
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PRACTICA TL DLSTILACICH

TITULO: " Destilaci6n intcrmitente en el alambique
OBJLTIVO: Operar a relacién de reflujo ccnstante y composicién de -

product; variavle,
wn muchos procesos de la Industria Quimica basados en una serie de -
operaciones intermitentes, no siempre es conveniente purificar pro -
ductos o separar los cohponentes de una mezcla mediante una destila-
cién continua. Ue la misma forma que el laboratorio de Ingenieria -
(uimica, siempre que se manejen cantidades relativamente pequefias se
acude a la antigua técnica de la destilacidén intermitente,
Ln todos los tipos de destilacién discontinua se coloca una carga =
de mezcla en el hervidor, y a continuacidén se comienza el calentamien
to de la misma. El vapor producide asciende a través de una columna-—
de fraccionamiento y seguidamente se condensa dando el producto de -
cabeza, mientras que en el hervidor queda al concluir la destilacidn
un residuo menos voldtil (colas). La destilacién ccntinua es un pro-
ceso que se realiza en ré.imen permanente ya que, una vez alcanzado
el equilibrio, las condiciones reinantes en un punto dado permanecen
constantes; por el contrario, la destilacién intermitente sigue un -
régimen no permanente, ya que al ir decreciendo continuamente la con
centracidén del componente mds voldtil en el hervidor, la temperatura
y composicién de cualguier punto se modificard a medida que avanza —
la destilacién,
La forma en que opera un hervidor de destilacién intermitente es to-
talmente similar a una columna continua, siendo necesario introducir

por el domo “e la columna una corriente de reflujo para que se pueda
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FACULLTAD DY QUINICA
conseguir la separacién_ Cuando se pone en funcionaH’elyt'o ﬁt%e ope
rarse a reflujo total hasta que se alcancen las condiciones de equi-
librio, fijdndose en ese momento la relacién de reflujo deseado; 6 =
bien, puede fijarse desde el principio la relacidn de reflujo recue=—
rido, devolviéndose el destilado obtenido al hervidor hasta que se -
consigcan las condiciones de equilibrio.

La cclumna de destilacién intermitente (alambique) puede operar en -

dos condiciones extremas (29,30,31).

A) Relacidén de reflujo constante y composicién de producto variable,

Este método permite separar una mezcla de composicién conocida en una
serie de fracciones de :composiciones diferentes sin mds que fijar una
relacién de reflujo y tomar diversos cortes de destilado, rnste Método
se sigue en la rectificacién intermitente de etanol acuoso provenien-—
te de vinos obtenidos por fermentacién,

B) Relacién de reflujo variable y composicién del producto constante.
Si, por el contrario, se desea obtener un destilado ce ccmposicidén eg
pecifica constante, es preciso aumentar continuamente la relacidn de

reflujo, con lo que la cantidad obtenida disminuird en la misma pro -
porcidn,

Tanto en la Industria como cn el ;aboratorio se utilizan con frecuen-
cia combinaciones intermedias de estos dos métodos,

Operacién a relacidén de reflujo constante y composicién de producto -

variables
A1 permanecer constante la relacién de reflujo, la composicién del -
destilado varia a medida que se modifica la composicién de la mezcla

contenida en el hervidor,
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La composicidn del destilado se determina experimentalmente una vez -
fijada la relacién de reflnjo de operacién,

La relacién entre los moles contenidos en el hervidor al principio -

vy al final de la operacidén, despreciando la cantidad de mezcla reteni

da en la columna, estd dada por la expresidn:

X
W W
1 dwW
in i \____..o--..o..eco(a)c
W
2 X
Wy

Xp - Xw
siendo:

w1 y w2 las cantidades de mezcla inicial y residual en el hervidor,

Xh y sz las composiciones inicial y final en el hervidor,

Para evaluar la integral del segundo miembro se grafica i———l—i__
D T W

contra Xy; el drea bajo la curva entre los limites XH1 y sz nos df§ -
¢l valor de la integral,
Para representar 1la curva 1 ___ contra X, es preciso determinar ex-—

{
perimentalmente los valores X y X, durante la destilacidn,.

Por otro lado, considerando que, la columna opera adiabdticamente, -
puede evaluarse la cantidad de calor suministrado al hervidor a lo -
largo de la operacidén, que serd precisamente el calor eliminado duran

te la condensacién de (D + RD) moles de vapor, es decir:

Q = /? (D + RD) e o e e s e e+ ec.(b),

siendo:
D Moles totales de destilado,
R Relacidn de reflujo establecida,

Z'Calor latente molar del destilado,

= 144 -



4

DESCRIFCION :bL EQUIPO, T>E < £~ P 1V &) 2 b ARE (CED
F\CH RO

El alambique consta de: un hervidor con serpentin de cobre alimenta -

do ccn vapor; dos seccicnes de platos, la seccibén inferior consta de

13 platcs perforados y la superior de 1f platos perforados " baflea -

dos", estos estdn instalados de tal manera que cada dos platos consti

tuyen una etapa; un condensador vertical abierto enfriado por aguaj; 3

rotdmetros para medir flujo de agua al condensador, flujo de destila=-

do y reflujo, respectivamente,

TECNICA, B

bl hervidor del alambique se carga con 15 litros de mezcla etanol= —-

agua de aproximadamente 20°G.L./15°C (o su correspondiente fraccién -

mol de etanol Xw1).

Se introduce vapor a una presidén de 0.3-C.6 Kg/cm2 al serpentin de ca

lentamientc del hervidor,

Se alimenta agua al condensador a razén de 5-10C 1/min.

wn estas condicicnes se establece el reflujo totél.

Conocido el vapor de reflujo total se fija una relacidn de reflujo de

0.7=0,8, obteniéndose un preducto de composicidén variable,

Durante la destilacidén se toman muestras en el fondo, del hervidor -

(X 4) v a la salida del condensador (Xp ), # estas muestras se les de

termina su composicién alcohélica mediante el uso del alcohometro de

Gay Lussac, Para transformar los °G. L. a fraccién peso se utiliza -

las Tablas I y II del apéndice, teniendo en cuenta la temperatura de

ia medicién. Posteriormente se calcula la fraccidén kol.

la destilacién concluye cuando el residuo se encuentra agotado en -

etanol Xw = (0.0,
2
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PFOBI..MAS & RESOLVLI.

Determinar la composicién global del destilado usando la Ec.(a) -
y comparar el resultado con el obtenido experimentalmente.
Determinar la cantidad de calor suministrado en el hervidor,
Determinar graficamente el numero de platos teéricos para las di-
ferentes composiciones del destilado y residuo (simult4neamente)-

con la relacién de reflujo establecido,
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CONCLUSIONLS
El tipo de prdcticas experimentales propuecstas, tienen ccumo objeti
vo €l desarrolle de un proceso, que incluye las operacicnes de fer
mentacién y destilacién.
Estas précticas requieren de un tiempo mayor que las prdcticas tra
dicicnales de los Cursos de Azlcar e Ingenieria Guimica,6 Se tie -
ne ademd{s la ventaja de que con ¢ste equipo, el estudiante se famj
liariza con el proceso industrial. rl éxito de la prdctica depen=-
derd en gran parte de la responsabilidad de cada uno de los inte -
grantes del grupo y de su eficiencia para realizar las diferentes
etapas del proceso.
En el aspecto econémico, las prdcticas propuestas representan un -
bajo costo; el mantenimiento se reduce a la limpieza del equipo y
conservacién de la bomba, valvulas y otros accesorios,
Debido a la corrosién por accién del dcido, se estima que en un pe
riodo de cinco afios aproximadamente serd necesario cambiar las par
tes ccnstruidas de l4mina de fierro. Se propone Gue éstas se subs
tituyan por otras construidas de acero indévidable, aungque, por el
costo eleVado de este material se reduzca el tamafio del ecuipo.
Serfa ccnveniente la creacidén de prdcticas similares a las propues
tas, que sean representativas de procesos industriales, que por -
tanto, incluyan Operaciones Unitarias diferentes, y puedan'reali -

zarse en equipos pecuenos o plantas piloto,
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' TABLA I

RELACION ENTRE DENSIDADES Y LAs RIQUEZAs ALC'HOLICAS VOLUMI TRIC\s
Y PONDERALEs (stGUN K. Winpncn, 1 150 C.)

i : ¢
- o 15 | Aleohol en peso , Aicobol en volumen '
Bt<g pspevilice d—p-0 | por cicuto / poOT Cicntn !
| ! i
I ’ o 0
©:9995 Yit5 633 ; 2
0.999 ' 0.33 007 | 54
0,9985 ' ol 1 ; 9.
0.998 1.06 134 { L0
0.9975 T 34 LUS : 1%
0,907 1O 302 ' I
09903 1.39 RN o
0,999 8 e SR
2,45 a S
0.543 e e
0.49943 02

3 g
0.594 531 5:2
0,9933 3,6 3
0.G93 3.9 30
0.9925 45 2
0Ga2 451
teyl3 491 ' o
0,991 3,13 3.
0.9905 544
9,99 3+
0.9805 1,09
0.5 6,41
0,95903 6,75 "
0,638 1 =,08 a0
09375 gt
0.8 T i
R & >
\‘_;“\ i N
99833 8004 10,0 e
0.935 9,2 .21 G
09343 9,57 (1.3 ;
0,084 9.4+ (350 :
00833 10,32 2= I
. ’ /
0,453 06 Pl 13,25 by, 52
0,0823 11,09 ) Tviade,
0952 11,48 1.2 I i
0.6815 1,58 1408 L5 %
0,981 12,25 15,10 Li 3
0,9805 12,68 15,65 15,43

41
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TABLA I (Continuacién)

Aleohol en peso

Alcobol en volumen

Gramos de alcohnl

a— 15
eso especifico d —-o por ciento por ciento en 100 ml.
0,98 13,08 l 16,14 12,81
09795 13,49 i 16,64 13,2
0,979 13,9 : 17,14 13,6
0,9785 14,32 | 17,64 14
0,978 14,73 ; 18,14 - 14,39
0,9775 15,15 ‘ 18,64 : 14,79
0.977 15,50 ' 19,14 | 15,1
0,9765 15,98 | 19,65 | 1559
0.976 16,4 i 20,15 i 15,99
! 1

09,9755 16,82 E 20,63 | 16,39
9,975 17,23 ! 21,16 i 16,79
0,9745 17,65 | 2[,66 ' 17,1
0,974 18,07 ,’ 22,16 j 17,58
0,9735 | 13,48 ; 22,63 : 17,08
0573 | 18,89 | 23,14 ; 18,37
0,9725 | 19,3 | 23,63 ; 18,76
0,972 19,71 | 24,12 i 19,14
0,9715 20,12 24,6 ! 19,53
0,971 | 20,52 25,08 Q 19,91

~0,9705 20,92 25,55 20,28
;57 _ 21,32 26,03 20,66
0,995 ] 21,71 26,5 21,03
0,969 | 22,1 26,456 21,4
0,9685 22,49 27,42 31,76
0,968 22,87 27,87 2312
09675 | 23,25 | 28,32 22,47
0,967 ; 23,63 ; 28,75 23,82
0,965 ; 24 3 29,2 23,17
0,966 | 24i35 29,64 23,52
0,9653 24573 30,06 23,86
0,995 25.00 30,49 24,10
0,945 25.45 30,91 24.53
0,974 25,31 | 31,32 24.85
0,9635 26,16 31573 25,18
0.953 26.51 33,04 23,3
0,9%25 26,85 32,54 25,82
&9 27,1 3233 26,12
QAP 2753 3333 26,45
0,951 3/—__8(1 e 26,75
0,505 , 28,19 341 37.0%
0,66 i 28,52 : 34,47 27,36
09595 | 28,35 34,85 27,66

|



TARLA I (Continuacidn)

’ " 15 Alcohol en peso Alcohol en volumen Gramos de aleobol
Peso especifico d 5 ° por ciento por ciento e LU0 ml.|
9
i
0,959 29,17 i 35,22 27,95
0,9585 29,49 ! 35,59 28,2
0,958 29,81 ’ 35.95 ! 25,53
09,9575 ; 30,12 36,31 = 282
0,957 | 30,43 36,07 | 201
0,9565 , 30,74 ; 37,02 ! 29,38
0,956 i 31,05 , 37,37 | 29,06
! |

0,9555 ! 31,30 37452 ; 2993
0,955 ‘ 31,66 38,0’)‘ i 30,21 °
0,9545 i 31,96 384 : 30,43
0,954 32.25 38,74 : 30,74
0,9535 3255 39,07 ; 3L.01
0:953 ‘ 32,84 394 31,27
0,9525 3313 3973 i 30,53
o3s | o | o=

) , 7 ‘ b5 i 32,05
0951 ! 3399 ‘ 40,7 ‘ 323

i ‘ |
g-g?’i ; ’1;2 ‘ ;;g E 32,55

7D i 3% 133 : 32,5
0,9495 i 34,84 41,04 | 33,05
0949 : 3511 41,65 | 33,3
0048 | o s L3353

| e .5 ! g -

: 33 ‘ 42,57 : 3370
0,9475 i 33,94 42,87 : 34.02
0,947 36,21 17 34:26
0,0405 L 3648 g .

e r I 8 543
0:94 , 3675 43,77 343
2:9;135 5 57,0§ 44,7 3465

945 372 435 3
0,9445 3754 44,04 3
sl 57:8 44,93 3
0.9435 ; 38,07 45,22 3
0943 | 38.33 455 35.
g’gj? ; 38,59 45,79 36,

e i 59,84 qh,87 N
0.9415 30.1 46,33 3
o ] 34:33 6.3 5
0,9405 ; 39.61 46,9
0,94 } 39.86 4718
0,93495 40,11 47,45
0,939 { 40:37 47572
0,9385 , 40,62 R

|
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T4RLA I (Continuacién)

Peso especifico - | APIRARES AR e ! e
| . |
0,938 | 40,87 | 48,26 38,3
0,9575 ; 41,11 | 4353 38,51
0,037 i 41,36 | 43,3 38
0,9365 , 41,61 l 49,09 38,93
0,036 41,85 ! 49,33 39.14
0.9355 ‘ 421 f 49:59 ! 3935
0,935 ! 42:34 i 49,55 | 39,36
0.9345 ! 4259 30.11 ' 39,76
0.034 ' 4283 30,37 | 39,97
92,9335 : 43,07 50,62 } 40.17
0,033 43,31 50,88 ! 40.38
09325 43,35 5014 ! 253
0.932 4379 5130 ' 10,78
» 09313 : 4403 5104 40.98
0,31 4427 i 51,39 i 41,18
0,9305 : 4451 | 52,14 l 41,38
0.93 ; 4475 | 32:39 ! 41,58
0.9205 44,98 ‘ 52,64 ‘ 41,78
0,629 ; 4522 52.8¢ 41.97
0,6285 4 45.40 | 5314 2.17
0,923 43,69 53139 2,37
0,9275 ‘ 45,93 5263 i 2,56
0,027 i 4h,10 53,38 42,76
0.9205 : 16.39 512 42,95
0.925 j 46,03 54.30 43.14
0.9255 46,50 5400 43,33
0923 47,00 5484 43,32
09245 SRA2 35.0% 43,71
0.024 4733 55,32 43.9
0,9233 47470 3339 1409
0,623 ‘ 18,01 35,9 44.28
0,225 48,2 . 50,03 447
0.922 48,4 } 36,27 14,65
0,9213 48,7 ; 56,3 44.84
0.921 43,93 ; 56.74 4503
! ‘

0,9203 : 49,16 ' 56,97 43,21
T
= | 3 et
1 49:04 5707 574
0.9185 50,07 ; 50,9 i 43,95
2,018 50,29 i 58,13 46,13
09173 s 50,52 58,36 : 46,31
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FACULTAD DE QUIMICA

U.N.AM.
TABLA I (Continuacién)

4_ 15 Alcohol en peso Alcobol en volumen I Gramos Jde wleotiol
B BT i 15 por viento por ciento l e L0 il
0,917 5075 58,59 E 10,49
0,9165 50,97 53,82 40,07
0,916 51,2 59,03 ; 46,80
0,9155 S5Ii2 59:27 ‘ 4504
0,915 51,65 593 \ 4,23
09145 51,87 59,72 ‘ 47239
0,914 52,09 59.95 3 47:57
0,9135 52,32 60,17 ‘ 47735
0,913 5254 6o,4 ; 47,93
0.9123 52,76 i 60.62 . 48,11
091z ! 52.99 60,04 i 48,28
0,9115 53,21 | 61,00 A 48,40
0,G11 5343 : 61,29 ! 43,04
0,4105 53,65 ! 61,51 i 48,81
0,91 53,88 61,75 48,99
0,9095 54,1 61,95 49,10
0,909 54,32 62,17 49:33
0,9085 534 62,30 4951
0,908 54,70 62,61 f 40.68
0,9075 54,98 62,%2 ! 49,86
0,907 55,2 63,04 ‘ 30,03
0,9065 53,43 63,26 50,2
0,906 55,05 2547 B
!
0,9055 l 5587 ! 63.69 50,54
0,905 ! 56,09 ‘ (3,91 : 557
0,9045 ! 56,31 : b4,12 ' 50,59
0.904 56,53 64,54 51,06
0,035 | 56,74 6453 5023
0,503 ! 56,60 - 64,75 51,39
0,6023 i 57,18 64,99 51.56
0,902 | ST _ 65,19 ‘ 51,73
0,GoI5 ; 57:62 63,4 51,4
0,901 ' 3784 i (\S,(\I 52,07
0,005 ' 58.06 uooe 63.52 5224
0,9 : 58,27 ; 66,03 52,4
0.8995 : 58,49 ‘ 66,2 5257
0,899 1 58,71 i 65,45 5274
0,8985 \ 58,03 ? 66,66 32
0,808 | 5915 : 06,87 53.7
0,875 i 59,36 ; 67508 5313
GHT ! 59,58 | 67,2y | 534
05915 598 ; 6755 : 53,50
|



| TABLA I (Continuacién)

. 15
Peso especifico d —— o
15

Alcohol en peso

Alcohol en volumnen

Gramos de alcohol

por ciento por ciento en 100 ml.
0,896 60,02 ! 67,7 53,73
0,895 | 60,23 3 67,91 53.89
o,tfg; 60,45 | 68,12 54,05
0,"‘;4 ) { 733 54’3
0,3933 ér,r i 68,73 5454
0,93 61,31 | 68.04 ' 5471
0,2925 21,53 29,14 i 54.87
0,992 ‘ 1,75 9:34 | 55:03
0,29[5 ﬁ 61,92 29.55 53:19
0,891 } A1 973 535,35
0,8905 1 62,39 69,9= 55,31
0,39 x “2,01 70,10 53:07
0,8895 i 62,52 ’ 70,36 53.83
0,889 03,0+ | 705" 55.99
0,3885 63,25 70,75 56,15
0,388 03,47 l 70,46 56,31
0,2275 23=05 1 Tl 56,47
0,887 3,9 a 71,36 56,63
o,gggs 24»1 L | 7 r,sg 56,73
o, 4,33 g 71,7 56,94
0,8855 64,54 ! 71,96 57,1
0,885 64,75 z ESS 57,26
0,8845 ; 64,97 | 7235 57:42
0,883 | 65,18 1 7255 5757
0,8835 , 65,4 i 2,74 57,73
0,223 : 65,31 l 72:94 57,88
0,0825 ! 63,82 , 73,14 58,04
0,382 60,04 ! 73133 : 58,19
o,ggrs 66,25 ! 73:53 | 58,35
0,331 1' 66,46 i T ; 58,5
| | p i S
0,8805 6,67 ! 73,02 i 58,66
0,88 | 66,89 | 74,11 ’ 58,81
0,8795 i 071 | 743 58,96
0,;373 j 27,31 | 74-29 . 59,12
08785 7,52 , 745 | 59,27
0,8;8 6;,74 | 74,82 ' i ;g,#
0,8775 67,95 7507 ‘ 59,57
0,877 “8,16 75,26 59,73
0,8765 68,37 7545 59,88
0,876 58,58 75,04 60,03
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TABLA I (Continuacién)

. 15 Aleokol en peso Alcohol en volumen |~ Graros de alealiol
Peso especifico d —z-0 por ciento por cieuto en 100 ml.

0,8755 68,6 75,84 60,18
0,875 69,01 76,02 60,33
0.8745 69,22 76,21 60,48
0,874 69,43 76:4 60,63
08735 69,64 76,59 60,78
0,873 69,85 76,78 00,93
0,8725 70,06 76,97 61,08
0,872 | 70,27 77,15 o123
0.8715 | 7048 77:34 638
aBys 70,7 77,53 br,52
0.8703 | 70,91 17T 61,67
0,87 “ TLI2 77,9 51,82
0.8693 i 7033 78,08 61,97
0,869 =754 78,27 62,11
0,8685 71,74 78,435 62,20
0.868 /1,95 78,64 62,4
0,8673 72,16 78,82 62,55
0,867 73:37 79 62,09
0,8665 72,5 79,18 62,84
0.866 785 79,37 62,63
0,8655 73 79,55 63,13
0,865 73,21 7973 63,27
0,8645 7342 79,91 63,41
0,864 73,63 80,09 63,50
0,8635 72,83 80,27 63,7
0,863 74,04 80,45 63,55
0,8625 /4;25 80,63 65,99
0,862 ~4,46 80,81 64,13
0,8615 74,67 80,99 64,27
0861 74,87 81,17 64.41
0,8605 73,08 81,34 64,55
0,86 75,29 81,52 64,09
0,8595 7545 81,7 64,84
0,859 757 81,87 64,97
08585 73,91 82,05 65,11
0,858 76,12 82,23 65,25
08575 76,32 82,4 63,39
9857 76,53 82,57 65,53
08565 76,74 82,75 65,67
0,856 76,94 82,92 65,31
0,8555 7715 83,1 65.94
0,855 77535 83,27 66,08
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TABLA I (Continuacién)

Peso especitico -

Aleohig

[ Aleehol en volumen
i por cienito
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' TABLA I (Continuacién)

! !
R — 150 sl Aleoliol en peso [ Alcobol en volumen tiramos de adeat
Pesopspecttico ol IS 0 | POT Ciriio ; porcientsn O (L T

0,8355 | 85.99 j 90.24 ; -1,62

Ya s : | ; ey
0553 ; 86,10 1 90,4 oyt
68455 ; 86,35 90.53 =15
O5ss i 86,58 GOy ' “La
RN : 867 1 90,584 =2,01)
0531t ; 86,57 , a4y Ta3a
0.833 . 8-, 10 9I.14 =233
053 8-.35 g91.2y et
w8203 855 GlL.8 —2=n
6.321 8= 9r.3% =
08253 87,03 HLod =
0.828 88,12 GI.8= =
08275 88,51 (2.01 =
0825 88,5 VRN S
()4‘_"5 33.'-11 U 5
0,926 : 88,88 4244 =

i y |

08255 89,07 T3
0,823 i 89,20 ~3:5%
08245 80,45 : PRI
0.824 89.04 93 T30
0,8235 : 59.53 93.14 =3
0,823 i 90.02 93,28 “ A
0.8223 ! 962" 63:41 1T
0822 : 90:3Y 93:35 T
00213 i 90,58 93,08 7435
0.821 ; GO, 70 93.82 A

: ‘ |
00,0203 ! 90,43 ; 3395

2 - N ' oa e
0:52 | 9IL.13 G400
0813 I G52 ; G422
0,81y 915 G4.35
0,81.\'3 A_)l.(:s ity
0.51% Q1.8 G401 75.3
08173 2,05 +73 7300
0817 92,23 ; 94.87
08163 y2,41 95 3
0.51h 02.5y G3.13 el
0,8133 . G 43,20 -z
o.Sr; I 92,646 43.39
(1,‘81.17 . 93.[3 95‘51
0,814 | 93,31 635,03
o,5135 93+49 i 95,76 ' B )
0,813 | 93,67 93,53 g
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TABLA I (Continuacién)

- 15
Peso especitico d T3 0

Alcohol en peso

Alcohnl en volumen

Gramos de alcohol

| por ciento por ciento en 100 ml.
i , ! |
08125 ’ 03.85 ! 96 76,19
0,812 94,03 | 66,13 70,29
0,8115 | 94,2 1 96,25 ] 26,38
0,811 ; 94,33 : 96.37 | 76,48
\

0,8105 9433 90:49 \ 76,57
0,81 94,73 96,01 76,67
0,8093 9419 96,73 76,76
0.80q i 94,08 96,85 76,86
0.3085 w 95,25 96,G 76,95
0,808 95,43 97,03 77,04
0.8075 ! 95.0 97:19 7713
o807 : 9577 731 77,22
0.3003 | 53.94 9742 7731
0,806 G611 97:54 774

0,8055 96,2¢ 97,65 77549
0,805 ; 96,46 97,76 77,58
0,8045 ! 96.63 97,87 77:67
0,804 i 96,79 97,99 77,76
0,8035 6,06 i 98,09 77,85
0,503 97,13 | 98,2 7793
0,8025 97,3 j 98,31 78,02
0,802 97547 ! 98,42 78,1

0,801y 97,63 i 98,52 78,19
0,801 ! 97.8 l 98,63 78,27
0,8005 97,97 ‘ 98,74 78,36
08 98,13 1 98,84 78,44
0,7995 983 | 93,95 78,52
0,799 98,46 | 99,05 78,61
0,7985 98,63 | 9IN15 78,69
0,768 98,79 99:26 78,77
0,7975 98,95 99,30 78,85
0,797 . 99,11 99,406 78,93
0,7965 | 99,28 99,30 79,01
0,796 | 99.44 93;6 79,08
0,7955 | 99,6 99,76 79,16
0,795 | 99,76 99,86 79:24
0,7945 99,92 99,95 79:32
0,79425 100 100 79,36
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FACULTAD D ~TrYJICA
U.N.A.M.

TABLA IV

VARIACION DE VOLUMEN, DENSIDAD Y GRADO ALCOHOLICO DEL ALCOHOL ABSOLUTO
CON LA TEMPERATURA

Temperatura i Volumen Densiitad Grado aleahndien
| i

W0 Co Lo 0,99465 i 0,756 99.1
5 i P o 0,G9572 0,777 99:3
127 . o 0,95679 ( 0,7668 9945
13" 2. ‘ 0,99786 ‘ 0,79503 ‘ 99:65
0. y 0.99393 : 0,7951 ’ 99:55
%8 < o g L | 0.75433 100
16° » . SN 1.00I133 ‘ 0.7934
i ’ 1.00227 | 0.7925
5% . w oo 1,003403 : 0,7G16
{2 1.00454 E 0,7907
0%, 1,0036075 ' 09,7898
=0 0 S L 1,00681 0.7889
B8% p. w5t o 1.0079435 ! 0,788 -
PN, . . . ol 1,00908 i 0,7871
247 » | 1.010215 : 0,7%62
BEEH . w w w ad 1,01135 0,753
26 » | 1,01248 i 0,7845
2794 l 1,012615 | 60,7835
282 0. L L. 1,01475 0,7827
20° . . 1,015881 l 0,7818
30° » ‘ 1.01702 ‘ 0.781
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TABLA IT

TABLA DE LA RIQUEZA ALCOHOLICA

GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO

=l vl 2| als| 6|78 o]l
3
2
% Volun ijuido correspondiente, por 100 kilogramos, al grado aparente
: 10043 1001,6{160!,51100" 9] 101*,1] 101+ ,2[ 1011 3/ 1011 ,4{1011,6

Grado= corregidos a razén de la temperatura o riqueza en alcohol a 15°

0 1.3 3.4 4.4 54 6.5 1.5 8.6 9.7 109

1 ) > > 3 » » > » >

2 v > > > » » » » »

:3 > > ! > > > » » » >

4 > > > > > > > » N

S5 1.4 35 4.5 5.5 6.6 7.7 8.7 9.8 10.9

6 y » » » » » » > » >

7 » » > > » » > » > >

8 > > » . » > > > > »

9 > > > > » » » > > >
10 L 24 34] 45 55| 85| 75| 85 95| i€
11 1.3 24| 34 4.4 5.4 6.4 7.4 8.4 9.4 10.5
12 12 23] 8. 43| 53| 63| 173/ 83 93] 104
13 1.2 2.2 32 4.2 5.2 6.2 7.2 8.2 a2 103
14 11 2.1 3.1 4.1 3.1 6.1 71 8.1 9.1] 10.2
15 1.0  20f 3.0 40| 50 60 70/ 80 9.0 100
16 0.9 12 29 39| 49 59 6.9 .9 8.9 9.9
17 0.8 L& 2% 38| 48/ 58] €8] 78 88 a.8
15 0.7 1.7 2.7 3.7 4.7 5.7 6.7 K| 8.7 9.7
19 0.6 1.b| 26y 36( 45 5535 6.5 75 85 95
20 0.5 1.5 2.4 3.4 4.4 5.4 6.4y 173 8.3 9.3
21 04| 1.4l 28| 38 43| s2[ 69 71 81 91
22 0.3 1.3 2.2 32] 4.1 5.1 6.1 7.0 1.9 8.9
23 0.1 1.1 2.1 3.1 407 49| 59| 68 18 8T
24 > 1.0 19] 29| 38 48[ 58] 6.7 76| 85
25 > 0.8 1.7y 271 36| 4.8 55 65 74| 83
26 » 071 1.6f 26| 35 44 54] 63 72 81
a1 ’ 0.5 1.5 2.4 3.3 43 5.2 6.1 7.0 7.9
28 , 0.3 1.3] 22 81 4.1 501 5.9 68 17
29 > 0.1 1.1 201 291 39| 48] 57 68| 7.5
30 » 0.0 09| 19| 28| 37 46{ 55 64| 7.3
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TABLA II (Continuacién)

GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO

Q

®

a

a ——

2 1t 12 1 13 14 i5 16 17 18 19 20

I

3

o

; Volumen del liquido correspondiente. por 100 kilogramos, al grado aparents

5 —

e

o, 7o 8hon,of 1o of 1020 1] 102t 2f 102! 3} 1020 5| yoor oo 7
Grador corregidos a razén de la temperatura o riqueza en alcohola 19

0 129 13.4 14.7 16.1 17.5 190 204 2171 23.0] 243
1 , 134 147] 160 17l 8Tl ovod 2 227 240
2 » 13.4 147 16.0 §T.2 15.06 o8 2191 2231 23.7
3 » 13.3] 146 15:89¢ 171 183 19.7F 2091 22.1 234
4 ’ 13.3 14.5 15.8] 16.9 1%.1 19.41 207 219 23.1
> 121 1321 14.4] 15.7] 16.8] 18.0] 19921 205 218 228&
6 . 131 143 15.6] 167 178] 190l 202 ord| v
1 » 13.0 14.2] 154 16.6] 17.7] 188 200 2t0] 22!
al » 13.0{ 14.1 15.3] 164 1750 18.6] 19.7] <2071 218
9 > 1291 140f 151 16.2] 17.3] 1%.4 196F 205 215
10 1.7 1271 138] 14.91 16.0] 17.01 18.1] 1902 202 21.3
11 11.6 12.6] 13.6] 14.7] 158] 168 179 190 20.0] 210
12 1151 125 135] 146] 156] 166] 17.6] 187 197 207
13 11.4] 124] 134] 144] 15.4] 164] 17.4] 185 195 205
14 1.2l 122 132 142 1592 162] 172 182 192 20.2
1570 10| 1ee] 130] 140[ 130[ 160] 170] 180] 190 200
16 10.9 11.9 1291 139 149 159 1691 17.8] 1%7 197
17 105] 117 127 137 147 158] 166 17.3] 154| 191
IS 10.7] 118l 125] 135] 1450 154] 163] 173 182 191
19 105] 114 124 1331 1431 152] 16 17.00 17.9] 182
20 10.3f 112 122 131 14.0] 149] 158 167 17.6 185
21 101 11O 119 12.%8 13.7 146 5.5 16.4 17.3 .2
2 99/ 10x%] 117 126 133] 144] 1531 12 170 179
23 97 10.6] 115 124 13.3] 141 150 12.9] 167 17.6
24 95 104 113 1291 13.1 13.90 148 157 165{ 174
25 93l 102 111 120 128) 13€] 143 154 162 171
og 90| 99 10x] 117 120f 134] 142 151] 159 167
07 g8l 9.7 106 1135 123 131 139 148 156 164
29 &6 93] 103] 112 120 125] 136] 144 152 16U
29 84| 920 101 110[ 17 1250 1331 141 14y 10T
30 g1 90 98l 107 11.5] 123 130 138| 146| 154
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TABLA II (Continuacién)

g GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO
£ |2t | 22| 23| 2a| 25| 2| 21| 28| 29| 30
2
2 Volumen del Ifquido correspondiente, por 100 kilogramos, al grado aparente
s , [~
: 1021,8|102,9]1031,0{ 1031,1| 103,2] 103*,3{ 1031,4{ 103*,5] 103!, 7;1031,8
Grados corregidos a razén de la temperatura o riqueza en alechol 2 15°
0 25.7| 27.1] .5 299 31.1} 323] 33.4] 345/ 35.6[ 36.b
1 25.4] 26.8] 28.1] 94| 30.5( 31.8] 329 84.Cf 35.1] 36.1
2 25.0] 26.4] 27.6] 928Y9] 30.2| 31.4| 325 385, 346/ 35.6
3 2471 26.0( 27.3] ¢8.6) 29.8] 31.0 2.0F 33.1] 341 359
-+ 24.4| 257 26.9| ©8.1| 2931 30.6| 31.6 327 33.7 i
5 24.1| 253] 26.5| 27.7] 289 30.1} 31.2] 323] 333] 343
6 23.7] 25.0] 26.1] 27.3] 285 29.7| 30.8] 31.8/ 328 338
1 234 24.70 258 27.0] 235.11 29.3| 3037 31.3] 323} 333
8 23.0| 242 25.4] 26.6] 27.7] 289 299 30.9| 31.9] 329
9 2271 239 25.01 26.2] 27.3] 285 29.5 30.5] 31.5| 325
10 204 235] 24.6| 25.8] 269 28.0[ 29.1] 30.1] 311 321
11 221 232 24.3| 25.4| 26,5 21.7] 28.7| 29.71 30.7 31.7
12 21.8] 229/ 2401 25.1| 26.1| 27.2| 28.2] 29.2| 30.2] 31.2
13 21.5] 22.6| 23.71 24.7] 257 26.8] 27.8] 288 29.8 30.8
14 21.2| 223 233 243] 253| 264 274 284 294 304
15 1.0 220 23.0] 240 25.0] 26.0 27.0, 280 29.0| 300
16 | 207] 21.7] 227 237 247 257 26.6] 27.6) 286 29.6
17 on.4| 214 224 3.4 244| 25.4] 263 273 289 29.2
18 20.1] 211 22.0] 230 240| 250] 259 69 27.8 288
19 10.8] 208 217 227 23.6] 24.6] 255 264f 273 283
20 195 205 21.4] 224 233| 243 25.2] 26.1] 27.0[ 279
21 191 201 211 221 229] 239 248§ 566 6.6 275
22 | 188| 19.8] 20.7| 21.6] 225 235 243 252 26.2] 271
23 185 19.4] 20.3] 21.8] 22.2| 23] 240 249 258 267
24 182 19.1 200 ©21.0] 218 227| 236 245 254 263
25 17.9] 188 19.7] 206 215 224f 232 242 251| 260
26 17.6] 185| 194| 203 21.2| 221 229 238§ 247 256
27 1731 1821 19.1] 20.0] 208| 21.7] 22.6] 235 243] 252
28 16.9] 17.9] 188 196/ 205| 21.4] 2292 231 239 248
29 166 17.50 18.4] 19.3] 202 21.0] 21.8 227 236] »24.2
30 163 17.2| 18.1 19.0] 19.8] 20.7] 215 224] 23.2] 24.0
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TABLA II (Continuacién)

GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO

Q
|
a
= 1 31| 32| 3| 3] 3 ‘ 36 | 37| 38| 39 | 40
5 Volumen del 1fquido correspondiente, por 100 kilogramos. al grado aparente
3
: 1031,9/104,0] 1041,2) 104, 3] 104',4| 104! 6{ 1042 8| 104,91 105,1| 105!.2
Gradous corregidos a razén de la temperatura o riqueza en alcohol 2 15°
0 376] 388] 39.6] 406| 41.5] 425| 435 44.4| 45.4] 454
1 37.1] 3811 39.1| 40.1] 412 422 43.11 44.1] 450| 46.C
2 S6.71 3771 387 39.7] 40.7) 417 42.7] 43.7] 44.6] 45.5
3 36.21 37.3] 38.3f 39.3] 40.3] 4i.30 423 43.2| 44.2] 452
4 35.71 36 T| 37.7 38| 30.8] 40.3] 41.8] 42.5] 433 44%
5 35.3] 36.3] 37.3] 38.3] 39.3| 40.3] 41.4] 424 43.4] 443
6 4.9 35.9] 36.9] 37.9| 38.9] 39.9| 409] 419 429 43.9
4 34.3] 354| 36.4| 37.4| 88.4| 39.4] 404| 41.4] 424| 3.4
8 33.9] 349 35.9] 36.9] 38.0] 39.0{ 40.0] 41.0] 420 43.C
9 33.5] 34.5] 35.51 36.5| 37.5] 38.6] 39.6] 40.6] 41.6] 425b
10 33.1] 34.1} 35.1] 36.11 37.1] 38.1] 39.11 40.1} 41.1] 421
11 32.7] 33.7] 34.71 3571 36.7| 37.7] 38.71 39.7 40.7] 41.7
12 32.2| 33.2] 34.3] 353| 36.3| 37.3] 333 39.3] 40.3] 413
13 31.8] 32.8] 33.8f 348] 358| 36.8] 37.8] 38.3] 39.8] 409
14 31.4] 324| 33.4] 34.4] 35.4| 36.4] 37.4] 284| 394 404
15 31.0] 320 330 340 35.0[ 36.0] 37.0 38.0] 39.0] 400G
16 30.6] 31.6] 32.5] 33.5| 345 355, 36.5] 375 385 395
fit 30.2] 31.2] 32.1] 33.11 34.11 35.1] 36.1{ 37.1| 381] 39.1
18 29.8( 30.8] 31.7] 326 3.6] 34.A] 358 36.6| 37.6| 33A
19 29.3] 30.3| 31.2] 3292| 33.92| 342 35.2] 38.2] 372 38 ‘EE
20 289 299] 308] 31.8] 328 333 34.3| 358 36.8] 37.5]
21 23.5] 29.5] 3041 31.4] 324] 334| 344 354 46.4| 374
22 26.11 29.11 30.0] 31.0] 32.0] 33.0] 34.0] 350] 36.0[ 364
23 7.7 2A8.71 29.6] 306] 31.6] 32.6] 335 34.5| 3h.5] 365
24 27.3] 283 29.2]1 30.2| 31.1] 32.1] 83.14 341 350.1f 36.1
29 26.9] 27.9] 2881 29.7] 207 31.7] 327 337 34.7] 35.7§
26 26.5| 27.5] 23.4] 29.3] 303| 31.3| 323| 333 343 357
o7 26.1] 27.1] 27.9] 28.9] 9299 309] 31.9] 32.9 3349 3+E&
28 2571 26.6] 21.5] 28.5] 23.5] 30.53| 31.5] 325 3.50] 344
29 259 26.2] 211 231| 29.1] 30.i| 31.1] 821 321 34C
30 249 258| 26.7] 27.7 28.7] 297 30.7 316 326] 33€
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TABLA II (Continuacién)

:l_“ GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO
Z -
9.
= 1 42 43 44 45 46 47 48 49 50
?_‘ Volumen del liquido correspondrente, por 100 kilogramos, ai grado aparente
) N
~[105',4{1051, 6] 1034,8[ 1061,0] 106! .2] 1061 4{ 106 8| 106! S[1071,0/107",2
(irados corregidos a razéin de l1a temperatura o riqueza en alcohoi a 137
P
0 474 484 40.3] 30.3|1 351.3] 523] 332 5411 55.1] 51.1
1 47.0[ 48.0[ 4891 499 50.8| 318 528 53T 547 557
2 44.51 475 4R8.5] 49.5] 504 514 322 53.3] 54.3] 553
53 46.2| 47.1] 48] 49.01 50.0] 51.0[ 520/ 329 539 4.8
4 45.8| 46.7) 4771 487 49.6] 50.6] 515 525 535 54.5
5 403 46.2] 47.2) 432] 402| 50.2| 51.1| 52.1] 53.1| 540
6 449 45.8| 46.8| 47.8] 48.8] 49.8] 508| 51.7 5.7 53.7
1 44.4| 454 46.4| 474 484 494 50.4| 51.3| 5H52.3] 532
8 44.0{ 450 46.0] 47.0] 479 4891 499 509| 51.9[ 529
9 43.6] 44.6] 456| 46.6] 4750 485 495 505 51.5] 525
10 43.1) 441) 451 46.1] 7.1 48.1] 49.1] 50.1] 511} 520
11 4271 43.7) 44.7T| 45.7| 4670 477 487 497 507 511
12 42.3| 43.3| 44.3] 453 40.3| 473| 40.3] 493] 50.3| 512
13 41.9) 4293 43.9] 44.9] 459| 469 479 48Y] 499/ 50.9
14 41.4] 124 434 44| 45.4| 464 474 484 494 504
15 41.0] 42,07 430 44.0] 45.0| 46.0] 47.0] 480 490| 50.0
16 4061 ALb] 42.0] 43.6] 44.6] 45.6| 46.6| 47.6[ 48.6] 496
17 401 411 421 431 44.1] 452 46120 47.21 482 492
18 3971 407 417 427 437 448 58l 46.8] 47.8| 488
19 30.3] 403 41.3] 424 434 444 454] 464 474 484
20 38.9] 399 409 420 43.0[ 44.0{ 450 46.0| 47.0[ 480
2] 3841 394 40.4] 41.5] 425 43.5] 46| 45.6] 46.6] 476
22 38.0[ 39.01 40.00 41.1] 421 431 441 451 46.1] 471
23 37.6] 38.6] 3065 40.6] 41.6] 42.6] 43.6] 44.6] 457 46.7
24 37.2] 38.2] 39.21 40.2) 4127 42.2] 453] H.3| 453 463
20 | 3867 377 337 398 408 4190 429 439] 449 48.05
26 36.31 37.3| 38.3] 394 404 41.5] 42.5] 435 445 455
27 35.9] 369 37.9) 39.0] 400| 41| 42.1] 431 441 451
28 3541 3650 3795 3%.GL 39.61 406] 416 426] 437 417
29 500 5601 371 38.1] 3917 40.21 41.2| 422 433| 443
30 3460 35.6| 36.61 37.7] 337 393 40.8| 41.El 4238] 43.5
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TABLA II (Continuacién)

GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRQ

51 92 o3 S5t By

wn
(¥))
Ut
o
1)
v <
(Wil
0

)

Volumen del liquido correspondiente, por 100 Kilogramoes, al grado aparente

- _

TONAMUQIULY [Ip SOpRIG

107151078 7110790 105, 2f 10s1,4] 108, 7] 1051811091, 21103 41008 T

)

Grados corregidos a razdén de la temperatura o riqueza en alechol a t7”

I ATd ’:j‘ SO0 DI KO ALY

5T || ps b f
e LN =N]DU DI T

[ T

[
L | mng ALE| ore| 306 608
20 ol o7 582 50l w0R
3! 3 3780 anei 302
4 | 55 T4 554 504
5 55.00 Au.00 HT.0] 3850 39.0
6 | 547 55 5375 5
T 5420 55. 571 14
8 | 539 51 56.4 8
9 | 533 5 53.4 4
10 3.0 5 he. K
11
12
13
14

1% 510 520l dal B8R0 570 5

6| 30| 5L 5460 HD.6L 5REA 5560 296

1T i 50,20 512! 242 552 S8 SH9 552

18 { 9.3 5% H3.8] DAEl 55 :')7..85 538

19 | 494 504 534 D441 3n.u HIAL 584

20 4901 50.0 53.00 5401 550 57.0] 5HR.01
21 AR00 406 52.6f o538 S48 556! 38K 571.6%
29 A% 490 H2.8] D324 542} 33921 L83l 572

3 477 4RE 51.8] 52.6f 535 34.8| 55.8] Ho¥

24 4731 484 ; 51.4] 52.4] 53.4| 54.4 55.4] 56.¢

25 4701 4801 49.01 50.0] 51.01 52.01 53.01 340 35.0; 56.C2
26 46.5] 47.5] 48.5( 495 505 51.57 525 53.5| 54.53| 356

27 46.1] 47.1] 48.1] 491 50.2] ASt.2l d22 532 54.2 35.2

21 457 487 477 487 49.8] 305 51.8] 528 53.8] 548

22 53] 46.3| 47.3] 48.4| 494 304 51.4| 524| 534 544

30 449 459] 47.0] 48.0] 49.0] 50.01 51.0f 520 53.0f 540

bl
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TABLA II (Continuacién)

Q
i GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO
a ~—
=
oy 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
'3‘
>
?‘ Volumen del Ifquido correspondiente, por 100 kilogramos, al grado aparente
g e P
: 110V 0 1104,2 1100, 5) 110V, 8 LIV T 111G 31 1 Ve 111 9 1121 2] 1124,5
L
i Grades corregidos a raz6n de la temperatura o riqueza en alcohol a 15°
1 o ond e8| essl eog 708l 113 121 137 T3] 783
i 1 otinl KT5] unAl 6894 704 T1.30 72351 7331 743 T5.3
[0} eedl eTag B 69 O TLOp TLgl 124 7390 4.9
1 3 esu6f susl s7l 696 8960 060 71.6] 26| 736 745
o4 65.3] G0.3] ©7.3) 68.3] 623 V0.2 T1.2l T2.2] 73.2 4.1
{ 5| 639 6590 666 §7.0] 639 698 708] 718 728 738
6 64.5] 65.% 66.3) 67.5] 68.3) 69.31 T05| TL.5p 125 734
7 64.1) 6531 58.1) 67.1] 68.1f 65.11 701} 711 72.0[ 73.0
8 63.8] 6481 &5.8[ 66.8) 817 637 69.7) 70.6] TL.6| 726
9 63,4 6480 654 864 67.3] €33 60.3] 70.8] 71.2f 723
10 63.0] 646 6501 66.0] 67.07 67.9] 63.9] 6991 709 719
11 2.6 63.6) 64.8] 65.6] 66.6] 676! 686 69.6] T0.6] Ti.6
12 62.2] 6327 84Sl 85.2) 66.2] 671.2] 68.2] €9.2| 70.2] 71.2
13 61.8 62.8] 555 648 $58] €6.8] 678 68.8] 63.8 70.8§
14 61.4] 6241 53 64.4) 65.4] 66.41 67.4] 684 694 704
15 61.0] 62.0{ 53.01 64.01 65.0f 66.G; 670 630 69.0] 70.04
16 60.6] ©61.6f 52.6] 63.6 64.6] 65.6] 66.6] €7.6; 63.6] 69.6
17 60.21 61.2{ 6221 63.2] 64.2| 65.2] 66.2] 67.2] 582 69.2
18 59.8] 60.81 61.8] 62.8| 63.8] 64.8 65.8] 66. 67.8] 688
19 53.4] 0.4 61.4] 62.5] 635 64.5] 65.5] 66.5] 67.5{ 685
20 59.0] 600! 61.0] 620 63.0f 640 65.1] 6A.1] 67.1] 68.1
21 S5B.8| 30.61 69.7 61.70 62.7] 63.7] 64.7] 63.7] 66.7 67.7
2 5821 59.2| 60.3] 61.3] 62.3] 63.3] 64.3] 653 66.3] 67.3
23 578| 58.8| 59.8| 60.9] 61.9] 629 63.9] 64.9| 659 66.9
24 57.4] 5H8.4] 595.4| 60.5| 61.5] 62.5 63.5] 64.5 65.5 66.5
25 57.0| 58.0] 59.0f €0.1] 61.1| 62.1] 63.1 64.1] 65.1] 66.1
26 56.6| 57.6] 58.6| 50.6| 60.7| 61.7] 62.7f 63.7] 64.7] 65.7
27 56.2| 57.21 58.3| 59.3| (03| 61.3] 62.3] 63.3] 64.3] 65.3
28 55.8| 56.8] 57.8| 58.8| 59.9| 60.9] 61.9] 629 63.9] 64.9
29 55.4] 56.4| 57.4| 58.5] 59.5| 60.5| 61.5| €2.5| 63.5] 64.5
30 550 56.01 57.11 58.1] 59.1] 60.1] 61.1] 62.1] 63.1] 641
A U AT !

- AT



FACULTAD DE QUIMICA
U.N.AM,
| TABLA II (Continuacién)

Q
‘3 GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO
g |- g
Sl | 12| B ||| 7] 8 i 79 | 8
3
>
= Volumen dei Uquido correspondiente, po: 100 kilogramos, al grado aparente
g —
112,91 1131,2(1134,5[113!,8] 114,2{114!,5] 11479 1157, 21 1151,51 1 16*, )
Grados corregidos a razén de la temperaturas o riqueza en alcoho! 2 15°
0\ ol 176 860 o] soe; s8] m2r 836 s3] ms
1 4 76.2 T7.2] 782 79.21 &).2 b‘l.‘;'i 8221 K32 5420 851
0 7550 7580 779 T8.0] 79.8] 80.0] RLyl =20 S38 847
3 ‘ 5.5 7650 175 TR.AL T9.3] 805 815 8250 834l 8ty
4 4 7510 T8 T T80 791 801 8Ll 821 =3 ®u0
5 i T480 T30 76T T TR 79T 205 BILT) 827 83.7
6 | 744 55| 763 03] 783 19.3] 03] RBL3l 823] 833
7 74.0 5.0 76.0] 71.0] 18.0 70.(=; 2001 SLO| 820 824
8 73.8] T4.6] 75.6; T6.6; T7.6 Ts.‘li 79.60 BOHL BL.A 824
4 73.3] 74.21 752 62| .2l 7820 7920 802 8K1.2| 822
0 T80 3.9 7490 75.8] T6.9) T1.Y9 T3.9] V9.9 80.¢4 81.9
11 72.6| 73.5] T4.5] 73.5] 6.5 TT.Sl 78.5] 795 80.5 815
12 7220 73.11 741 7.1y 761 T4 Il 7917 B8O 811
13 718 72.8] 73.8| T4.8] 73.8] Th& 175 8.8 798 808
14 T1.4] 724 T34] T4.4] 154 T6.4| TT.4] T84] T4 804
15 71.0] 72.0] 730 7401 75.0{ 16.0] 77.0f 78.0] 79.00 80.0
16 70.6F TL.8] 726 73.3} T4.6] 1567 T6.6| T7.6] T84 79.6
17 70.21 7121 722 93.21 T4.2] T5.21 6.2f V1.2 82 792
18 69.8! 70.8] 71.8| 7T28| T38| 749 75.9] 769 779 789
19 69.5 7051 T1.5 7253| 735 745! 7155 765 175 8.5
20 69.11 701 TL1] w1 T3] T4 THal TRI) TT 781
21 68.7] 69.7) 70.7| T1.7] T2 137 147 158 T6.8 718
22 68.3]' 69.3] 70.3] 71.3] 72.8| 73.3| 74.3] 54| T6.4| T4
23 67.9] 689 70.00 T1.01 7200 73.00 T4.0{ 75.0] 7T6.0] 77.0
24 67.5] 68.3] 69.6] T06| T1.6] T2.6] T3¢l 74.6] T3.6| T6.6
25 67.1] 681} 892 T2l T1L.2[ 722 7321 T42| 753| 753
26 66.71 67.7| 688 698 708 Tl.sj 728| T3.8 748 759
27 66.3] 67.3] 68.4] 09.4( 704 T1.4] 724 T34 44| 755
28 65.0| 67.0f ©8.0] 69.1} T0.10 711} T2.1] 73.1] 74.1] 75.1
29 65.6| €6.6] 67.7] 68.7] 6€9.7 707 71.7] 2.7 73.7 4.7
30 6521 66.2] 67.3] 68.3] 69.3] 70.3] 71.3] 723| 733| 743
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TABLA II (Continuacién)

i GRADOS APARENTES DEL ALCOHOMETRO
o
&
= | 81| 8 | 83| 8| 8 | 8 | 87| 8 | 89 | 9%
g
3
=3 Volumen del liquido correspondiente, por 100 kilogramos, al grade aparente
(=]
b |63 1163,7]1174,1] 11715 117~’,9];8*,3 1181811191 28 118! 712011
Grados corregidos a razén dn la temperatura o riquezs en alcoho! a i3° E
0 | 864] 874 88.3' 8521 90.2f 91.2] 922 €31 94.6] 95.0%
1 | ®56.1] 87.0] £8.0] 85.0{ 89.9| ©03{ 9i.8{ 928! 937 84.5i
2 | 857 866 87.61 888l §3.6] 905 9151 ©2.41 93.4] 94.58
3 | 853| 863 87.3] 883| 892 502 912 °21f 93.0; 940:
4 | 850 86.0] 87.0! 830 &39| 899 908 918 ¢27! ©3.7
5 | 847 856| 866| 87.6] 885| 835 905 91.4] 224{ 553
6 | 84.3] 853] 86.3] 8731 832! 892! 90.1] 91.0 92.03 58.0
7 | 83.9] 84.9] 859 859 €72 88.8| 89.8; 207§ SLI] 92€
8 | 83.6] 84.6| €56y 86.5i 81.5] 885] 894 S04 51.2; 928
9 | 832] 842 859 8621 87.il e8.1] =91l cocl NC o2
10 | 828 838] 845] B58; £4.3] 87.8/ 897 89.7} 20.71 D17
11 | 82.5] 834] s44] 854] o4 874l es4] 894 €04l o1.4f
12 | 82| 83.1] R4l 8507 £6.5] 8701 88.0f 8.0 00 910
13 | 81.3] 828( 8£3.3] 4.8 857 86.7] 87.7] 837 £9.7] 90.7
14 | 81.4] 824{ 83.4{ Si47 854| €620 874 83.3] 823 903
15 | 8161 82.0] 83.0] s8icl 855 860 87.0] B30{ 39.5] 20.0
16 | 80.6| 81.6] 826! 836 845{ B5.C 88.6 87.&l 836 896
17 | 802 81.2] e22 s3.2] e242] 858! 862 912 E3°2 892
18 | 799 809 s13] 29 33.0] 849] 859 86.5i 315 83¢
19 | 795| 805 81.6{ B2€ 836 846l 857 B6.6; ST6| £86
20 | 79.1f 80.a{ s1.27 822 83.2; s4cl sl 86.8] 572 82
21 [ 783 797 rosl 818 25} 838 £13] 858l 366 818
22 | 7841 79.4] 04| 814] 824 83.4] 844 855 885! £7.6§
23 | 801 79.0; 80.1| 811} s21| 831 841 851 86.1] 87.24
24 | 718 786; 757y 80.7; 81.7] 827 837 847! 857 €38
25 | 77.3] 183] 79.5] R0.3| 8i.3| 828 B834| E4.4| 8544 835
26 | 7691 77.91 189 78| s0.9| 819 829 B840F 5O 86.1
27 | 765 17.5{ 85| 79.51 w05 81.8] 826 83.6] 84Tl 857
28 | 76| 77.1] 782 79.2} 80.2] 81.3] 82.8] 83.3] 84.3] &54
29 | 757 76.8] 77.8] 788 79.8( 80.9;y 51.9] 830 84.0{ 85.0
30 | 753} 76.4] 77.4| 73.4| 79.4] 80.5| 81.5 82.6| 836 847
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TARLA II (Continuacién)

CRADCS OSPARENTLS DEL ALCOHOMETRO

91 92 93 94 95 96 97 98 99 | 100

TT0JJAWQWING |wp SOpPRAT,

R LA STl S TR

T SR

Volumen del lfquido correspondiente, por 100 kilogrames, al grado aparente i
i
1207, 6] 1211,111211,8| 1221,2{ 1221,8] 1231,4] 1241 0{1241,7] 1251, 4] 1264,28
L]
Grados corregidos a razén de la temperatura o riguera en alcohol a 15° z
~T—— ,
0| 958 eagl 915 asel 093] 1003 1012 . . .
1 956l 631 9740 2 992 100.0] 1008 v .
2 L ws2l es] 974 o 39| 09 1007 . .
31 94 Gosl weal 0n7l use] 9.5 1004 > >
4 ] ods] 93| ws4) OT4 es2] 992 10010 101 :
5 | 943l 932 uws2l ar1l 8305 939 99xr 1007 >
6 | 939 949 959 ¢sx| 9171 937 Y46| 1005 v oq
7 1 936 948 5.8 ou.al er4] 984 wi3l 1609 s
8 | 933 @42l 953 969 9.1 981 960 99y »
9 | 930] 940 9500 ©5.0) 9Kl STH 9RT] 9T 1006 .
10 {927 93.7] 9470 854y 985 915 935 99.4] 1004] S
11 | 924 93.3| 943 8531 932 9721 952 991 ,
12 1 920 930| 94.0] 95.0; 95 97.5] 988 .
13 | 91.7) 927 @37 946 476|958 . 3
14 | 91.3] 923 933! 94.3| 913 933 .3
-
15 1 a10f 20l @30 edid 850 960! 970 930 990l 1000d
16 | 9.7 91l w25 937 947l 957l geil 9Tl 93T 997d
1T 1 03] 913 92.4) S3.4| 944 954 Sia4| 974 985 u2ld
i3 1 o805 9Lel 9200 93.0 94y 951 Wil 97| e wed
iy ool 080.7) 8131 YT W37 M @3 UM OToh By
20 | a0l el 913 9241 934 945 95.3] 966 OT4| v
é‘ o1 | 8su gou S10l w200 930 940l w2y wsa| Q7.3
g 22 | s6| 896 507|918 023 UBY w9 YsOp 970
R o3 ! sa3| w08 904 914 924] 935 046] 957 967
§ o1 | w79 sa6 900 91l 921] 9320 9.3l 933l 964
25 #1.5] 83.6] 89.7] 0.7 91 9291 w3yl G50| .1
26 | 87.2| w82l %930 904 915 925! 8361 %7 BN viC
on 6.8 87.9) 89.0] 90.0] 91.1] 9220 833] 944 955] T
§ 28 | 8uh) 8BTS 8361 897 90.81 91.9) 93.0[ 941 952 Hod
29 | owe1| 872 832 893 904 91.6] 927 938 4ol uni
30 | 858 869 8.9 83.0[ 90.1| 91.2p 924 935 94| Vr
RN £ R L ke
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TABLA III

Grapo ALCOHOLICO DE LOS VAPORES QUE EMITE UN LiQUIDO ArcoHOLICO
EN EBULLICION A LA PRESION DE 760 MILIMETROS, SEGGN BERGSTROM

LTQUTDO v A F AR
|
Aleohiol . . Temperatura | Peso especifico | Alealiol en peso | -
en neso Grado G. L. de ebullivion a 10" C. 3 : i T
d
0.001
0,01 0.11 |
0,05 ;1“ |
813 0.9992 59 !
0.50 0.999 &
1 0,998 3
1.H 0.9972 i :
2 0,9963 !
2.5 97.35H 0,9951 i
8 9683 0.9946 |
3.5 96.4 0,09537 |
4 95.5 , 0'9928 f
45 D | 0.9921
5 0.9913
5.5 09900
6 09807
6.5 0989
T 041553
5 ! 0987
8 | 0.9867
8.5 i 0,986
9 { 0,954
%5 i 0,9547
10 i 09342
15 | 09779
9 | 0,9717
25 0,963
30 0.9579
35 0.9494
40 0,9399
45 1 0.9297
50 0919
5 0,9073
60 0,895
65 ! 0.834Y9
70 ! 0573
5 ] i
K0 ! | !
ol | i ! | i
. l 5 i 1 |
:: } ! ' OS3H
&) i | i 0.836) | !
813 ! | } 0.8
87 | i 0,8314
83 k i i 0888 |
8 ’ | 0.8261 | |
90 ! | 05254 i
91 i | i 0,820 | o |
g2 ! i ’ 0.5181 026
3 ! $ I oSy Wit |
94 ' ! 1 0,8124 ! 94.2 i
95 i | i 0,8096 - ) |
94 i | | 086t a; ! ]
97 | 0.8037 i i : i1
93 | I 080013 I 98 ! aR.T0
99 | ! 0.797 i 29 i 9usS
100 | 100 | 0,794 \ 100 ; 100.00
i |
639
o
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Hum=S0HED

Hue=zaw

CORRECCIONLS POR TEMPLRATURA PARA LECTURAS HKCHAS EN kL HIDROMETRO -

TaBL

v

DE BRIX, A 20°C

Temp.
°C 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
15 0420 W22 <24 26 28 30 432 33 <M 36
16  #1T 18 420 22 423 425 26 .27 28 .28
17 .13 .14 ,15 .16 .18 .19 .20 .20 .21 L2
18,09 .10 .10 L11 .12 ,13 .13 .14 ,14 14
19 .05 .05 .05 .06 .06 .06 .OT .07 .OT .OT
21 .04 .05 .06 .06 .06 L,OT LOT .OT .OT LO8
28 LI0 A0 W11 JIE W12 W3 W14 A4 L1405
23 L16 A6 W17 W17 A9 .20 .21 .21 .22 .23
24,21 .22 .23 W24 .26 2T W28 .29 .30 .31
25 .27 .28 .30 W31 .32 .34 .35 .36 .38 .38
26 .33 .34 W36 3T W40 40 42 44 W46 W4T
2T 40 L4l 42 W44 W46 W48 50 .52 .54 W54
28 .46 W4T W49 .51 W54 .56 .58 .60 L,61 .62
29 .54 .55 W56 .59 .61 .63 .66 .68 .70 L.T0
30 W61 .62 .63 .66 68  LT0 .13 .76 .78 .78
3 .99 1,01 1,02 1.06 1.1 1,13 1,16 1,18 1,20 1,21
40 1.42 1.45 1,47 1.51 1.54 1,57 1.62 1,62 1,64 1,65
45 1,91 1,94 1,96 2,00 2,03 2,05 2,07 2,09 2,10 2,10
50 2.46 2.48 2.50 2.53 2,56 2,57 2.58 2,59 2.59 2,58
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