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I N T R o D u e e I o N 

Probablemente ningún otro compuesto orgánico ha sido tan 

extensamente estudiado como el alcohol etílico respecto a sus pro­

piedades físicas, tanto solo, como en solución acuosa y otros com­

puestos, Su propiedad para disolver muchos compuestos orgánicos,­

he dado mayor alcance a las investigaciones. 

En 1913 Osborne, Mckelvey y Bearce, publ icaron une mono­

grafía muy complete sobre le densidad y le expansión del alcohol -

puro y sus mezcles con agua, desde entonces, se han hecho numero-­

ses compilaciones de éstos y ot ros datos, pars completar el estu-­

dio de sus propiedades generales y empleos en diferentes indus­

tries. En gran parte de las cuales, se he tratado de sustituir el 

alcohol de celided (96,5• G.L./15• C.) por el alcohol anhidro, con 

siderando e l egua como impureza. 

En la industria farmaceútica, se usa en la elaboración -

de hormones sintéticas, además de como medio de reacción en une -­

gran cantidad de productos. 

También se he usado con gran éxito como aditivo de la - ­

gasolina, para disminuir e l consumo de ésta, l ográndose reciente-­

mente usarlo como sustituto de la misma, 

Desafortunadamente la producción de alcohol absoluto en­

méxico, puede considerarse como m!nima, ya que la producción en el 

año de 1974 fué de apenas 64,946 Lts., y le del presente año , has­

ta el mes de Junio, es de 53,689, datos proporcionados por la 
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U.N.P,A.S.A.) lo cual nos da una panorá•ica, da la producción casi 

nula de alcohol absoluto en llléxico, desaprovechando la gran canti­

dad de miel incristalizable que se produce, la cual, aa exporta, -

y la que podrla procesarse en nuestro Pala, pudiendo producir ade­

más del alcohol absoluto, una gran cantidad da subproductos, paro­

desgraciadamente, las empresas de capital 1118Xicano no se atreven a 

procesar las mieles incristalizables, i~ort,ndolas por pura como­

didad, sin tollll!lr en cuenta la fuga de divisas que le ocasionan al­

Pals con su actitud pasiva. 

Esperamos que éste pequeño trabajo logra influ{r para -­

que en llláxico se incremente la producción de alcohol absoluto, la­

que redundará en beneficio del Pala, al evitar fuga da divisas y -

crear centros de trabajo. 
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Ya a fines del siglo XIII y principios del XIV, Raymundo -

Lulio (1235-131 5), pone de relieve la propiedad de l alcohol de ser­

un buen disolvente ; anotando que en la mayo r parte de l os casos, se 

e ncuentra impurificado por el agua y da un método para deshidratar­

lo por medio de la potasa fundida. 

A princi pios del siglo XIX , Gay-Lussac y Thénard publica-­

ron varios trabajos de f{sico-Qu{mica sobre el alcohol absoluto ob­

teniéndolo el primero por digestión de alcohol de 90° en cal viva -

por espacio de 24 Hs., destilando el producto a baño l!lar!a; mezclan 

do el destilado con hidróxido de bario y destilando nuevamente, ob­

teniendo as! alcohol anhidro . Este procedimi ento se sigue actual-­

mente en los laboratorios para la preparación de pequeñas cantida-­

des, con excelentes resultados. 

La primera patente relativa a la deshi drat ación del alco-­

hol fué obtenida por Hugenot, quién hacía pasar los vapores alcohó­

licos por sucesivas capas de cal viva, condenséndolos posteriormen­

te ·para conseguir un l{quido exento de agua. 

Después de la primera guerra mundi al, hacia 1921 Charles -

lllar iller y Petart también hicieron investigaciones s obre la deshi-­

drat aciÓn del alcohol. Usando l'lari l ler una solución de (K2co3 ) ca!: 

bonete de potasio y glicerina anhidra, mientras que Petart basó su­

procedimiento en la cal viva. 

A partir de entonces, la deshidratación del alcohol tomó -

verdadero impulso, sucediéndose infinidad de procesos y patentes, -

algunos aceptables, otros sin mayores resultados prácticos. 
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En la década de 1930 a 1940 es cuando aparece la mayor!a­

de los procesos y mejoras, llegando inclusive a obtener alcohol -­

absoluto, directamente r.e mostos fermentados con un gasto de vapor 

menor al que se consume para hacer alcohol potable a partir de los 

mismos mostos, 

Fueron Young y Barbaudy los primeros en estudiar los mét~ 

dos de destilación azeotrÓpica y demostrar que es posible obtener­

alcohol anhidro, destilando, alcohol hidratado en presencia de ben 

ceno en un rectificador ordinario. 

Los sistemas basados en la destilación azeotrópica dieron 

lugar a muchas demandas de violación de patente, debido a que en -

ellos, lo Único que variaba de un pro·ceso a otro, era el agente -­

deshidratante. 

Gracias a los trabajos de Rubierschky y Coppe y más part,! 

cularmente a los de las Usines de l!lelle-Ginnot llevados a cabo en-

1921, se puede decir que este método se lleva en forme i ndustrial­

con resultados completamente eficaces y satisfactorios, 
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PROPIEDADES FISICAS DEL ETANOL PURO. 

Peso IYlolecular (IYI) •. .... •..... . ..... ... ....... 

Punto de Ebullición a 760 mmHg .......••....... 

Punto de Congelación a 760 mmHg •.•..••••..•..• 

Punto de Fusión a 760 mmHg ••••......••.......• 

Temperatura Crítica (Te) ...... ..•.•. . ..••...•. 

Temperatura de Autoignición ••..•..•.•.....•.•. 

Temperatura de Autoignición por compresión 

Adiabática ...••.•..•...••.•.. • •....•.... ... . .. 

Presión Critica (Pe) ....•............ . ........ 

Presión de Vapor (25•c) ..•... . ... •. .•. . ... . . .. 

Energia Libre de Formación a 25ºC (AF) ....... . 

Calor de Formación, Liq. a 25•c (AH) ••....... 

Calor de Evaporación .•.......••.... . •........• 

Calor de Combustión (25•c) ••.•.........•...... 

Calor Latente de Fusión ( Fusi~n) •.•...•.... 

Calor Específico (Cp, 25•c) ••••.••..•...•.•••• 

Capacidad Celorifica Cp Liq. a 25•c ••••..•••.. 

Cp Vapor 90°C, 1 atm •••• 

Cv Vapor 90°C, 1 atm •••• 

Calor de Solución en Agua a 13ºC ••••••. .••. 

Densidad (25•c) •...•..... ..... •••• ......•. •..• 

Volumen Critico ......•••............•......... 

Viscosidad (Centipoises 25•c) •......•......•.• 

Gravedad Especifica (20/2o•c) ••••..•.........• 
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46.07 

10.3o•c 

-114.49ºC 

-110.5o•c 

243. lOºC 

390_43o•c 

514•c 

47,850.00 mmHg 

63.11 ATIYIS 

59 . 02 mmHg 

-40.20 Kcal/mol 

-64. 70 Kcal/mol 

204.30 Cal/g 

367.00 BTU/Ib 

7 ,092. 90 Cal/g 

328.00 Kcel/mol 

12,767.22 BTU/Lb 

24. 90 Cal/g 

0.588 Cal 
g-ec 

0.581 Cel/g•c 

0.406 Cal/gºC 

0.359 CAl/g•c 

2.54 Kcal 
l!lol Soluto 

0.785074..Jl. 
ml 

0.1669 (lts ) 
gmol 

1,078 

0.79050 gs/ml 



TEIYIP 

oc 

o 
4.44 

10.00 

15 . 60 

21.10 

26. 70 

32 . 20 

27 , 80 

20 •.; 
Indice de Ref racción (N0 ) •••••••••••••••••••••••• 

Te nsión Superficial (DI NAS, 20º C) ...... ... .... ... . 

Coeficie nt e de E xpa nsig~ Cúbica (20 º C) ••••••••••• ; 

Constante Dieléctrica ••••••••• •• ••• ••• •• •••• •••••• 

Conductiv i dad ~l éctrica (2 5º C, 1/ oHM) •••• ••• • •• • 

Moment o Dipo l o (30° C, SU!CENC) •• • •••.•••••.••••• • • 

Mezcla [ xo l osiva con Ai r e (20 º C, ~ Vo l ) •••••••••••• 

PRE S IO ~J 

Kg s / cn,?. 

0 . 2626 

0 . 3520 

0 , 5064 

º· 7138· 

l. 0040 

l. 3902 

. 6866 

2. 5376 

Limite Superior •••••••••••• •• •••••• •• ••• 

Límite Infer i or ••••••••••••••••••••.•••• 

PRC PIEDADE S TERMOD I NAMI CA S 

VOL. ESP ECIF ICG ( l ) 
G 

ENTA LP IA (cal) 
9 

LIQ.SAT. VA P. SAT , LIQ, SAT . VA P. SAT. 

0 , 001241 29. 714 o.o 225. 996 

0 . 001247 22 . 327 2. 442 227 . 384 

0 , 001254 15.954 5. 439 229 . 104 

0 , 001262 11. 517 8 . 547 230 . 825 

0 , 001270 6.467 11. 655 232.489 

0 . 001277 5 . 930 14 . 930 23 4. 210 

0. 001285 4. 580 16 . 260 235 . 930 

0 , 00 1293 3 . 456 21. 645 237. 540 
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1.36139 

22 . 28 

0 . 0018 ~ 

~25 
1.35 xl0-9 

l. 70 

19 , 0 

3 . 3 

ENTRO PIA (Cal) 
goc 

LIQ . SAT. VA P. SAT. 

0. 8231 

0 , 0089 0 . 8200 

0 . 0196 0 . 8103 

0.0304 0 . 8010 

0 . 0411 0.7933 

0 , 0521 0,7642 

0 , 0631 0,7766 

0 . 0741 0,7691 



PROPIEDADES guimICAS 

El Alcohol Etílico es un alcohol primario, y sufre las 

reacciones típicas de 'stos alcoholes¡ su Química es básicamente 

la del grupo Oxhídrilo. El átomo de hidr6geno de este grupo, 

puede sustituirse por metales y formar etilatos (Et6xidos). 

La abertura de los anillos de Ep6xido, para formar los 

Atares de Hidr6xido de Etilo y la adici6n del alcohol Etílico al 

Acetileno, tambiAn involucra este átomo de hidr6geno. 

El Grupo Hidroxilo, puede ser sustituído por Ha16genos 

de Haluros de Hidr6geno y Haluros de F6sforo. Los Atares se fo~ 

man por reacci6n con ácidos orgánicos e inorgánicos. 

El Alcohol Etílico puede ser deshidratado a Etileno 6-

Eter Etílico, con varios reactivos, incluyendo al ácido sulf6ri­

co y el 6xido de aluminio. La oxidaci6n y la deshidrogenac16n -

del alcohol etílico producen acetaldehÍdo, el cual con una pos-­

terior oxidaci6n da ácido acAtico. La producci6n de acetaldehí­

do es el mayor uso del alcohol etílico, en la actualidad. 

El Grupo metilo del alcohol etílico, juega un papel -­

importante en un gran rúmero de reacciones, incluyendo la deshi­

drataci6n a etileno y la oxidaci6n por hal6genos. 

El Aldehído producido por oxidaci6n de ha16genos, pue­

de ser posteriormente halogenado a trihaloacetal, el cual reac-­

ciona con una base fuerte para producir haloformo (CHX3) y el -­

formato de meiel (COO.Me). 
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8obtelsky, ha propuesto que las mezclas alcohol-agua -­

pueden dividirse en tres zonas distintas en relación a su conteni 

do de alcohol: 

La Zona Baja del 25 

La Zona IY1edia " 40 

La Zona Alta 11 > 

3a;!o 

60% 

60'¡1; 

Alcohol Etílico. 

" 11 

" " 

Las reacciones químicas en cada u na de estas zonas pro­

ceden de una manera muy característica, bien definida para cada -

una en particular. 

La oxidación por Óxi do de cromo (Cr
2
o3 ) del alcohol --­

etíl ico, l a des composi ción catalítica del agua oxigenada (H
2
o

2
) y 

la sensibilidad de las particulas coloidales a la coagulación, -­

son e j emplos de reacciones, las cuales están marcadamente influe~ 

ciadas por el conteni do de alcohol etílico de la mezcla de reac-­

ción. 

La oxidación del alcohol etílico por el Óxido de cromo, 

ocurre en las zonas de actividad baja, media y alta en presencia­

da cantidades fij~s de varios ácidos mezclados. 

En la Zona Baja, la velocidad de oxidaci ón es proportiQ 

nal a la concentración del alcohol; en la Zona Media ( 3-8 Moles -

H
2
0/Mol., Alcohol etílico ) , la velocidad ba j a muy ligera.mente al­

incrementarse la concentración de! alcohol etílico, y en la Zona­

Alta C> 6o% Alcohol etílico), la velocidad se incrementa bastan­

te. 
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Los coeficientes de temperatura difieren grande•ente -

pero varían en une forme regular en les Zonas Alte y Baje, sien9o­

esta variación muy irregular en le Zone Medie. La influencie de -

varios ácidos y catalizadores, tambi&n es diferente para distintas 

concentraciones de alcohol. 

La descomposición catalítica del peróxido de hidrógeno 

(H2o2) es retardada por pequeñas cantidades de alcohol etílico (no 

mayor del 5%) en presencia de algunos catalizadores específicos, -

"8ro a concentraciones 5-30% se incrementa la velocidad de descom­

posición. Entre 30 y 60% la reacción catalizede muestra un r&gi-­

men permanente máximo, arribe del 60% para. 

Las observaciones anteriores se explican por le unión­

hidrógeno, tan fuerte entre las mol&culas de alcohol y las mol&cu­

las de agua. 

El arreglo de las molficules en le mezcla de solvente,­

depende de sus cantidades relativas en la mezcla. 

En el siguiente diagrame, vemos les reacciones típicas 

del alcohol etílico, como son la Alkilación, Deshidrogenecion, le 

Alcohólisis y le Deshidratación. 
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REACCIONES CON METALES 

El Alcohol Absoluto reecciona fácilmente con metales -­

ectivos, tales como el Ne y K, para former el etóxido del metal -

( Etil Alcoholato) e Hidrógeno. 

-
El Etóxido de Sodio puede prepararse por la reacción e~ 

tre el alcohol absoluto y sodio, ref lujendo alcohol absoluto en -

presencia del hidróxido de sodio anhídro. 

El Etóxido de Sodio precipita por la adición de acetona 

anh!dra; es una base fuerte e hidroliza as! completamente en agua, 

pera dar iónes hidróxilo, sodio y alcohol etílico: 

Esta es una reacción de equilibrio, y la extracción -­

del agua por destilación azeotrópica con benceno es usada comer­

cialmente como un proceso para le producción de etóxido de sodio. 

La reacción entre le amalgama de sodio y el alcohol -­

etílico es otra fuente posible del etóxido de sodio. 

El etóxido de sodio es un agente de condensación im--­

portante y un catalizador en síntesis orgánicas. 
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La hidrogenaci6n simult,nea de trigliceridos insatura-­

dos y la interesterificaci6n. con otros 'steres (tributirina 6 --­

'til butirato), se han llevado a cabo en presencia da catalizador 

hidrogenado de niquel y et6xido da sodio. 

El etóxido de sodio tambi'n se ha usado para catalizar­

la alquilaci6n del fluoreno con etanol. 

El Etóxido de Aluminio puede prepararse por varios pro­

cesos basados en la reacción del metal con al alcohol absoluto. 

Limaduras de aluminio bien limpies, reaccionan a tempe­

ratura ambiente en presencia de cantidades catalíticas del cloru­

ro 111arrurico. 

Aluminio met,lico y alcohol etílico reaccionan sin cat.!!. 

lizador en una autoclave a 120oc. 

REACCIONES CON ACIDOS ORGANICOS 

El Alcohol Etílico reacciona con los 'cidos org,nicos -

para formar 'atares. Si los 'cidos son oxigenados (HNo3 , H2So4 ), 

el estar tendr' una unión hetaroatómica (C-0) y sarA f'cil111&nta -

hidrolizado. 

10 



Los ácidos holegenados producen ésteres, pero de un tipo -

más estable (CH3 - CH2 - X) y generalmente no se clasifican como -­

ésteres sino como haluros de alquilo. 

El orden de reactividad esi HI ~ HBr ~ Hcl. 

Ambas reacciones están en equilibrio, y se ha hecho un es­

tud i o para forzarlas a l a derecha, 

Este estudio con los ácidos halogenados se ha centrado en­

e! Hcl debido a la posición económica de l cloruro de etilo. Los -­

usos más importantes de l c l oruro de etilo son para hacer Plomo-Te-­

traetilo y Eti l celulosa, en la Industria para acetilar y purificar 

hormonas, 

Los procesos en la fase vapor usualmente consisten en pa­

sar alcohol y HCI sobre un catalizador a alta temperatura. (Gene­

ralmente 240-300°C., con carbón impregnado con H3Po4 ). 

El cloruro de etilo se produce comercialmente por reac- -

ción en fase l!quida entre el alcohol et!lico y el ácido clorh!dri 

co en una solución al 45% Zncl
2 

A l 45°C . Este es un proceso con­

t!nuo ~on un rendimiento del 95-98% basado en el alcohol et!lico;­

se han propuesto otros catalizadores, tales como el Bicl3• 

El bromuro de etilo se preoara fácilmente por reacción -­

entre el alcohol et!lico y el HBr generado por la acción del H2SD4 
sobre el NaBr, se dice que la adición del (Cuº) cobre metálico in­

crementa el rendimiento del 57 al 8CJ%, aparentemente el cobre pre­

viene la oxidación del iÓn bromuro a bromo. 
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El bromuro de et{lo puede usarse para producir el reacti­

vo de Grignard y varias aminas, incluyendo la mono y la dietilami--

na. 

La reacción entre los haluros de ácidos inorgánicos - - -

(PX3 y SOCI2) y el alcohol etílico, puede dar dos diferentes produE 

tos: 

1) . - El Eti l - Ester de l ácido 

2). - El Ha l uro de Etilo. 

1) ·- 3CH3 - CH2 - OH+Pc ~3~(CH3 - CH2 - D) 3p + 3Hcl 

2CH3 - CH2 - OH+SOCI2- (CH3- CH2 - 0)250+ 2Hc l 

En la r eacción con el triclorur~ de f ós foro , el producto -

predominante es el triet il.fos.fito, pero con el triboruro de fósfor o 

(Psr 3 ) e l producto predominante es el bromuro de et ilo . 

La r eacción entre e l H
2

so4 y el a l cohol etíl ico dará va-­

r ios productos _diferentes, dependie ndo de la concentración del áci ­

do, la temperatur a y otras variables. La adición lent~ del H2so4 -

al alcohol ,et ílico, produce bi sulfato de etilo1 
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La destilación lenta de esta solución al vacio, da. sul­

fato de dietilo, el cual es un poderoso agente etilante. 

La deshidratación del alcohol et!lico, catalizada con -

H_2so 4 , puede dar etileno ó etil-eter, dependiendo de la te"llerat!;[ 

ra de la mezcla de reacción. 

La reacción inicial produce un ión carbonio: 

-;~-CH -
.. 3 

H 

.s~ 

El ión carboni o puede reaccionar de cuatro maneras dif~ 

rentes: 

A altas te111peraturas (l50-l60° C.) y un exceso de ácido -

se favorece la formación del etileno y del bisulfato de eti l o mie~ 

tras que buenos rendimientos de etil-eter se obtienen con un exce­

so de alcohol etílico en un rango de te"lleratura de 127-14QOC. 
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ESTERifICACION DE ACIDOS CARBOXILICOS 

Una de las reacciones químicas més Útiles del alcohol --­

etílico es su reacción con un ácido orgánico pare formar un estera 

: o: 

Esta es una reacción catalizada con un hidrogéno e invol!! 

era la siguiente secuencia de reacciones1 

: o: 
u 

CH3 - e 
1 

:o: 
l 
H 

... CH3- e -
« l 

:o: 
l 
H 

:o: 

: o: - H 

H 
l 

: o: 

... fcH3-~~:o:-cH2-CH' _____ L 1 • ·~ 

~ t H j 1 
u :~_:, 

_H_2_o._c_H_3 _-_c_-_:_o_:_-_c_H_2_-_c~_ 4 "'tH3-~ - : o: 
:o,:, 
l q 

+ Ci> 
H . 

Unos cuantos écidos orgánicos estén suficiente111ente ioni­

zados pera eutocetalizarse pera su esterificac!Ón, pero usualmente­

se agregan cantidades cetel{tices de un ácido fuerte (H2so4). 

La tecnolog!a de la esterif iceción con alcohol etílico 

concierne principalmente con la .extracción del agua producida por -

le reacción para cambiar el equilibrio a la derecha. Excelentes --
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rendimientos de ésteres pueden obtenerse con una variedad de ácidos · 

escogiendo los aparatos y las condic iones de reacción apropiadas. 

La producción del acetato de etilo no representa solamen­

te un proceso t!pico de esterificación, sino también la reacción de 

esterificaciÓn más importante del alcohol et!lico. 

:o: 
u 

CH3- COOH+CH3-CH20H _..... CH3 - C - : o: - CH2 - CH3 + H20 

La reacción alcanza el equilibrio con un 67% de conversión 

a acetato de etilo, cuando cantidades molares iguales de ácido ecé­

tico y .alcohol et!lico se usan, 

Para obtener un rendimiento más alto de ester, la reacción 

se forza a la derecha, usando un exceso de alcohol etílico y por la 

extracción del agua formada, 

PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS 

El elcohol absoluto es un líquido claro, incoloro, volátil 

de sabor acre y olor particular o característico, 

Arde con llama poco luminosa, es fácilmente inflameble; y­

no altera el color del papel tornasol, 

REACCIONES DE ENSAYO DEL ALCOHOL ABSOLUTO 

1.- Al mezclar alcohol absoluto con agua, no ee debe for­

mar nebulosidad ni precipitado alguno. 

2.- Al agregar cinco gotas de solución de nitrato de - --
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plata a 10 ml. de alcohol absoluto, éste no debe enturbiarse ni co 

lorearse ni aún en caliente. 

3.- Mezclando 10 ml. de alcohol con 0.2 ml. de potase -­

(KOH) evaporando hasta 1 ml. la mezcla, no debe dar el olor fuerte 

y persistente del fusel, después de haber saturado con ácido sulf~ 

rico (H2so4 ) dilu!do. 

4.- Cinco ml. de ácido sulfúrico, cubiertos por completo 

con une capa de cinco ml . de alcohol absoluto; no deben dar lugar­

ª le formación de une Zona rosada en l e superficie de contacto, -­

aún y cuando transcurra algún tiempo. 

S.- El color rojo de une mezcle de 10 ml. de alcohol ab­

soluto y l ml . de solución de permanganto de potasio , no debe pe-­

ser a amarillo antes de 20 minutos. 

6,- El alcohol absoluto no deqe colorearse el agregarle­

écido sulfh!drico (H2S) disuelto o amoniaco (NH3 ) diluido en egua, 

7.- Cinco ml. de alcoho l absoluto no debe dejar residuo­

medible (ponderable), el evaporarlos en baño Mar!a. 

B.- A 10 ml. de alcohol absoluto y 1 ml. de solución de­

aldehido selicili co (0.8%) se añaden lentamente (10-25· segs.) 20 -

ml. de H
2

so
4 

cone., agitando, sin enfriar, observando el color 20-

minutos después de la adición de los reactivos según la siguiente­

clasificación: 

Grado No. l Amarillo limón 

Grado No. 2 Amarillo limón 
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(libre de aceite de fusel) 

Ligeramente oscuro. 



Grado No. 3 Café o oardo 

Grado No. 4 Oscuro rojizo 

Grado No. 5 Rojo 

NOT A: El alcohol libre de aceite de fussel, permanecerá 

amarillo por horas. 

ABSORC I ON DE AGUA POR EL ALCOHOL ABSOLUTO 

En el año de 1936 , med i a nte observaciones hechas para la U. 

S. P . Abso l ute Ethil Alcoho l , por la U. S. Industrial Alcohol, Ca., en 

su planta ubicada en Baltimore s (U . S. A. ) , un l ugar de clima muy hú­

medo, se demostró que la absorción de humedad del aire por el alcohol 

ab soluto, no es mayor que la del alcohol de 95 ° G.L. 

Durante las de t e rminaciones que fueron hechas con picnóme-­

tro, no se usaron ve nt ilas con agentes químicos secadores. A conti-­

nuación enlistamos los resul t ados de dichas determinaciones: 

FECHA VOLUMEN {LT S ~ ºGA Y-LUSSAC 

15-IV---35 12' 112 99.89 

15-V----35 11,355 99.90 

15-VI---35 11,355 99.87 

15-VII--35 11,355 99.875 

15-VI II-35 10,598 99.88 

15-IX---35 10,598 99.925 

15-X----35 10,598 99.90 

15-XI---35 10,598 99.89 

TO XICIDAD DEL ALCOHOL ETILICO 

Depresiona las funciones del sistema nervioso central, por 

su acción sobre el cerebro. 
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RIESGOS POR INHALACION 

Los riesgos tóxicos de la exposición a los vapores del -

alcohol etílico, son bajos, debido a que no pueden alcanzar las -­

concentraciones de los mismos, niveles anestésicos sin que el olor 

y la irritación sensorial lleguen a ser intolerables. 

El olor mínimo se reportó como 350 ppm. , 0.658 mg. - - -

c
2

H50H(vapor)/L. aire. La repetida Ó prolongada exposición a con­

centraciones bajas de vapor de alcohol etíl i co en el aire, aparen­

teme nte no tienen ningún efecto tóxico crónico sobre el hombre . 

La concentración máxima permis i ble es de 1,000 ppm. y se 

ha establecido para una exposición de ocho horas al día. 

CONCENTRACIO N DEL ALCOHO L ETILICO Y SUS EFECTOS 

SOBRE EL HOMBRE. 

L. Aire 

10-20 
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EFECTOS EN EL HOMBRE. 

Tos pasajera y esco-­

zor de nariz y ojos; 

Síntomas que desapar~ 

can de cinco a diez -

minutos, después de -

cambiar de ambiente,­

malestares tolerable& 



30 

40 

40 

EFE CT OS EN EL H8lf BRE 

Tos marcada, lagrimeo­
continuo, malestares -
poco tolerables. 

Apenas tolerable por -
perÍocbs cortos . 

Intolerable y s ofocan­
te, aún por períodos -
cortos. 

Lo s sí ntomas de intoxicación ó embriaguez, generalmente 

no se presentan, a menos que las concentraciones excedan de 15 mg/ 

Lt. y solamente despu~s de varias horas de exposición. 

Concentraciones de 9.5 a 21 Mg./l, provocan tos pasaje­

ra e irritación de o j os y nariz; misma que es tolerable y desapa­

rece de 5 a 10 mi nutos despu~s de cambiar de ambiente. 

Cuando las concentraciones son de 30 mg .( C2H
5

0H) Vapor/L. 

hay lagrimeo y tos cont!nuos. Altos niveles de concentración --­

son tolerables solamente por períodos cortos, una concentración -

de 39.5 mg. (C2H
5

0H)Vapor/l., es inmediatamente intolerable y so­

focante. 

RIES GOS PO R I NGESTION 

La ingest ió n del alcohol etílico a una velocidad de ---

29. 5 ml. de 50º G.L., por hora, resulta en un incremento en el ni 
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vel de alcohol en le sangre, incoordinaciÓn y embriaguez, 

A niveles muy altos de ingestión, estos efectos pueden -

ser seguidos por el coma y la muerte por fallas cardiácas y respi­

ratoria s . 

Los niveles de alcohol en la sangre de 550 mg,/l, usual­

mente son fa tales para el hombre, si no hay tratamiento rápido . 

Este nivel podría alcanzarse bebiendo una sola dosis de 3 gramos -

de alcohol por kilogr amo de peso ó aproximadamente 0,473 L., de -­

Whisky de 5QP0 G. L., tomados de una soia vez. El nive l universal-­

mente aceptado en la sangre, al cual es inseguro operar un vehícu­

lo de motor es de 50 mg . /100 ml, 

Se han r eportado fallec imientos e niveles de 350 mg./100 

ml. No es el ca so entender los efectos sistemáticos de una i nges­

tion excesiva por mucho tiempo de alcohol; sin embargo la inciden­

cia de cirrosis hepática observada en personas alcohólicas, es - -

seis veces más alta que en las no-al cohólicas. 

RIE SGOS PO R CONTACTO POR LA P IEL . 

El a lcohol etílico no se absorve en forma significante -

por la piel; el contacto diario y continuo con el alcohol etílico, 

puede secar la pie l y extraer la grasa de la misma , haciéndola su­

ceptible a le de r matitis . El alcohol irrita los ojos en forma de­

vapor y en forma líquida. 
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~~- - - - -·- ------------

Las concentraciones atmosf~ricas de vapores de alcohol-

etílico podrían ma ntenerse abajo de 1. 88 mg( C2H
5

0H) para exposi-­

L. de Aire 

cienes diarias de ocho horas. 

Proteg e r los oj os de s alpicaduras y rociad.iras ; y evi--

tar el contacto excesi vo con la piel; la prese ncia de des naturall 

zantes en el alcohol industrial lo hace inservible para el consu­

mo humano. 

PRIMEROS AUXILIOS 

Sacar a la persona afectada del área contaminada, darle 

respiraci6n artificial y oxigeno si su respiraci6n es irregular,­

º no hay; lavar los ojos con agua y llamar al m~dico, s i la expo­

sici6n es tan severa, que cause la inconciencia. 

USOS PRI NCIPALES 

Son nu merosísimas las aplicaciones que en la actualidad 

tiene el alcohol etílico absoluto. En una gran cantida d de indu~ 

trias s e han perfeccionado va r io s m~todo s para s ust ituir el alco­

hol ordinario, a fin de poder eliminar al agua, conside rada como­

impureza. 
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En algunos pa lse s debido a la falta de petróleo y en - -

otros, a la sobreproducción de productos agrlcolas que contienen -

a~midÓn o sacarosa, se experimentó con el alcohol para obtener un­

carburante que susti t uyera a la gasolina; encontrando que el alco­

hol etflico absoluto es soluble en todas proporciones con la gaso­

lina, propieda d que l e da venta j a sobre el alcohol ordinario. 

Veamos algunas propiedades y constantes físicas de ambos 

compuestos: 

TABLA I 

Gravedad específi ca a 15° C: - -
(g/ml.) ••••••••••••••••••••••••• 

Calor latente de evaporación - -
(Cal) •••••••••••••••••.••••••••• 

Uoder Calor f fico sin tomar en -­
cuenta el calor de evaporación -
(Cal) por Kilogramo ••••••••••••• 

Por litro •••••••••••..••.•.•••.• 

Relación de Pe so de combustible-
y de aire ••••••••••••••••••••••• 

Co nsumo especifico mfnimo por -­
C.V. / M: 

(Relación de compresión: 5) ••••• 

(Máxima " " " permisible). 

Temperatura de auto ignición por­
compresión adiabática: •••••••••• 
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ALCOHOL 

ABSOLUTO: 

o. 7280 

204.3 

6,520 calarlas 

5,120 " 

8.95 

301 g 

242 g 

514°C 

GA SOLINA1 

0.719 

73.0 

10,420 

7,500 

14.9 

199 g 

197 g 

360ºC 



De donde oodemos ver que el poder calorífico del alcohol 

et!lico es notablemente menor que el de la gasolina, sin embargo, 

al mezclarlos los resultados prácticos que se obtienen, son muy -

satisfactorios. 

En la siguiente tabla (núm. 2) vemos las características 

del alcohol deshidratado que se adiciona a los carburantes de - -

aviación Carácter General: limpio, incoloro, exento de materia se 

ca y compuestos sulfurados, 

TABLA II 

Grado Gay-lussac: no inferior a 99,7 

Acidez orgánica 

Eteres: 

no superior a ~3~m~g'--~~~~~~ 

100 cm3 de alcohol 

mo ácido acético, 

expresados C.Q. 

no superior a 2U mg , expresados co 

100 cm3 de alcohol 

mo acetato de etilo, 

Grado de oureza: Empleará no menos de 20 minutos, en el ensayo -

de coloración del Klllno
4

• 

lilezclado a volúmenes iguales con H2so4CONC y -­

llevando la mezcla durante 10 minutos, a 120°C. 

no debe oscurecerse sensiblemente, 

Furfurol y aldehidoS\ exento 

A continuación vemos la composición de carburantes a ba 

se de ·alcohol absoluto usados en algunos países: 
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TABLA III 

PAIS NOMBRE GASOLiNA ALCOHOL ABS. OBSERVACIONES 

Alemania Mon.opolfo 75-80 25 - 20 ---------
Australia Shell-Kol 85 15 ---------
Austria Dynamon 80 20 ---------
Bélgica B5 15 ---------
Brasil 90 10 ---------
Bulgaria 75-70 25 - 30 ---------
Cuba !!lo fuco 67 33 4 % Benzol 

Chile 94 6 -·--------
Dinmarca 75 25 ---------
Ecuador 80 20 ---------
E.U.A. 83-88 17 - 12 ---------
Estonia 75 25 ---------
francia 90-75 10 - 25 ---------
filipinas Gasanol 70 30 ---------
Inglate- Cleveland-
rra Disco! 87.5-82.5 12.5-17.5 ---------
Hungría flletalkol 80 20 ---------
Italia Shell-Dynamin 88.80 12.20 ---------
J8pÓn 90 10 ---------
Letonia Latoi 80-75 20 - 25 ---------
Lituania ~lotorin 75 25 ---------
Panamá 80 20 ·---------
Polonia 85-70 15 - 30 ---------
Suecia Latt Bentyl 75 25 ---------
Yugoesla-
via 80 20 ---------

Las ventajas que presenta el alcohol sobre la gasolina -
son varias entre ellas tenemos1 
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l.- El alcohol absoluto soporta compresiones mucho ma-­

yores que la gasolina, sin dar lugar a la mezcla detonante, por lo 

cual au menta el octanaj e de la segunda al mezclarse. 

2.- El volumen de ai re necesario para la combustión to­

t al del alcohol ·es mucho menor que el de los hidrocarburos, gasta.!:! 

do por lo tanto menos calorías en calentar el aire de combustión. 

3. - El valor elevado del calor de evapor ación reduce -­

p~rdidas por conducción de los gases de escape, ya que una parte -

de calor de las pa redes es a bsorvido por la evaporación y la com-­

bustión tiende a s er i sot~rmic a. 

Los experimentos demostraron qu e en una me zcla de 50; -­

de alcohol y 50% de gasolina, las 2,560 calorías contenidas en me­

dio litro de alcohol, son equivalentes a los 3,750 calorías de 1/2 

litro de gasolina. 

La p rincipal desventaja atribuida a las mezclas de alco­

hol y gasolina, es la naturaleza solvente del primero, que debería 

diluir el aceite de los motores alterando sus propiedades lubrica.!:! 

tes, demostr~ndose que esta dilución, depende principalmente de 

la prop~ión de destilados pesados en la gasolina, dismi nuyendo ~~ 

tos por la presencia del alcohol, resulta que la gasolina mezclada 

diluye menos el aceite que la gasolina pura. 

Otra ventaja del uso del alcohol con la gasolina, es la­

t menor tendencia al depósito de carbón en los motores, debido a la­

mayor temperatura de combustión. 

En varios países existe legislación para adicionarlo a -
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la gasolina, siendo la variación del 10 al 60~ . 

Grandes cantidades se usan en la deshidratación de la -

nitrocelulosa; como solvente en: superficies de recubrimiento, -­

cosmilticos, aerosoles, farmaceúticos, pHisticos, explosivos; en -

purificaciones por _cristalización, como agente de extracción y 

puede usarse corno soporte o vehículo para una gran variedad de 

materiales. 

Trataremos de representar esquemáticamente las aplica-­

cienes y usos del alcohol etílico, ya que resultaría interminable 

enlistarlos. 
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GENERALIDADES DE LOS USOS DEL ALCOHOL 

usos 
GENERALES 

CH3-Cf12-0 H 

U SOS CONO 
C O 11 B US'rlBLE 

EN SANA T OlllOS 
ANTISEPTICO 

EN LABORATORIOS CONO : 

1--+--~AMTISEP'llCO, SOLVEN T ES, 
DESHIDRATANTE, NEOIOot: REACCIO' 

EN EL HOGAR 
ANTISEP T ICO V AIU 

u sos 
D I VERSOS 

ENE RGIA : ADITIV O DE 
LA QASOLINA 

>--+---<CALOR'. CON IU,TI ON 
INODORA SIN HUNO 

LUZ : LLANA NAS LUflllNO~A 
QUE [ L POTl:ELEO 

AGENTE PRE C 1 PITA N TE 
EN LA FABR IC ACION DE : 

INSULINA 

GLICERO- FOSFATOS 

SOLUCI ON DE AESORCINO_L AL~o/o 

SOLUCION DE B NAFTOL AL 3 o/o 

NIVELES DE BURBUJA 

SOLUCI ONES 
:TICONGELAN T ES 

DE DEPOSITOS DE 

LOS CILINDROS DE 
LOS MO T ORES 

PR ESERVATll/.O : CONSERl/AC ION DE MUESTRAS 
BIO LOGICAS EN MUS EOS Y MED I CINAS 

AGENTE DE SHI DllAT ANTE EN FOTOGRAFIA 



CH3-CH2 - 0H 

USOS COMO 
INCLUYEN 

ACE I TES 
ESCENCIAlíS 

DISOLVENTE EN INDUSTRiAS 
EN SUS PRODUCTOS COMO MEDIO 

BRONATOLOGICOS 

QUE LO 
INOCUO 

COSMETICOS 
¡_ ___ .._ _____ .L. ___ _,_ ____ _.___ __ _, PRO PELEN TE EN 

INOUSTRIA 
QU I MICA 

INDUSTRIA 
SO LVEIJT E 

AC. 

AC . TAN ICO 

FARMACEU TI CA 
PURIFICADOR 

' p R E P A R A C 1 D N O E 
TINTURAS FARNACEUTICAS 

01 NITRO 
BENCZNO 
--...-

BE TA 
NAFTOL 

FENOL T ALEINA 

RESINAS 

AL CANFOR 

IMONOB,ROM.t.DOI 1ESTR17NINA1 

IN SECTICIDAS 

AEROSOL 

IALCA~OIDES( 1 

ENVASES AEROSOL 

GUAYACOL 
' 

SALI C
0

1LATO I 1 A LOI NA 1 ¡;EN C ; ANA 1 1 HORMONAS j 
DE FENILO 

ARNICA BEN Z Oi NA 1 O DO 

1 N 1 R RA ] NUEZ VOMICA ACON !TO 



INDUSTRIAS QUE LO USAN COMO DISOLVENTE y 

CH3-CH2-0H 

POSTERIORMENTE ES ELIMINADO 

LOCIONES Y 

LINIMENTOS 

PU LI MENTOS DE 
MADERA Y METAL 

EN LA 
FABRICACI ON DE FOTOGRABADO 

COLORANTES 

Y TINTES 

AEROPLANOS , DOPE 

PURPURA DE E T 1 LO 

SOLUC IONES 
PARA GRABADO 

t------+--------~-~----~-----< GR EN ET 1 NA 
BROMATOLOGICOS 

CONFI TERIA Y 

REPOS T ERIA 
COLORES AL AGUA 

~OL I ESTER 1 

FLORES AR TI F I C I ALES 

FENOL- FO RMAL DEH IDO 

U RETANOS Y 

POLIURETANOS 

RE SINAS PARA 1 
FABRICAR 1-------+-----------+-----------------t 

JABON 

LA C AS 

JAB ON E S 

TRANSPARENTES 

JAB O NES 
LI OUIDOS 

BARNICES CLAROS 

A L COHOL 

SOLIDO(C'Ca2) 

SILICONES 

AC EITES SOLU B LE S 

PARA TORNO 

PURIF IC AC ION DE 
AC I DO S GRASOS 

MATERIAL EMPASTE S Y 
BARNICES 

ADHESI VOS DE 

C E LU LOIDE F O TO G R A F 1 CO 

NITR OC ELULOSA 

P L A S TICOS DE 
PIRO~ILINA 

POLVORA 

VINILOS Y 
POL IV IN ILO S 

COLO D IO N 

S E DA 

ARTIFICIAL 

e u·E Ro 
ARTIFICIAL 



CH 3 -C H2 - OH 

MATERIA 

.PROCESOS 
VARIOS 

PR 1 M A EN LA INDUSTRIA QUI MICA 

XANTATOS 
CATAL I ZADOílES 
DE VULCANIZADO 

CAUCHO 
SINTETICO 

l------+---------1-----------+------I A CE T 1 LA C 1 O N 

V 1 TA M 1 NAS DROGAS 
FARMACEUTICAS 

HORMONAS 
S 1 N TETICAS 

ANTIPIRINA 
CLORURO 
DE ETILO 

E TI L 
AN ILI NA 

DIETEL 
ANILINA 

OXALATO 
DE ETILO 

BENZOATO 
DE ETILO 

ACETATO 
DE ETILO 

POR AOICION EN 
LA PRODUCCIONCE.r----t-------t-------+-----~-----+------1--------l 

ETILENO 
Y ET ER ----

'------lPOR DXIOACION EN 
LA FABRICAC I ON DE 

ACETO-
F ENETIOINA 

ET 1 L ·¡ ¡succ1NA10I IPROPIONATO 
MERCAPTANO DE ETILO DE ETILO ----

AC. ACET ICO IOO OFORMO 
FULMINATO 
DE MERCURI O 

BUTIRATO 
DE ETILO 

H 1 PNOTICOS 

t-----r-------r---- -----it-----lACETAIDEHIOO 

C LOROFORMO VINAGRE HIDRATO DE 
CLORAL 



CH3-CH2-0H 

MATERIA P R 1 M A PARA CAUCHOS SINTETICOS 

ETILENO 

ETIL- BENZOL 

CLORURO . 
DE VI N 1 LO 

E TI LEN 
CLORHIDRINA 

ACRI L ONITRILO 

FLAMENOL 

ESTIR~ 

D 1 CLORO- ETI L 
ET ER 

--f-THl01eoL- e 1 

THIOKOL- A 

DICLORO- ETILENOl--------1 

PERDUREM 

PEGAMENTOS 

BUTADIENO BUNA - 85 BÜNA - N AMERYPOL- HICAR 

BUTYRUBER [e-~}tt] PERBUNA CHEMIGOM 



C A P 1 T U L O 11 • 

1.- GENERALIDADES DE LOS PROCESOS DE OBTENCION. 

e,- ~ETODOS DE CONTACTO. 

b,- ~ETODOS AZEOTROPICOS. 



GENERALIDADES DE LOS PRO CESOS DE OBT ENCIO N. 

El a l cohol absoluto no puede obtenerse por la simple de s­

tilación de soluciones alcohó licas , debido a la existe nc i a de una­

mezcla azeotrÓpic , siendo el francés Le- Bel, quien por primera -­

vez en 1789 notó la existencia de esta mezcla e punto de ebulli-­

ción 78 . 15° C, la cual contie ne 95.57~ e n peso de a lcohol (97.25% -

en volumen; 89 .43~ en mol) , y 4.43~ en peso de agua, arriba del -­

cual no se puede pasar con l os aparatos de destilación habituales..:_} 

Para eliminar est a dificul tad, y obtener el a lcohol abso­

l uto , ex i ste una gran variedad de métodos , los cuales clasificare­

mos para su estudio en dos grande s grupos: 

1.- Procesos basa dos en l a a cción de sustancias capaces -

de absorver el agua, tratando ya sea el líquido o l os 

vapores alcohólicos. 

2.- Aquellos que usando sustancias, compuestos, o algún -

procedimiento~ logran desplazar ó me jor aún, suprimir 

e l punto azeotrópico obteniéndose en éste último caso 

el alcoho l deshidratado como producto de co~ 

A continuación ve r emos los principales métodos de l a cla­

sificación anterior, principiando con los de l prime r grupo: 

PROCESO LORIETTE .- En 1921, Loriette consiguió preparar -

una cierta cantidad de alcohol casi anhidro, haciendo casar repeti 

demente el alcohol a través de una capa de carbonato de potasio, -

el cual puede usarse nuevamente desecándolo en un horno a 13BºC. -

este mé todo no tuvo mayor aplicación industrial. 
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PROCESO MARTI NE-LEGRA ND.- Este proceso se caracteriza más 

que na da por e l dispositivo que se emplea en s u aplicación, ya que 

puede usar se cua l quier sustancia deshidratante, e l dispositivo con 

siste en una especie de macerador e n e l que se disem ina l a canti-­

da d de sustanci a necesaria; los maceradores son cilíndri cos y cue~ 

tan con una coraza por l a que circula vapor, a modo de conseguir -

un ca l e ntami ento uniforme de l a ma sa líquida conte nida e n su inte-

r i or . 

METODO MERCK.-(Deshidr atación de l a lcohol con cal viva).­

Se usa en un gr an núme ro de fábricas de a lcohol procedente de le-­

j ias sulfít i ca s , a una presión de 4 a 5 At m. e l a l cohol a deshidr~ 

tar de un 95~ en peso, que ouede ser a l cohol r ect i f i ca do ó flemas­

se almacena en (2), usa ndo l a bo ffi~a (l) ; de donde pasa a la auto-­

clave (3 ) de deshidratació n; l a cua l consta de a gi taci ón. 

Entre la autoclave y el l avador (5), se e ncuentra un ce-­

l ector de polvos (4), que desempeña a l mi smo t iempo el papel de -­

cúpu la en e l proce so de desti l ación. 

El l avador (5 ) está provisto de un disposi tivo de calent~ 

mi ento, y se ca r ga con alcoho l absolut o. El condensador (6) en- -

fría y condensa lo s vapores de alcoho l abso luto desprovistos de -­

partículas de ca l . El alcohol una vez deshidratado pasa de la pr~ 

beta de regulación al almacé n. 

La autoclave (3) está un i da al refrigerante (7) por una -

válvu l a y éste a l de pósito de vacío (8). Entre el depósito de va­

cio y la bomba (12), se encuentra una co l umna de lavado (10), ali­

mentada por el depósito de agua (9), para recuperar el alcohol ca~ 

tenido e n el aire aspirado. Este alcoho l acuoso, pasa al depósito 

(11), de donde se lleva a una columna cualquiera de rectificación. 
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La cal viva debe ser cuando menos del 90% y no debe absor 

ver agua ni co
2

, se usa en forma de polvo. 

Durante el proceso, la autoclave se mantiene a una pre- -

sión de 4 a 5 Atm. ósea, 125 - 130ºC., hasta que se produzca una­

depresión debi Jo a que no existen los vapores suficientes pera man 

tenerla; en este momento un 95% de alcohol se ha deshidratado; y -

para recuperar el resto , hay que hacer vacío eh la autoclave, ce-­

rrando la válvula de retención y · abr i endo la existente entre (4) y 

(7); se consumen 25 Kg . de cal 90% por hectólitro de alcohol abso­

luto. 

En las destilerías de lejías sulfíticas, se abate el cos­

to porque usan la cal hidratada para la neutra l ización de las le-­

j!as ácidas. Una venta ja, e s que las impurezas de las flemas, ta­

les como: acetaldehidos, metanol, aceites de fusel, etc., no perj.!:!. 

dican el proceso, ya que el acetaldehido y los ácidos libres de -­

~as f lemas , se dest ruyen o saturan con la cal. 

PROCESO DE LA I.G. FARSE N-INDUSTRIE A.G. - Es un proceso­

continuo que se ba sa e n e l uso de l sulfato de calcio (Yeso, Caso4 ) 

sobre los vapores alcohólicos; una vez hidra t ado el yeso, puede 

regenerarse por calentamiento a 175 - 185°C., a contracorriente 

con aire caliente. 
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ESQUEMA DEL PROCESO DE LA I.G. FABER-INDUSTRIE A.G. 
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DESCRIPCION DEL PROCESO.- El alcohol a tratar, se bombea 

al depósito (2) de donde pasa al precalentador (3), pasando por la 

tubería (a) al evaporador (4) los vapores alcohólicos de este eva­

porador, pasan por la tubería (b), al tambor de deshidratación (5) 

en el cual, y mediante un agitador, se ponen en contacto con el -­

yeso anhidro que circula a contracorriente. El yeso anhidro llega 

al tambor de deshidratación del alcohol, conducido por el tornillo 

de ArquÍmides (c). 

Los vapores de alcohol absoluto producido, a 90 - lOOºC, 

pasan al filtro de polvo (6 ), llegan al precalentador (3) para ca­

lentar la alimentación y ba jar s u temperatura, para finalmente 11~ 

gar al refri geran t e (7 ) y de ahí, al filtro de seguridad (8), lue­

go a la probeta de muestreo y posteriormente al almacén. 

Si se trabaja con alcohol de una graduación menor de los 

95º G. L., el cal entamiento es consi derable , entonces se l leva por -

(d) un ref l ujo de alcohol absoluto sobre el tambor de deshidrata-­

ciÓn (5). 

El sulfato hidrat ado caé por (f ) a una hélice (g) que lo 

lleva al tambor de secado (9); este tambor se cal i enta con una do­

ble coraza con los vapores de un líquido orgánico producidos en el 

evaporador (10 ) ; el exceso se condense en (11) y el líquido vuelve 

al evaporador. 

Por otra parte, una corriente de aire producida por el 

ventilador (12), pasa por el radiador de aletas (13), calentando -

con vapor antes de ser inyectado en el tambor (9). Este aire ca-­

liante se satura de ague, y antes de salir a la atmósfera pasa al­

ciclÓn (14), para quitarle el polvo de cal que arrastre. 
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Para alcanzar la temperatura necesaria (19o•c) an los V!. 

pares del calentador (10) del . l{quido orgánico, ósea 13 Kgs. de -

presión de vapor, se puede lograr con calentat1iento directo. 

Para alcohol de 95•c.L., el consumo y rendi•iento por l! 

tro son: Calor necesario 53 Kg. (incluyendo 13 para regenerar el -

yeso). 

Electricidad1 1 K•/h 

Aires 12 3 
~ 

Pérdida de yeso: 1.2 Kgs. 

Pérdida de alcohol: o.s Kgs. 

Esta pérdida de alcohol, puede reducirse condensando los 

vaporea (aire caliente saturado), que salen del t811bor de sacado -

(9) y son eliminados a la at•Óafera. Siendo la reducción del 60 -

al 8()%, obteniéndose un alcohol de 10 - i2•c.L., que va a una co-­

lU111na de concentración. 

cuando en lugar de alcohol rectificado, se tratan fle111as 

que aún contienen los productos de cabeza y cola, éstas i11pUrezas-
• pesadas, tales como los aceites de fussel, son retenidas parcial--

11ente por el yeso, perdiendo as{ su actividad paulatinlltlltnte, par­

lo que hay que agregar en fort1a periódica, o 11ejor aún; cont{nua--

111ente yeso nuevo, no siendo 11eyor de 1.5 Kg/hactÓlitro de alcohol­

absoluto de 99.a• por cien an paso, producido. 

Este procedimiento sa aplica a fle .. s del .90% en peao Ó­

del 94~, pero es necesario efectuar una depuración por fracciona--
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miento de vapores deshidratados en una coluMna intermedia. 

Este proceso es uno de los més econÓ~icos, ya que su co~ 

sumo de energ!a y vapor son los Únicos controlantes, puesto que el 

gasto de yeso es ~{nilDO. Si le alimentación del aparato se reali­

za con vapores alcohólicos procedentes de le colu•na rectificado-­

re, el gasto de vapor se reduce en un 50%. 
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PROCEDimIENTO HIAG. 

Se basa en la oropiedad de ciertos acetatos anhidros de­

f ijar el agua contenida en un alcohol hidratado: la graduación m{­

nima debe ser de 95°G.L. 

Se usa una ·mezcla del 30% de acetato de sodio (CH3-coo. 
Na) y 70% de acetato de potasio (CH3-coo.K), éstos son solubles en 

egua y en alcohol, y por su punto de fusión bajo es posible tener­

los en estado l{quido. El consumo es mínimo, ya que es posible ?'!. 

generar le mezcla para un proceso cont!nuo. 

DE SCRI PCION DEL APARATO.- (1) depósito de alcohol a des­

hidratar, alimentado directa111Snte de la colu•na rectificadora , da­

donde pasa al tanque regulador de flujo (2), al calllbiador de ~alor 

(3), el cual utiliza el condensado del vapor usado en la caldera -

de deshidratación y fusión de las sales. De donde pasa a la cald~ 

re (4), pera evaporarse en el evaporador (4a). 

Los vapores ascienden por -la colu~na (5) (empacada con -

anillos de Rashig de Gres), a contracorriente con las sales que -­

descienden, deshidratando de est e imodo el alcohol. 

La deshidratación es racional y progresiva; ya que en el 

tope de le columna, los vapores de alcohol deshidratado se ponen -

en contftcto a contracorriente con sales anhidras, de aqu{ pasan -­

lts wapores alcohólicos a un refrigerante (6), donde se condensen, 

de ah! e la probeta (7) de regulación del flujo, el exceso se re-­

circula por la botella (a), al 1119zclador (12) donde se mezcla con­

las sales deshidratadas provenientes ds la cuba (11). 

De donde pasa a la columna de deshidratación (5), la me~ 

cla hidratada de sales llega a la caldera (4) , de donde es extra!-

41 



da por medio de un sifón y llevade a una columna de agotemiento -­

(8), para recuperar el elcohol contenido en la mezcla; el alcohol­

recuperado se condensa en el cambiador de calor (15), y se recirc.!!_ 

la e le celdere (4). 

Les sales de la columne de agotemiento se bombean e la -

cuba de d-shidratación (11), en donde se calienta a 3oo•c., para -

evaporar el agua y fc ndirlas; éstes se mezclan con la recircula- -

ción del condensador (6). 

CIRCUITO DE VAPOR.- El vapor de agua recalentado usado -

en la calefacción de la cuba de deshidratación (11), se usa en el­

eveporador (4a), sn el serpentín de le columna de agotamiento (8)­
y en la bolllbe que lleve las sales a la cuba de de .:;hidratación (11) 

Consumos por hoctÓlitro de alcohol absoluto producido: 

VAPOR: 

AGUA: a 15.Ct 

ENERGIA ELECTRICA: 

65 Kg de vapor recalentado a 3oo•c 
1,200 litros 

0.3 Kw/h 

SALES: peces por regenerarse en el proce-

so. 

PERDIDAS DE ALCOHOL: 0.1% 

TEMPERATURAS ADECUADAS PARA EL PROCESO: 

VAPOR RECALENTADO: 

CALDERA DE REGENERACION DE SALES: 

CALDERA DE ~EZCLA: 

CALDERA DE DESHIDRATACION1 

CALDERA DE AGOTAMIENTO: 
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Las principales ventajas da aeta proceso son su si111pli­

cidad para controlarlo, no se usan productos wolétiles ni inflama­

bles aparte del alcohol; no origina desprandi•ientos gaseosc. 1 per­

jJdicialP~J no corroe las instalaciones. 
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PROCEDimIENTO mARILLER. 

Se base en las propiedades de le glicerina y de les so­

luciones glic&ricas de ebsorver el egue y poder regenerarse sin -

tratamiento qu!mico; le primare nos dá una pureza máxime de 99.2• 

G.L., en cambio con les segundas puede obtenerse un elcohol de --

99.9 - lOO•G.L. 

Le solución que se usa es de 10 Kg. de cerboneto de po­

tasio (K2co3), por cede 100 Kg. de glicerina, este carbonato debe 

estar exento de sulfato pere evitar le producción de Acrole{ne -­

(CH2~CH-CHO propenal Ó eldehido ecr!lico), y alteraciones de le -

sel; también los vapores elcohÓlicos no deben ser ácidos. 

DIAGRA~A DE FLUJO.- El 1110sto pese el celientevinos - -­

( C-V), el cambiador de calor (3), pare entrar e le colu•na destl'!! 

zedore (0-01), (le cual consta de une zona de concentración o
1 

y­
otre de. agotamiento D, funcione igual que une columna rectifica~ 

re). 

Las cabezas de o1 , se condensen en C y c1 , de donde se­

menden e los tanques de el111acenamiento por le probeta P1 - - - -

(3-5% de P2); es fundamental este colu~na pare le obtención del -

alcohol deshidratado puro, debido e le acidez que puede de~er el­

cerboneto de potasio. 

Le columna de destilación o2 agota el 1110sto, y los vap.2_ 

res de les flemas pase n e le columna rectificadora RR1 , le cuel­

tiene aislados los quince platos superiores de los inferiores; el 

peso se hace por el calientevinos (C-V) una parte del condensado-
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forma la retrogradación necesaria y el exceso pe.. a la base de -

la colU111na en la zona de concentración. La condensación que el -

celientavinos (C-V) prrduca sobre loa platos de la coltr11ne R
1 

ha­

ce que los vapores alcancen une concentración de 9"'-95•c.L. 

Les flelllfts que quedan en la zona de egotaaiento se eli­

minen con un sifón. El calentaaiento de asta colUllna ee efectúe­

por Medio de vapor de baja presión. 

De la colt111na rectificadora ee extraen loa aceites al-­

tos y bajos los cuales se aandan a lewado en un lewador....,1•1""!. 

dor, ee decentan y extraen las eguas de lavado de dicho aparato -

(qua no figure en el esqueq) v de apro:d1111da-nte 1D-12•c.L., se­

~egrasen el séptimo plato de la columna destrozadora o le rectif! 

cadoraJ la neutralización de los wapores alcohólicos que pasen de 

la coluana RR1 a la (C), ae asegura con un depÓeito de .., .. caáa­
tica, el aJel con un dispositivo introdllce cargas de la •i8'111 pe­

ra neutralizar. 

En la parte suparior de la coluane (C), hacia el terce­

ro o cuarto plato, llega la 11ezcla deshidratante del depósito - -

(8), a una temperatura de 100-lSO•c., con lo que loe waporea alC!!, 

hÓlicoe pasan de 95•c.L. a 99.8-99.9•c.L. y pasan el condeneedor­

(E) el cual ref luja hacia los dos Últiaoe platos; iapidiendo asl­

el arrastre de la 111ezcla y teniendo un efecto de levado. 

Los vaporee no condensados, pesan al refrigel't!nte E1 , -

pare pasar a la probeta P2; debido al poder deshidratante de la -

1110zcla, ea aaficiente con quince platos. 
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La solución glicérica se va acu111Ulando en la parte inf_! 

rior de la columna (C) con veinte partes de alcohol por cada cien­

de glicerina; se regenera en dos etapas, una desalcoholización y -

otra de deshidratación. 

REGENERACION DE LA SOLUCION GLICERICA.- Por la tuber!a­

(5) pasa el reactivo deshidratante que arrastra consigo algo de -­

alcohol y ague. En el cambiador de calor f se calienta enfriando­

el reactivo anhidro a su paso para el depósito B. Después es de-­

salcoholizado en la columna (H), que está provista de un calenta-­

dor horizontal H
1

; l os vapores alcohólicos producidos pasan por la 

tuber!a (6) a la columna (C). 

La deshidratación de la solución glicérica ee lleve a -

efecto en ott'8 colUl'lna análoga. El reactivo deshidratante es eva­

ctJado por el purgador (J) de la columna de deselcoholización y as­

pirado por el vac!o que se niantiene en le columna (I), por una bo.!!!_ 

ba de vac!o {V) la cual 11antiene un vac1o de 72-73 cms. de agua. 

El calentador (1
1

) calienta el líquido hasta por lo 111e­

nos 140•c., temperatura m{niiwa necesaria para asegurar la deshidr!, 

tación. La temperatura más recomendable es de 150 - 160•c. 

La bollba (P) impulsa la glicerina carbonatada a través­

del cambiador de calor (f) el depósito (8), El vapor de agua se -

condensa en (K) y ésta es evacuada por el depósito (L) y le colu111-

na barométrica (7), al depósito (~). 

El vapor que no condensa en (K), puede contener algo de 

alcohol; para recuperarlo, se le hace pesar por el depósito (L), -
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lleno de anillos de porcelana porosa sometidos a una fina lluvia -

de agua; de ésta forma se disuelve todo el alcohol. 

Estas aguas se env!an a la columna rectificadora, dándo-­

les entrada hacia el plato 12 ó 14. Suelen producirse un 7% de -­

ellas, con un contenido alcohólico aoroximado del 5 al 101. de gli­

cerina. 

Se prefieren para reactivo deshidratante las poligliceri­

nas a la glicerina, pués son menos volátiles, más deshidratantes y 

no se producen tantas pérdidas por arrastre. En la práctica, el -

consumo de reactivo por hectólitro de alcohol, es de 15 a 25 gra--

mos. 

El rendimie nto en alcohol absoluto partiendo de mostos de 

melazas o remolachas es del 97 al 98~ , siendo al 3% la extracción­

de malos gustos para un alcohol de buena calidad. Unicamente si -

se desea un deshidratante de excelente ca l idad, para perfumería, -

por ejemplo, se puede forzar la cantidad de malos gustos a ex- - -

traer. 
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Antes de entrar en la descripción de los procesos del se­

gundo grupo, nos referiremos al f enómeno del azeo-tropismo (del -­

griego a=sin; xeo:hervi r; trepo: l ugar; 6 sea hervir sin variar). 

~a reunión de líquidos de diferente naturale za, da lugar­

frecuentemente a la formación de mezclas de punto de ebullición -­

constante, es decir, que los vapores que se desprenden poseen la -

misma temperatura o idéntica composición que la que tiene el liqu.!. 

do del que proceden; siendo esta temperatura de ebullición siempre 

inferior a la de cualquiera de los componentes. 

Otra característica de las mezclas azeotrÓpicas, es su v~ 

latilidad relativa, la cual es igual a la unidad. El concepto an­

terior es un factor muy importante para determinar la facilidad de 

separación de los componentes de una mezcla de líquidos por desti­

lación veámos algunas generalidades sobre este término. 

lI1_ término volatilidad es equivalente a la presión de va­

por cuando se trata de sustancias puras, pero cuando se trata de -

mezclas, la volatilidad de una sustancia en el líquido homogéneo,-

se define como: la relación de 

equilibrio con el líquido, a su 

su presión parcial en el vapor en -

fracción mol en el l!quid~ 
-t> 

Si la sustancia existe en una mezcla líquida que sigue la 

Ley de Raoult, su volatilidad es también igual a su presión par- -

cial de vapor en el estado puro y se dice que tiene volatilidad -­

normal. Si la presión parcial de la sustancia es menor que la co­

rrespondiente a la Ley de Raoult (ácido clorhídrico HCI), la vo l a­

tilidad será me no r que la de la sus t anci a pura y se dice que es 

anormalme nte baja. De i gual manera si l a presión parcial de la 
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sustancia es mayor que la indicada por la ley de Raoult (anilina -

disuelta en agua), la volatilidad es anormalmente alta. 

Por lo que la volatilidad de una sustancia en mezclas 11 
quidas no es necesariamente constante aún a temperatura constante, 

sino que depende de las caracter!sticas y cantidad de los compone!?. 

tes. 

\ , 
Volatilidad relativa, es la relación de la volatilidad -

de un componente a la de otro~ Si la volatilidad del componente -

. ~ de una mezcla, la denominamos o<. A y la de 1 otro o< 8 , entonce~­
la volatilidad relativa de A con respecto a g, será la relacfóna 

e< 
AB 

: cXA 
e\.( B 

• = 

Cuando se puede aplicar la ley de Dalton, la volatilidad 

relativa de dos componentes en el vapor, expresada en moles es: 

(YA/YB) = (PA/PB); C>( = 
· . AB 

o< = 
AB 

~A valores altos de ~AB' la separación de los componen­

tes de una mezcla por destilación, es ·muy fácil, para valores cer­

canos a la unidad, la separación es más dificil; y cuando éstos -­

son menores que la unidad, implica que la segunda sustancia es la-

más volátil.] --t> 
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~ra poder hacer la separación de mezclas azeotrópicas -

por destilaci6n, es necesario modificar el valor de la volatilidad 
~ \Jl, V':> -1> 

relativa,,/lapartándola lo más posible de la unidad; logrando ésto -

por medio de variaciones en la presión total, ó añadiendo otros -­

componentes a la mezcla. 

Al añadir otra sustancia, no miscible ó poco miscible -­

con uno de los constituyentes de la mezcla, se obtiene por destil~ 

ción una mezcla ternaria, como producto de cabeza, de punto de eb~ 

llición menor que el más bajo, el alcohol en nuestro ceso, desti-­

lándose esta mezcla ternaria mientras existan los tres componentes 

cuando uno desaparece, el punto de ebullición se eleva hasta el de 

la mezcla binaria, manteniéndose hasta quedar uno solo de los com­

ponentes, el cual se comporta como producto de col~ 

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LIQUIDCS. 

Las desviaciones con respecto al estado líquido ideal, -

se tratan cómodamente por medio de los coeficientes de actividad -

definidos por las siguientes relaciones: 

ptyl = ~ Pi Xl 1 ••••••••••••• ••••• ••••••••••• •••• ••••.. ( 1) 

pty2 = ó 2 Pº 2 x2 •••• ••••• ••.•••••••• •••• .•••••••••••••• (2) 

~-2 = ••••.•••••.•...•••••••••• (3) 

12:: pty2 ................................ . (4) 

P2X2 
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yl + y2 + 

xl + x2 + 

De l a ecuación (5 )' 

1 

y3 + .... 

X3 + .... 

tenemos: 

+ y = 
n 

~ 

Según la ecuación (3) rX = - 1-2 

o( 0( 
1-2 4-2 

Generalizando: 

+ y 
n 

+ X n 

= 1 •••••••••••• ( 5 ) 

= 1 ............ ( 6 ) 

................ ( 7) 

+o( X =l( 8 ) 
n-2 n -

-X- y2 
2 

y n = xn ••••••••••••••••••••••••••• ( 9 
_..<XX 

De la teoría de sistemas multicomponentes, se p·uede elegir­

arbitrariament 3 cualquier componente como referencia, ya que para -

dicho componente, l a volatilidad r e lativa e s la unidad, 

ECUACI ONE S BI NARIAS DE MARGULES. 
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Log. x2 
2 

[ A2-l + 2X2 (Al-2 - A2-l) J ... ........ . (11) = xl 

Para xl = o Log. x2 Al-2 y : o 

Para x2 : o Log. xl A2-l 
y = o 

Teóricamente es suficiente una medida precisa de equili-­

brio de un sistema binario, incluyendo la presión total, t emperatu­

ra y las fraccione s mo lares en la fase vapor y líquido para calcu-­

lar las dos constantes, las cuale s pueden usarse para calcu l ar el -

diagrama de equilibrio; el cálculo de las constantes partiendo de -

datos experimentales, se hace por medio de las sigui entes ecuacio- -

nes: 

Disponiendo de mediciones confiab l es de la composición tem 

peratura y presión t otal de una mezcla azeotrópica, se pueden cale~ 

lar los coeficientes de actividad, y por lo tanto, las constantes -

de IY!argules . 

Para una mez cla azeotrópica Y = X 

~l 
Si denominamos al benceno como el componente 1, e tanol -

54 



como componente 2 y agua como el número 3, y usando los datos azeo 

trópicos de la tabla IV para el azeotropo benceno-agua ( 1 - 3 ), 

tene mo s : x1 = 0,7044, x3 = 0,2956,, con una temperatura de -

ebullición de: 59.25ºC., a 760 mmHg, por lo que las presiones de -

vapor serán: 

Pº "' 569 mmHg y /,1 "' 760 = 1.34 1 569 

Pº = 248 mmHg ¿ 3 = 760 r 3,065 3 248 

Aplicando las ecuaciones (12) y (13), obtenemos: 

A
1

_
3

,. Log. 1.34 

(0,2956) 2 
+ 2(0.7044) [Log. 3,065 - Lag. 1.34 J "' 0,7903 

(0,7044) 2 (0.2956) 2 

A
3

_
1
= Lag. 3,065 

(0,7044) 2 
+ 2(0.2956) [ Log. 1.34 - Lag. 3,065] = 

(0.2956) 2 (0.7044)2 -

1.253 

Los cálculos de las . demás constantes se efectúan de mane­

ra similar, a continuación indicamos los valores finales: 

A(l-2) 

º· 7116 

A(2-l) 

CJ . 1121 

CO NSTANTES DE MARGULE S. 

A ( 1-3) 

0.7903 

A(3-l) 

l,253 

A(3-2) 

0,8624 

ECUA CIONES TERNARIA S DE MARGULES. 

A(2-3) 

0,7624 

Las ecuaciones para los coeficientes de actividad de mez­

clas ternarias, que uti l izan las constantes de los tres pares bina-
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rios, son las siguientes: 

Log. 'l. 1 " x; l Al-2 + 2Xl (A2-l - Al-2)] + x; [ Al-3 + 2Xl 

(A3-l - Al-3)] + x2x3 [ A2-l + (Al-3-A3-2)+ 

2X1 (A3_1-A1_3 ) + 2X3 (A3_2-A2_3 )-C (l-2X1 )] ,,,,(14) 

Log. t 2 : xi [ A3-l + 2X3 (Al-3 - A3-l) J + x; [ A3-2 + 2X3 

(A2_3-A3_2>1 + x1x2[ Al-3 +(A3_2-A2-1) + 2 x3 

(A2_3- A3_2)]+ 2X2 (A2-l- Al-2) -C (l-X3~ .... (15) 

Log. ~ 3 " X3 { A2-3 + 2x3 (A3-2 -A2_3>1 + xi l A2-l + 2x2 

(Al-2 -A2-l >) + X3Xl [ A3-2 + A2-l-Al-3 + 2X2 

(A 1_2 -A2_1) + 2X1 (A 1_3 - A3_1) -C (l-2 X2 ~ ,,,,(16) 

La comodidad en la aplicación de éstas ecuaciones, se debe 

a que las constantes A1_2 , A
2

_1 , etc,, son valores extremos de los­

logaritmos de los coeficientes de actividad del sistema binario - -

1-2, 1-3 y 2-3. 

La constante f, se eval úa por medio de los datos terna- -­

rios , pero cuando se predicen valores de equilibrio ternarios sola­

par medio de los datos binarios, la constante f, se calcula por me­

dio de l a siguiente ecuación: 

e = 1 
2 
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Sydney Young y Barbaudy, de110straron que es posible ob­

tener alcohol anhidro, destilando alcohol hidratado en presencia­

da benceno, a continuación tenemos los puntos de ebullición y la­

composición ds las mezclas binaria y ternaria formadas en el sis­

tellltl alcohol-agua-bencenos 

TABLA IV 

% ETANOL % AGUA %BENCENO PUNTO DE EBULLI-
EN PESO. EN PESO EN PESO. CION •c. 

AGUA 100 •c. 
ALCOHOL - - - - 78.30 

BENCENO - - - - 80.02 

lllEZCLA BINARIA1 

ETANOL -AGUA1 95.57 4.43 - - - - 78.15 

BENCENO-AGUA1 - - - - 8.83 91.17 69.25 

ETANOL -BENCEN01 32.4 - - - - 67.60 68.25 

MEZCLA TERNARIA1 

ETANOL-BENCENO-AGUA 18.5 7.4 74.10 64.85 

Donde n•os que el punto de ebullición -nor, es al de-

la 11ezcla ternaria, por lo tanto, será la pri111C1ra en destilar: le 

11ezcla binaria sigue a la ternaria cuando toda el ague se he eli­

minado, siendo sl alcohol anhidro el Último en destilar, o bien,­

se extrae de le columna como producto de cola. 

En la siguiente tabla, tene11as las principelas 11ezclas­

ternarias azeotrópicas1 
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TABLA V - - - - - -

CICLO CICLO HE N:ETATO C! IC r 
3 

CLORURO DE CCI
4 

TR!CLORO CLORURO l)E DICLORUl<OS DE ACET! Lc:J• 

ílcNCENO. ~ ! AD lllNO . DE ET ILO _ _ íllJTI ~L_Q ._ - - ETI_L ~l~~ llT!L ENO --~'-- ~ cr:.>._. - - - - -

'1. L :1\C1 :1 tA SUST.: 74.l 76.0 73 . 0 83 . 2 91. 5 82.5 86.0 69 . 0 78.0 94.5 9 0 . 5 

% ALCOllOL: 18 . '.' 17 .o 20 . 0 9 . 0 5.0 13 . 0 9 .7 2ú .O 17 ·º ~. 4 {, . 65 

'1. AGllll : 7 . 4 7.0 7 .0 7.8 3.5 4.5 4.3 5 ·º 5.0 l. l 2 . R5 

ºG . l . CJ1:L AI.COllOL ' 
JiN LA ME ZCLi1 ALCO 
llOL-AGUA: 71.4 70,8 74 . 0 53.5 58.8 74 . 3 69.2 83.80 77.2 so.o 70. 0 

T ~~;~r· imA St!STAP-K.:1 A: 10. 0 10.85 10.42 10 .ó6 26 . 14 18 . 33 20.0 13.80 15 .60 85.91 31 . 95 - -- ------ -
AGUA. 

PlJN'['(\ DE li lllJ! .LJC!ON 
llUTECTICO: 64.86 62 .1 ó3 .6 70.3 26 . l 58 .62 61.8 .. 1 . 2s (1(1 . 7 44.4 -'3 . 8 

TlJ.il'S . lil '. El:ULLJ C:lC'N . 

TERC!:HA Sl!ST . : 80.2 80.75 80 . 8 77 .05 '>1.2 82 .5 86.3 83.70 86.95 94 .5 90.5 

lllJl'ECT ICOS: 

3~ SUST . - AGl'A 69.25 68 .95 70.8 70.4 sr, .1 5 R2.5 76 . 75 83. 70 86 .95 45.3 55 . 3 

3~ SUST. - Al.COI K'L: 68.?5 64.90 r,(, .1 71. 8 59 .30 61 . 45 ¡,3 .95 70.0 70 ,9 d () . 5 57 . 7 
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Dos hechos han contribuido a la industrialización de los 

métodos azeotrópico s y son: 

I.- El uso de columnas continuas de platos, en las cua-­

les se obtiene el alcohol anhidro en la base y la mezcla ternaria­

en el domo; la mezcla binaria Benceno-Alcohol anhidro, no aparece­

en el transcurso del proceso, por permanecer en los platos centra­

les. 

II.-La disposición de la retrogradación en el domo de la 

columna de tal manera que la composición del destilado obtenido 

sea lo más cercano a la mezcla ternaria teórica; siendo que e l de~ 

tilado se separa en dos capas, una rica en benceno y la otra rica-

en egua. 

En la siguiente tabla tenemos la composición de dichas -

capas (usando diferentes sustancias), a lSºC. 

CUERPO ABS . 

~ CAPA SUP . : 

INF. : 

COIYIPOSICIDN ~ 
AGUA 

CAPA 
ALCOHOL 

SUP . 
AB SO RVE N: 

AGUA 

BENCENO 

82 . 5 

17. 5 

4.D 

15.D 

81.0 

35. D 

TABLA VI 

CLORURO DE CCI4 
SUTIL LO 

87.0 

13.0 

1.25 

11. 75 

87 .0 

28 . 00 

59 

12.3 

87 .7 

29.0 

60. 0 

11. 0 

0.5 

ACETATO 
DE ETILO 

88.4 

11 . 6 

5.5 

l. 5 

93.0 

86.D 

10.3 

89.7 

11.8 

78.2 

10.0 

4.55 

TRICLORO 
ETILENO 
Cl

3
C

2
H5 

13.0 

87.0 

40.D 

55.0 

5 .0 

2.0 



CAPA. 
ALC OHOL 55.0 64.00 12.D 6.0 D.45 20.0 

I~. 

ABSDRVENTE: ID.O ª·ºº 87. 5 a.o 95.DO 78.D 

Veamos ahora los métodos del segundo grupo: 

PROCESO SYD NEY YOU NG.- Se basa en el hecho de que por -

la adición de un compuesto orgánico líquido adecuado, insoluble -

en agua, benceno, por ejemplo, al alcohol a deshidratar, el punto 

de ebullición de la mezcla ternaria alcohol-agua-benceno, sería -

más ba j o que el punto de ebullición del alcohol. Al destilar es­

ta mezcle e la presión atmosférica normal se obtendré un destila­

do de composición constante de l os citados componentes a la temp!!_ 

ratura de 64.85°C., con la siguiente composición en peso 18.5% de 

alcohol 74.0% de benceno y 7.43 de agua, al desaparecer uno de 

estos componentes, la temperatura se eleva hasta 68.25ºC., que es 

la correspondiente a la de la mezcla binaria, teniendo ésta la 

siguiente composición en peso: alcohol 32.4%, benceno 67.6% una -

vez que se ha eliminado el benceno, tendremos el alcohol anhidro, 

cuya temperatura de ebullición es de 78.30°C. 

No solamente el benceno puede utilizarse en este proce­

so, sino que fueron propuestos y estudiados varios otros compues­

tos, la mayoría de los cuales se encuentra en la tabla V. 

Se prefiere el uso del benceno e otras sustanci Js, deb! 

do a que decanta perfecta y rápidamente por una simple condensa-­

ción, r ecupe rándo se por dilución y decantación. 
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Con este método es posible obtener un alcohol de 99,8ºG. 

L. con aproximadamente 0,05% de benceno con respecto al volumen -

del alcohol, Este proceso comenzó a usarse industrialmente en --

1922, en que Evence Copée, patentó el procedimiento, pero ya en -

su forma continua. Según Copée la mezcla ternaria Alcohol-Agua-­

Benceno, debía tratarse como una flema a depurar, ya que el vapor 

mixto (mezcla azeotrópica), se formaría a una temperatura infe- -

rior a la de ebul lición del alcohpl absoluto, el cual s e obten­

dría como producto de col a, 

PROCESO LELHS . - En este método se usa el efecto de la 

presión sobre la composición azeotrópica de cambiar la relación 

de presiones parciales, modificando la vblatilidad relativa. En -

el caso de mezc l a Alcohol-Agua a presión atmosférica, el etanol -

es el elemento más volátil en mezclas con menos del 89.43% en mol 

siendo el menos volátil para soluciones más concentradas como 

puede verse en la siguiente tabla: (International Critica! Ta- -

bles Vo l . III p 322): 

TABLA VII 

PRES IO N PUNTO DE EBULLI "h AGUA PUNTO DE EBULLICIDN 
mm Hg. CIO N MEZCLA º c-:- EN PESO DEL ETANOL ºC 

1451,3 95,35 4,75 95,58 

1075,4 87,12 4,65 87.34 

760,0 78.15 4. 43 78.30 

404, 6 63 . 04 3,75 63.13 

198.4 47 . 63 2.70 47,66 

129,7 39 . 20 1.30 39,24 

94,9 33.35 o.so 33,38 

70,0 º·ºº 27,96 
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Por lo que en esta procesa se perta de une ali11entaciÓn 

qua contiene 30% en 1110l, la cual se introdace en una cal1111na de -

baja presión que opera a 95 .. HgABS.' que produce an destilado -­

con 95% en llDl de alcohol y un residuo can 0.0001% en llOl de alc.2, 

hol. 

El destilado contiene una concentración t111yar de alco-­

ho·1 qua la correspondiente a la Mzcle azaotrÓpice a pra•iÓn et--
" " "' ~ . 11asfarica y por tanto es .. s woletil al agua qaa al alcohol, asta 

alcohol se bolllbea a una colulllnll qua opera a presión at110sf,rica y 

· produce un destilado con 92.5% de alcahel y un residuo de 99.9% -

de alcohol. n destilado .. regresa a la cal .... de baje presión 

donde su calor sensible satisface las necesidades de calor de di­

che colUtlnll y as rectifica nueV8118nta. 

Sin slllbargo, an vista de las gastos de operaci&n tan 

elevados de aste proceso, ad COiia al gren ná.ero de plato• qua -

se necesitan pera la separación, resulta lllÍs aconó.ico cualquiera 

de loa otros nétodos de producción de alcohol anhidro. 

PROCESO RICARD-ALLENET Y CIA.- Esta proceso ha sido - -

adoptado por las fat11asae Usines de "8lla (f'rencia)s quienes acon­

sejan el uso de 111ezclas de benceno y de hidrocarburos con punto -

de ebullici&n cercano a los lOO•c., estos presentan una gran - -­

avidéz por el agua en la -zcla ternaria y eeeguran une ·decenta-­

ci6n estable del destilado. 

El procadilniento azaotrÓpico .. joredo por las U•inea de 

Melle, distingue la calidad y concentración del liquido alcohóli­

co por deshidratar estableciendo diversas técnica•, sagÚn se tra-
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t e de al cohol r ecti fica jo , flemas de alto gr ad o a de mostos fer men 

tadas. 

DESHI ')Ril.TACI0 1' DE ALC OHO L RE CT IFICA DC . 

Es la primera y más sencilla de l a s técnicas de las Usi­

nes de- ~e :le-Guinot, ya que no se eliminan i mpurezas del alcohol a 

deshidratar. 

DESCR IPC I ON DEL APARATC.- Una co l umna de desti l aci6n or­

dinaria, de 30 p l atos; se car ga de alcohol ordinario y de liquido­

extractor oara for mar la mez cla azeotr6pica. Distinguiendo tres -

zonas en esta co l umna : 

ZONA SUD ER IOR.- Mezcla ternaria: Alcohol-Agua-Extractor­

con punto de ebullici6n de 65 ° C. 

Z O ~A CE NTRAL.- ~ezcla b inaria: alcohol- Extractor con un­

ounto de eb u llici6n de 68 ° C. 

ZONA I NFERIOR.- Alcohol deshidratado, punto de ebulli- -

ci6n 7e . 3D º C. 

Introduciendo el alcohol a deshidratar encima de la mez­

cla binaria; el liquido extractor forma con el agua contenida en -

el alcohol una cantidad determinada de mezcla ternaria, que pasa -

al decantador D, pa ra ser eliminada; la cantidad que pasa al decan 

tador debe ser igual a la que se forma par la entrada del alcohol, 

para no romoer el equi l ibrio formado. 

Como l iquido extractor se usa una mezcla de be nceno y 

esce nc ia de petr6leo que destila entre 95- 103 º C, destiland~ 85~ en 
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un rango de 2-3•c. 

Del decantador O, se lleva la capa superior a la columna 
\ 

1, y la inferior a la columna 2, donde se recoge el l!quido extra~ 

tor como mezcla azeotrÓpica ternaria, y se lleva al flujo princi-­

pal. En la base de la colu11tna se recoge el alcohol dilu!do, que -

se lleve a la columna 3 , para concentrarlo, en esta columna se re­

coge alcohol de 95°G.L., el cual se regresa a la columna 1 , con la 

alimentación; y por otro lado se recoge agua. 

En la columna 1, el alcohol a deshidratar va atravesando 

loa platos y encontrándose con el liquido extractor perdiendo poco 

a poco el agua que contiene, as{ como pierde el liquido extractar­

en los platos inferiores, para llegar a la base de la columna com­

pletamente anhidro; siendo solaMente neceaario extraerlo y refri9!, 

rarlo para comprobar su graC!lt:JaciÓn y regular el gasto. 

Como se ve, el funcionamiento del proceso es en ciclo C!, 

rrado en lo que corresponde al l!quido extractor. 
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ALCOHOL 

E+A 
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A•AGUA 
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C' CONDENSADO 
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A 
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DESHIDRATACION DEL ALCOHOL RECTIFICADO 
(PRIMERA TECNICA DE LAS USINES DE MELLE-GUINOT) 

ALCOHO L REC TIFICAOO 

A 

DESH I DRATAR 

T ~·- 41 

1 
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e-=> 
~14 DECANTAOOR 
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D~SH I 1R ATACI O J DE LA S FLE MA S DE ALTO GRADO 

E st~ mé t odo s e indica para la deshidratación de alcohole s 

or eviame nte rectifi cados, ya oue la presencia de las impurezas de­

cabez a de los a l cohole s sin r ectificar se van acumulando e n la pa~ 

te suoerior de l a columna A, diluyendo l a mezcla ternaria. 

DES CRI DCI ON DEL DROCE SO .- De la parte superior de la co­

lumna A, se e xtrae una f racc l Ón de mezcla te rnaria e nriquecida con 

producto de cabeza y s e lleva a un me zc lador M, donde se l e añade­

agua; de donde pasa a l decantador, obteniendo las impurezas en la­

capa infe rior; y casi la totalidad del liquido extractor e n la su­

pe rior, destilando la primera capa en la columna 3, donde se sepa­

ran como cabeza s l a s i mpurezas voláti les muy concentradas y el al­

cohol di lu ido como produc t o de fondo, que se concent ra e n l a colum 

na C, así podemo s ya deshidratar l as fle mas con im urezas de gra-­

duación 85- 95° G.L. 

A la co l umna A, se le agregan cinco platos en la base, -­

encima de los cuales s e realiza la extracción de alcohol absoluto; 

con el objeto de concent rar las impurezas de cola. El a lcohol an­

hidro que contiene l os productos de cola, se lleva a otra columna­

donde se recu pe r an los acei tes de fusel, mi e ntras que el alcohol -

r ecuperado se recircula a la co l umna A. 
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DESHIDRATACION DE LOS mosros FERMENTADOS. 

Con esta técnica, se eliminan los pasos de destilación­

y rectificación, eliminando los gastos de vapor para efectuar los 

pasos anteriores; y efectuando solamente el primero, ya que la -­

te~peratura de la cabeza de la colu~na de flemas 1a•c-19•c., se -

usa para le base de la columna de deshidratación. 

Siendo necesario crear la diferencia de te~peratures en 

tre estas partes de las columnas lo cual se logra con vac!o en le 

colu•ne de deshidratación , o con une sobrepreeión en el domo de -

la columna de flemas. 
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D ESHIDRATACI ON DIRECTA DE LOS MOSTOS FERMENTADOS 
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DESHIDRATACION DIRECTA DE LOS ~OSTOS íER~ENTADOS. 

Este procedi•iento se reauelwe mediante la unión de una 

colUtllne de destilación y el aparato de la pri•era técnica (o téc­

nica de deshidratación de alcohol rectificado). 

Esta técnica es la més e::ipleada en la actualidad, por -

permitir la deshidratación y la parificación en una sola fase y -

usando una cantidad de energ!a muy ligera11ente superior a l a nace 

saria para la obtención de alcohol a partir de dichos 1110etos sien 

do uno de los procedimientos lllás económicos. 

DESCRIPCION DEL PROCESO.- Consta de una colt1111na de ago­

tamiento que se usa co~o depuradora y co110 destiladora, la cual -

se COllpona de dos secciones, una de concentración que consta de 4 

a 6 platos (parte depuradora), y otra de agotamiento coM 16 pla-­

tos (parte destiladora). 

Los productos volátiles se eli•inen en la depuradora, -

parte del alcohol condensado en R, se recircula para producir la­

ratrogradación necesar,ia, y otra parta pasa a la colU111na D. 

Una parte del vapor que se produce en la columna A, se­

usa cmao calefacción parcial de la columna B, que consta de 41 -­

platos; calentándose con estos •ismos vaporas alcohólicos la co-­

lumna. 

Una caracter!stica esencial es el uso de l!quido extra.!:_ 

tor para concentrar el alcohol en la columna B. La alimentación-
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de la colu11ma A, se efectúe por los platos altoa, y viene da laa­

capaa saperiores da loa dacantadores N, N1, y o3, as! COllO da la­

retrogradación del callbiador da calor E, y del refrigerante r1• 

La alii.entaciÓn en el tercio inferior proceda de las ca 

pas inferiores da los dacantadoras N y N1• 

La entrada da la parte puperior de loa dacantadoras ae­

efectúa a nivel del plato 37, el cual tiene una te11p9ratura da --

6s•c., siendo por lo . tanto la composición del l!qaido intar11Bdia­

entre el punto da ebullición del azeótropo ternario y de la del -

azeótropo binario (Alcohol-Benceno). 

El azeótropo ternario se agota en el plato 30, en donde 

hay alcohol de alto grado (9a•G.L.), con un 18-20% da benceno; da 

eete plato ae extrae una parte del l!quido para ali11Bntar la co-­

lUllNl · c, de la que se extrae alcohol absoluto. La extracción da­

ba ser da un 20% por lo . que se neceaita una gran reael"ftl da l!qu! 

do lo cual se logra construyendo este plato da una 119Yor capaci-­

dad. 

La columna C, es la de deshidratación del alcohol proc!. 

dente de la colu111na e, quitándole las Últi•• porciones da bence­

no que arrastra, consta de 33 platos y se catmp0ne de una secc!Ón­

de agotaMiento y otra da concentración. 

Loa rendi•ientos de estas técnicas son del orden del 

99.9%. El consUlllO de l!quido extractor es del orden del 0.03% da 

alcohol absoluto producido. 
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lo. 

2e. 

3e. 

4e. 

CONSumos DE VAPOR. 

TECNICAs 120 Kgs. vapor e 0,6 Kg/Hl de alcohol de 96•G.L. 

" 
11 

• 

150 .. " por Hl. de alcohol de 95°G.L. 

' 195 • " 11 Hl. de alcohol de 92°G.L. 

t 250 11 11 de baje presión pera mostos de lO•G.L. 

Pera producir alcohol de 99.8° , perdiendo D.036 Lts/Hl. 

de alcohol absoluto. 

277 Kg. de vapor para mostos de 8.3ºG.L. 

311 • " vapor para mostos de 6.0ºG.L. 

Las cifras corresponden sensiblemente a los gastos de -

vapor necesario pare la obtención de alcohol neutro de 96-97•G.L. 
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C A P I T U L O III • 

1.- GENERALIDADES SOBRE DESTILACION AZEOTROPICA. 



GENERALIDADES SOBRE DESTILACION AZEOTROPICA. 

~ destilación azeotrÓpica se basa, en la forniaciÓn de -

uno Ó más azeótropos entre los componentes de la alimentación y el 

agente separador; a éste, generalmente se le denomina "formador de 

azeótropos", •disolvente• ó •extractor•, añadiéndose para separar­

un par de sustancias de puntos de ebullición cercanos ó para sepa­

rar un ezeótropo binario~ 

El uso de éstos extractores Ó formadores de azeótropos,­

fué estudiado por Ewell, Harrison y Berg, quienes obtuvieron los -

resultados que en seguida s e detallan: 

I!:!:_ ·- Cuando se usa un •extractor•, para separar dos sustancias de 

punto de ebullición muy próximos Ó un azaótropo m!nimot 

a).-Este forma un azeótropo binario m!nint0 con un solo comp~ 

nente. 

b).-forma azeótropos binarios mfnimos con cada componente, -

pero uno de éllos es inferior al otro. 

c}.-forma un azeótropo ternario m!nimo suficientemente infe­

rior a cualquiera ~ los azeótropos binarios. Siendo la 

relación de l os componentes originales del ternario dis­

tinta de su relación antes de añadir el disolvente. 

! 11.-Cuando se usa un extractor para separar un azeótropo binario 

m!ni11101 

a).-forma un azeótropo binario m{nimo con uno de los compo-­

nentes suficientemente inferior al azeótropo original b! 
nar!o. 
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b).-rortna un azeótropo ternario mfni11a en el que la rela- -
ciÓn de los co11pe>nentea originales ea distinta da su r.! 

!ación en el azeótropo binario •Íni110. 

El aso de un extractor que fortae un azeótropo heterogé­

neo con uno de los componentes originales a separar. reealta lllÍa­

préctico que otro •isclble. debido a qua la recuperación del ex-­

tractar requiere menor equipo. 

El empleo de an farmedor de azeótropoe heterogéneos. •• 

aplica en la deehidrateción de la mezcla azeotrópica etanol-agua. 

que utiliza benceno collO •extractor~ 

Este proceso cae dentro da le claaif icación hecha por -

E .. 11. Harrison y Berg, puesto que ae forme an ezeátropo ternario 

•Íni•o con el etanol y el agua. que hierwa a une t..,,.ratura inf!. 

riar de éstos c0111ponentesJ siendo la relación de loa •i1111aa lllÍs -

alta que la del azeótropo binario original. 

ELECCION OEL AGENTE EXTRACTOR. 

Un buen for•dor de azeátropoa debe tener buena aelect! 

vidad, esta ea, extraer a un COllponente de la MZcla con prefere!! 

cia al otra. no deba corroer el equipo. ni reaccionar con los CD!! 
ponentes da la alblentación. no ser tóxico y térmiCllllilnte eata- -

ble. de fácil obtención y de bajo costo. 

Para separar une .. zcla binaria azaótropica, aon conve­

nientes las siguientes propiedades del agente axtrectors 
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a).-Debe hervir en un rengo de l0-2o•c. por debajo del punto 

de ebullición de la mezcla binaria azeotrópica. 

b).-Producir al 111ezclarse con el azaótropo, desviación posi­

tiva de la Ley de Raoult, para dar un azeótropo m!nimo -

con uno o con los dos componentes de la mezcla. 

c) .-Separarse f_ácil y económicamente de los cmnponentes con­

que forma el azeótropo. (La separación más fácil se co~ 

sigue cuando el formador . de azeótropos y uno de los com­

ponentes de la alimentación son inmiscibles a la temper.! 

tura ambiente. 

d).-Si el agente separador produce una mezcla ternaria de - ­

punto de ebullición m!nimo, es conveniente qae el •ex- -

tractor• sea completamente miscible con uno de los comp!J_ 

nantes que han de separarse y ligeramente con el otro. 

CONCE NTRACION DE L EXTRACTOR EN LA COLU~NA. 

Para obtener el máximo beneficio del agente extractor, -

deber& ser alta su concentraci ón en la mayor!a de los platos de la 

columna, entre al 50 y aoi en mol. 

Benedict y Rubin realizaron un estudio a cerca del punto 

Óptimo para la introducción del extractor en la colu•na de destil,! 

ción azeot rÓpica continua, llegando a la conclusión de que l a adi­

ción del extractor como reflujo por la parte superior de la colum­

na, es lo mes adecuado para lograr los mejores resultados. 

Una vez que el extractor se introduce en el punto Ópti-­

mo, el control de la alimentación del •ismo, depende esencialmente 

de la elección de éste con la volatilidad adecuada. 
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Prácticamente ésto limita el número de disolventes adecu!!_ 

dos para una destilación azeotrópica dada; de los disolventes ano­

tados en la tabla número V, los más usados en la deshidratación -­

del alcohol etílico por tener mayor selectividad por el agua, son­

el benceno, nitrometano y el tricloroetileno. 
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CANTIDAD NECESARIA DE EXT RACTOR. 

Los datos de solubilidad para la construcción de l a cur-­

va en el diagrama triangular del sistema etanol-benceno-agua a 25º­

c., se dan en la siguiente tabla: 

TABLA VII I 

Fracción molar 

Alcohol: 0 , 3 - 0.315 0.225 - 0.'23 0,18 - 0,13 0,08 - 0,04 

Be nceno: 0,068 - 0,465 0,025 - 0,655 0,015 - 0.82 0. 007 - 0,94 

Agua 0,632 - 0.22 0,75 0, 115 0,805 o.os 0,914 0.02 

Si las tres mezclas binarias formadas entre los componen­

tes de una mezcla ternaria tienen azeotropo, bien sea homogéneo ó -

heterogéneo, las líneas de destilación del diagrama triangular se -

separan en "tres campos de destilación", 

Mientras que no se conoce ninguna mezcla ternaria con - -

azeotropo máximo, las mezclas con azeotropo mínimo tienen gran im-­

portancia en la práctica de la destilación. Por ejemplo, tenemos -

las mezclas isopropanol-eter isopropílico-agua; etanol-benceno- --­

agua; isopropanol-benceno-agua, etc., la mezcla de interés es l a de ' 

etanol-benceno- agua, que en el diagrama triangular a 760 mmHg., tie 

ne un azeotropo mínimo t ernario representado por el punto D. 

El punto "B", corresponde al azeotropo mínimo binario - -

etanol-agua, con temperatura de ebullición 78,15°C., el punto "A",­

corresponde al azeotropo míni~o etanol-benceno, que hierve a 68.25 ° 

C., y el punto "C", al heteroazeotropo mínimo benceno-agua, el cual 

ebulle a 69 .25ºC. 
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La composición del punto "D", es de 1 8 . 5~ de etanol, - _ 

7. 4~ de agua y 74.10~ de bence no en ~ eso, su t Pmperatura de ebulli 

ción es de 64. 85° C., el punto "D", queda dentro de la cu r va de so­

lubilidad, de l lado del agua-benceno, todas las mezclas cuya comp~ 

sición queda dentro de ésta área, son líquidos turbios, que en re­

poso se s eparan en dos capas de composiciones dife rentes, 

La superficie del triángulo que da dividida en tres zonas 

por las líneas "a", "b" y "c"; las mezclas que por su composición­

pertenecen a una zona, solo pueden dar por destilación ó rectifica 

ción mezcla de la misma zona, en consecuencia solo una mezcla de -

la zona !, puede dar etanol por rect i fi cac ión . 

Si s e desea que el otro ~reducto sea el azeotropo terna­

rio mínimo (punto D), l a mezcla inicial ha de estar en la recta -­

que une éste punto con el vértice del alcohol, según una propiedad 

geométrica esencial del diagrama triangular, dicha mezcla solo pue 

de obtenerse añadiendo benceno en la proporción adecuada a una mez 

cla etanol-agua. 

Por ejemplo, el alcoho l acuoso de que se parte, tiene la 

composición del punto "A", ó sea, 8!X mol de alcohol, al añadir 

benceno, se obtendrá una mezcla cuya composición e stará en la lí-­

nea que une aquel punto con el vér t ice del benceno, por otra parte 

la compo s ición ha de estar sobre la línea "d", así que será neces~ 

riamente la del punto "E", determinando así la cantidad de benceno 

que se debe añadir ; éste fué el procedimiento mediante el cua l - -

Voung , determinó la cantidad necesaria de benceno en la obtencion­

del alcohol anhidro. Del diagrama triangu lar vemos que la canti-­

dad de benceno necesaria para deshidra tar el alcohol etílico con -

la compos ición de alimentación, es de ~ . '~ ¿! g. mol de benceno/Kg. 

mol de agua en la alimentación. 
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ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA DETERMINAR EL 
NUMERO DE PLATOS TEORICDS EN MEZCLAS TERNARIAS. 

Los fundamento s y métodos aplicados en la rectificación -

de mezclas ternarias son los mismo s que para mezclas binari as, usa!!. 

do un diagrama triangular en lugar de la curva de equilibri o de un­

par de co1"4'.lonentes. Suponiendo que el calor molar de evaporación -

de la mezcla es independiente de la concentración y despreciando -­

los calores de mezcla, para las concen t raciones de cada uno de l os­

co1"4'.lonentes en la parte superior del plato de alimentación, se est~ 

blece una ecuación (deducida en igual forma que para las mezclas -­

binarias ) , que repres enta una línea de operación. 

Para mayor visualización ver figura 4 Página 89 • 

Definiendo: 

Obtenemos: 

V = O + D 
n n 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 18) 

V Y = OnXn+l + DXd ••••••••••••••••••(19) n nb 

Yn .= OnXn+l + DXd 

R = O 
n n 

V 
n 

V V 
n n 

Yn = Rn xn+ l + DV xd 
n 

•••••••••••••••••• ( 20) 

• ••••••••••••••••• ( 21) 

••••••••••••••••• ( 22) 

La ecuación (22) , representa la ecuación general de la -­

línea de operación arriba del plato de alimentación. Para la sec-­

ción i nferior al plato de alimentación , también se CU1"4'.llen las mis 
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mas P. cuaciones que en el caso de las mezclas binarias, obteniéndo-

se: 

y 
m w 

V m 
X ................... (23) m 

La ecuación (23), representa la linea de operación abaio 

del plato de alimentación. 
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NOMENCLATURA: 

Vn = Gasto de vapor que asciende en la parte superior Kgmol/h 

Vm = Gasto de vapor que asciende en la parte inferior Kgmol/h 

O = Liquido que desciende por la parte superior Kgmol/h 
n 

Dm = Líquido que desciende por l a parte inferior Kgmol/h 

Y = Fracción mol de cualquier componente en el vapor en la -
n 

parte super i or del plato de alimentación. 

Ym = Idem en l a parte inferior del plato de alimentación . 

X ~ Fracción mol de cualquier componente en el líquido en 
n 

la parte superior del plato de alimentación. 

Xm = Idem en la parte inferior del plato de alimentación . 

n Cualquier plato arriba del plato de alimentación. 

m = Cualquier plato abajo del plato de alimentación. 

D = Producto destilado Kg mol/h 

W = Producto de-1 fondo Kg mol/h 

También tomamos la hipótesis de las mezclas binarias de­

que tanto el reflujo V de vapor como el reflujo O del líquido n n 
permanecen constantes a lo largo de la columna, por otra parte , 

las concentraciones de los componentes deben ser tales qué: 

+ = 1 

+ = l 

Siendo B = benceno; E = etanol y A t agua. 
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NOl!IENCLATURA: 

V = Gasto de vapor que asciende en la parte superior Kgmol/h n 

V = Gasto de vapor que asciende en le parte inferior Kgmol/h m 

o = Liquido que desciende por la parte superior Kgmol/h n 

o = m Líquido que desciende por la parte inferior Kgmol/h 

y = Fracción mol de cualquie r componente en el vapor en la -n 

parte superior del plato de alimentación. 

Ym = Idem en l a parte inferior del plato de alimentación. 

X 2 Fracción mol de cualquier componente en el l!quido en 
n 

la parte superior del plato de alimentación. 

Xm = Idem en la parte inferior del plato de alimentación. 

n = Cualquier plato arriba del plato de alimentación. 

m = Cualquier plato abajo del plato de alimentación. 

D = Producto destilado Kg mol/h 

W = Producto de-1 fondo Kg mol/h 

También tomamos le hipótesis de les mezclas binarias de­

que tanto el reflujo Vn de vapor como el reflujo On del líquido 

permanecen constantes a lo largo de la columna, por otra parte , 

las concentraciones de los componentes deben ser tales qué: 

+ = 1 

+ = 1 

Siendo B = benceno; E = etanol y A = agua. 
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DETERMINACION DEL MJ~ERO DE PLATOS TEORICOS 

EMPLEANDO LAS VOLATILIDADES RELATIVAS. 

Para calcular etapa por etapa el número de platos teóri­

cos, es indispensable tener datos de equilibrio lÍquido-wapor para 

el sistema alcohol et!lico-bencano-aguaJ obteniéndose dichos datos 

con la aplicación de la teor!a y ecuaciones anter.iorimnte estudia­

das. 

Cuando se conoce la wolatilidad relativa de los COlllpOne!!. 

tas, los cálculos ds equilibrio pueden hacerse utilizando la si- -

guiante expresión1 

Si se conoce la volatilidad ralatiwa de los eo11ponentea­

en función de la co111posieión del l{quido, calcular hacia arriba la 

columna, no ofrece ninguna dificultad puesto que la wolatilidad r~ 

lativa se deduce a partir de la cot11posición del l!quido que aban~ 

na el plato; pero si se c~lcula hacia abajo, se suponen valores de 

la wolatilidad relativa, y el cálculo se hace por tanteos. 

La volatilidad relattwa var!a poco con la temperatura o­

co~posición, y a 111Bnudo es justificable utilizar valores medios de 

la misma. 

Cook y Barbaudy obtuvieron experimental1118nte los datos -

de equilibrio l!quido-vapor, los cuales se representan en las fit;!!_ 

ras 2 y .3 Los datos de equilibrio no son tan cot1pletos ni-

consistentes como se desearla, ya que éstas curvas, son de extrap~ 

lación é interpolación de datos. 
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C A P I T U L O IV 

l.- PAODUCCION DE ALCOHOL ABSOLUTO DOR DE~ 

TILACION AZEOTROPICA CON BENCENO. 



PRODUCCION DE ALCOHOL ABSOLUTO POR 
DESTILACION AZEOTROPICA CON BENCENO. 

Se pretende obtener !4,000 litros diarios de alcohol de -

99.9% en volU111Bn; se alimentarén 1,320 Kg/h de alcohol de 97.25% en 

volu111Bn, composición que corresponde a la del punto azeotrÓpico, 

La ali1110nteciÓn a la columna de deshidratación seré: 

Í : (1,320) X 
0.9557 

46 + 

= 27,424 + 3,322 

30,746 Kg Mol/h, 

(l,320) 0,0453 
18 

De le página 81, tenemos que l e r elación Benceno/ Ague pe­

ra une ali.anteciÓn ezeotrópice (95,57% Peso), es de 5,834 Kg Mol -

Benceno/ Kg Mol Ague; por lo que le cantidad total de Benceno seré: 

B = (1,320) 0.0453 
18 (5,834) 19,380 Kg !'l'lol 

Benceno/h, 

Le pri ncipal condición, es le de obtener por e l fondo de ­

le columna deshidretedora, un producto con le siguiente co•posi- -

ciÓn1 

Etanol 99.9 % lllOl 

Benceno 0.01% lllOl 

Ague 0.09% 11101 

Por otra parte, 
, 

del se necesite -y por econom111 proceso, 

recuperar le meyor parte de be nceno que see posible, evi tanda las -
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AL I MENTA CI ON 
e 9 º/o E 
1 1 º/o W 

® 

® 

22 % E 

74 % e 
4 °/o Vi 

EN TA/IDA 
BENCENO 

24 % E 

S4 % B 

Í2°/o VI 

35 % E 

4 º/o 8 
8 1 º/oW 

'------< .. 100 % E 
E THAHOL 

® 

AGUA 

DESTILACiON AZEOTROPiCA PARA LA SEPARACION DE ALCOHOL Y AGUA 
USANDO BENCENO COMO EXTRACTOR 

(LAS COMPOSICIONES SE DAN EN MOL POR CIENTO) 



pérdidas de éste en el decantador; por lo que le composición del -­

producto de fondo de la segunda columna será: 

Etanol D.01 % mol 

Agua 99.99 % mol 

En el cálculo de le columna se fijan condiciones y se ha­

cen suposiciones. Conociendo la alimentación y el producto de fon­

do, se hacen tentativas para determinar la relación Óptima para las 

condiciones de operación dadas. 

Al calcular varié ·. relaciones de reflujo, se llegó a le -­

conclusión de usar una relación de 1.25 Mol de líquido por cada Mol 

de vapor. 

El cálculo de los platos, se iniciará, partiendo del fon­

do de le columna y usando une bese de: Om = l ; V~ = o.a y W • D.2 

Con las fracciones mol del producto que sale por el fondo 

de la columna deshidratadore, se deter111ina mediante las curvas de -

equilibrio, las volatilidades relativas del etanol y del benceno; -

la volatilidad relativa del agua se considera constant8 e igual a -

la unidad. 

Cálculo de X' 

X' 
moles de etanol 

moles etanol + moles de agua. 

X' 
o 999 0.999 D.999 + D.0009 
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Ya que la concentración del benceno (0.0001), se aproxi­

ma e cero, leemos el valor d~ la volatilidad relative para x
9 

= O, 

obteniendo: E : 0.89 B = 3.60 A :: 1.0 

CALCULO DE LAS COmPOSICIONES DEL fONDO. 

Calcularemos el producto c'x , el cual nos sirve. para 

calcular xllJ, Ó sea, el vapor que esté en equilibrio con xw• 

(~ XW) E :: (0.89) (0.999) 0.88911 

(CX XllJ) B :: (3.60) (0.0001) .. 0,00036 

(o<..xw) A :: (l. o ) ( º· 0009) " 0.0009 
0.89037 

Por lo tanto: 

(YW) 8 :: 0.00036/0.89037 :: 0.00040 

(YW) E :: 0.88911/0.89037 :: 0.99858 

(YW) A :: 0.0009/0.89037 0.00101 

CALCULO DE LAS comPOSIClONES EN EL PLATO l. 

El valor de x1 , se obtiene de YW usando la ecuación 23 -

de la línea de operación de cada componente abajo del plato de al!. 

mentaciÓn: 
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Y : R X l - (W/V )X,,, 
m m •+ m w 

Y = (O / V )X l - (W/V )X,,, 
111 ia • m+ 111 "' 

. 
o sea1 

Sustituyendo velares, obtenemos: 

O.BY m • Xm+l - 0.2X 111 

Este ecuación represente la línea de operación pare el -

benceno; de le misma manera, se obtienen las ecuaciones para el -­

· etanol y el agua: 

x •• 1 • o.av. + o.199716 Para el alcohol. 

xm+l = o.av
111 

+ 0.000101 Para el ague. 

Al sustituir valores, se obtiene: 

x18 = (0.8)(0.0004) + 0.2(0.0001) 0.000344 

x1E = (0.8)(0.99858) + 0.2(0.999 ) 0.998664 

(0.8)(0.00101) + 0.2(0.0009) :: 0.000988 
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Con estos nuevos valoras de x
1

, se deter•ina v
1

, y así -

se calcula la fracción 1110l en el vapor del plato l. 

X' = 0.998664 + 0.000988 
0.998664 

"' 0.99901 

~B = 3.60 - ; ~ = 0.89 y ex· = 1.0 A 

(()(X l) B = (3.6 )(0.000044) = 0.0012384 

(\XX¡) E = (0.89) (O. 998664) = 0.8888100 

(cX x1 ) A = (1. o )( º· 000988) = 0.000988 
0.8910364 

v18 a 0.0012384/0.8910364 s 0.001389 

YlE "' 0.889/0.8910364 "' 0.9974 

YlA = 0.000988/0.8910364 a 0.00110 

CALCULOS PARA EL PLATO 2. 

x28 = (0.8)(0.001389) + 0.2(0.0004) : 0.00119 

X2E = (0.8)(0.9974 + 0.2(0.99858) "' 0.99763 

X2A "' (O.B)(0.00110 ) + 0.2(0.00101) • 0.00108 

X' - 0.99763 = 0.9989 
- 0.99763 + 0.00108 
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~ : 3, 6 ; Oc(E = 0,89 y C>(A = 1.0 

(ex x28 ) (3,6)(0.00119 ) 

(O( X2E) (0.89)(0.99763) 

( ()(X 2A) = (1. DO)( D. 00108) 

0,004284 

0,88789 

0,00108 
0.893254 

Y28 = 0.004284/0.893254 0.004795 

Y2E : D.88789 /0.893254 = 0.99394 

v2A • 0.00108 /0.893254: 0.001209 

CALCULOS PARA EL PLATO 3. 

x
38 

= (D.8)(0.004795) + 0.2(0.001389) • 0.004112 

X3E = (0.8)(0,99394 ) + 0.2(0.9974 = D.99463 

x
3

A (0.8)(0.001209) + 0.2(0,0011 ) : 0,00118 

X' : 0,99463/0,99463 + 0,00118 0,998815 

0( 8 = 3,60 ; e>(E = 0,89 y ~ 1,0 

({.)<x
3

) s = (3.60)(0.004112) 0.0148032 

({)<'._x
3

) E = (0,89)(0,99463 ) 0.88522 
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(CX x
3

) A (l.00)(0.00118) 
01 00118 

= 0.9012032 

y38 0.0148 / 0.9012 = 0.01642 

y3E = 0.88522/0.9012 = 0.98224 

y3A º· 00118/0. 9012 = 0.00131 

C ALCULOS PARA EL PLATO 4 1 

x4B = (o. 8 )(o. 01642) + 0.2(0.004795) 0.01409 

X4E = (0.8)(0.98224) + 0.2(0.99394 ) 0.98458 

X4A = (0.8)(0.00131) + 0.2(0.001209) z 0.00129 

X ' 01 98458 = 6 
0.98458 + 0.00129 °· 998 9 

~ = 3.40 :c<.E = 0.87 y~ = 1.0 

= 0.047906 

0.856584 

0.00129 
0.905780 

Como l os cálculos para todos los platos son similares a -

los expuestos, i ndicaremo s Únic amente el resultado final de las 

operacione s : 
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x4 O.BY 4 xs ~ xs 0.8Y 5 

B 0.047906 0.0354 0.03542 3.20 0.113 0.10 

E 0.856584 0.764 0.9638 0.82 º· 79 0.70 

A 0.00129 0.00106 0.00124 1.00 0.00124 o. 0011 
0.905780 0.90424 

x6 \X_ O(X6 0.8Y 6 x7 °'-
B 0.10 2.5 0.250 0.22 0.22 1.58 

E 0.8998 º· 73 0.657 0.579 0.7788 0.62 

A 0.00129 l.OO 0.00129 0 .00114 0.00132 1.00 
0.90829 

CX. x7 0.8Y 7 X8 D( oo8 o.0v 8 

B 0.348 0.335 0.335 o.98 0.328 0.382 

E 0.483 0.464 0.664 0.54 0.358 0.417 

A 0.00132 0.00127 0.00145 1.00 0.00145 0.00169 
0.83232 0.68745 

x9 C>( e>< x9 O.BY 
9 XlO ex'. ()<'. XlO 

B 0.382 0.82 0.313 0.396 0.396 0.76 0.301 

E 0.617 0.515 0.317 0.402 0.602 o.so 0.301 

A 0.00187 1.00 0.00101 0.00237 0.00255 1.00 0 1 00255 
0.63187 0.60455 
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o.Bv 10 \:X'. X 11 xll o.BY 11 x12 cx..x12 o.Bv 12 

B 0.39B 0.39B 0.302 0.400 0.400 0.304 0.400 

E o.39B o.59B 0.299 0.396 0.596 0.29B 0.393 

A 0.00337 0.00355 0,00355 0.0047 0.0049 0,0049 0.00645 
0.60455 o.6069 

x13 o(xl3 o.Bv 13 xl4 c:X xl4 O.BY 14 x15 

B 0.400 0.304 0.400 0.400 0.304 o.399 0. 399 

E 0.593 0.297 0.392 0.592 0.296 0.3B9 0.5B9 

A 0.0066 0,0066 O.OOB7 O.OOB9 O.OOB9 0.0117 0.0119 
0.6076 o.60B9 

C>(xl5 O.BY 15 xl6 O(xl6 o.Bv 16 x11 <><.. 

B 0.303 0.398 0.398 0.302 0.395 0.395 0. 76 

E 0.295 o.3B7 0.5B7 0.294 0.3B4 0.584 0.51 

A 0,0119 0.0156 o.Ol5B O,Ol5B 0.0206 0.0208 1.00 
0.6099 0.611B 

()(Xl7 o.BY 17 xl8 l'>(XlB O.BY 18 xl9 ()(_ 

B 0,301 0.3B9 0.3B9 0.296 0.3B2 0.3B2 o.B2 

E 0.29B o.3B5 o.5B5 0.29B 0.3B4 0. 5B4 0,52 

A 0,0208 0.0268 0.027 0,027 0,0348 0.035 1.00 
o.619B 0.621 
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C>{Xl9 o.8v 19 x20 D(X20 o.8v 20 x21 ~ 

B 0.314 0,385 0.385 0,316 0.385 0.385 0.82 

E 0.304 0,373 0.573 0,298 0,363 o.563 0.53 

A 0.035 0.0429 0.431 0.043 0.0524 0.0526 1.00 
0.653 0,657 

C>(x21 o.8v 21 x22 

B 0.316 0.380 0.380 

E 0,298 0.358 0,558 

A º· 0526 0.063 0.0632 
0,6666 

La relación de alimentación de los componente& clava es -

11/89 = 0.123, y con ésta podr!a hacersa el cambio de la sección -­

inferior a le superior. 

Las re lec iones para los platos 20, 21 y 22, son1 

plato nÚlllBro 201 (0.431 /0.573) ., 0,075218 

plato nÚlll8ro 21: (0.526 /0.558) :: 0.0935 

ple to nÚlll8ro 22: (0.0632/0,558) o.11326 

Respectivamente, de lo cual, podr!e suponerse que el pla­

to de alimentación más adecuado es el número 22, pero es aconseja-­

ble que le línea de ali111Snteción entre un poco •ás abajo del pleto­

calculado, por lo cual, nuestro plato de ali1110ntaciÓn seré el 21. 

De le for•a en que calculamos los platos abajo de le lÍ--
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nea de alimentación, se llevan a cabo los cálculos arribe del ple-

to 21; usando le siguiente base: una mol de líquido y haciendo - -

D::ll / 345 = 0.032, y V = 1. 032 • los resultados se dan a continua- -
. . 

Cl.On: 

l.032Y21 x22· l:>l. l)<'...x22 1. 032Y 22 x23 ~ 

B 0.490 0.490 0.52 0.255 0 . 507 0.507 0.475 

E 0.462 0.462 0.465 0.215 0. 428 0.428 0.460 

A 0.0815 0.0495 1.00 0.0495 0.0665 0.0665 1.00 
o.5195 

()( x23 l.032Y 23 x24 ()( IX. x24 l.032Y 24 x25 

· B 0.241 0.493 0.493 0.55 0.271 0.495 0.495 

E 0.1965 0.402 0.402 0.475 0.191 o.348 0.348 

A 0.0665 0.136 0.104 l.00 0.104 0.158 0.190 
0.5040 0.566 

()( 1)(. x25 1. 032Y 25 x26 

B o.69 0.342 0.52 o.52 

E 0.52 0.181 0.273 0.273 

A 1.00 0.158 0.239 0.207 
0.682 

El plato superior de la torre, es determinado por el re­

flujo, que debe corresponder a la capa de benceno en le región de­

dos fases. 

99 



Le composición x25 del líquido, esté en le región de une­

sole fase, mientras que x26 , está dentro de le región de dos fases; 

este Último valor podrÍe satisfacerse, s i se reflujere une mezcle -

de dos cepas líquidas, pero resulte inconveniente, por lo que los -

platos teóricos e considerar, serén 25 . 

DETERmINACION DEL NUMERO REAL DE PLATOS. 

De acuerdo e le definición de pl ato te'órico, en el que -­

se supone une eficiencia del 100%, el vepor ascendente de él, esté­

en equilibrio con el líquido descendente. 

Si el plato considerado, no actúe colllO plato teórico, o -

see, que en este no llega e elcenzerse el equilibrio entre el lÍqu.i_ 

do y el vapor, la concentración de éste Últi1110, seré inferior e le­

teórica. 

El hecho de que le mayoría de . los platos tengan eficien-­

cies inferiores al 100%, se debe de tomar en cuente el final del -­

cálculo del nÚllll!ro de platos. 

Le eficiencia de un plato, esté en relación del enriquec!. 

miento efectuado por el mismo y el enriquecimiento máximo posible,­

que se elcenzeríe si en el plato se obtuvieren les condiciones de -

equilibrio. 

Le eficiencia medie de un plato, se define por: 

E : (Y - Y l )/(Y & m n n- n Y n-1) 
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Si e.-cb v n~ , e l v:i .l o r de eq u i l i br i o corr·es;:;o ndie'1t e a - -

Xn; "e !.o<T•ii é ste val o r t:,, , y s e supon E co ns t ant e a l o la r go de l a 

co 1.J :n na . 

c. n l ? ~a y o ría j e lo~ caso s , varía de 0 . 6 a o.e . 
aun y - --

cuando p uede s a l t ?. r ~st e r ango, ses ~ n las condiciones de operación. 

El n~ ~1 ero de pl a t os r ea les .'J, viene daoo en fun c iór de l -

número de platos teóri co s nt' y la eficienci a media, por l a siguie~ 

te -expres ión: 

E 

Consi derancb une!· e f iciencia de l 70¡.; , el número de platos­

reales, será: 

N : 25 = 36 ¡:;latos 
0 .7 

CA ~CULG CEL G I A~ ~T RJ Y ALTUR A DE L~ COLJP~ A . 

En el dise~o de una col u~na de destilación, s igue e n im-­

portanc ia al nÚ"1 ero de platos, el cálculo del área de l a s ección -­

transversal de la col u-nr.a. 

Es ta s e cción es casi siemp re circu l ar y s e calcula cowo -

l a de u,a tub er! a , a ~art i r de l f l u j o qu e c ircula a través de élla, 

p udiencb cC! lc• .. !l e r di c t-ia ár ea, con la s i;¡ uiente ecua c ión: 

A = _..;:J...,_.í..;;2;..;;2:.z._4_.)'-'(!-'2""7""3'-:--•---'t;..)._(.._7;..;6""0-.).._ 
V( 3, 600 )( 273 ) P 
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Donde: 

A = área de la sección transversal en M2 

Q = fl uj o cal vapor en mol/ h. 

V = ve l oc idad del vapor en m/sec. 

P = pres ión a bsoluta media de trabajo en mm Hg. 

E EC CIG 1 DE LA VE LGCIDAD DE L VAPOR. 

Co mo lo s pl atos de campana, son los más empleados, tanto 

por su P.l asticidad de carga, como por la resistencia a las obstru.E, 

ciones , se emplearán platos de ~ste tipo, por lo que para elegir -

l a velo c idad del vapor, se van a utilizar los dato s experimentales 

rep res entacbs en l as figuras 4 y 5. 

En la figu ra 4, se representa la eficiencia de los pla-­

t o s en función de l a velocidad de los vapores para diferentes dis­

tancias entre plato y plat.o. 

De acuerdo con ~sta figura, la eficiencia de los platos­

di s minuye con la velocidad de los vapores para cualquier distancia 

ent r e p~ atos; esta disminución, s e debe a la reducción del tiempo­

de retención ent r·e amba s fases y resulta má s pequeña, cuancb mayor 

es la dis tancia ent re platos, 

Para di s ta ncias granees, por ejemplo H = 500 mm, la efi­

cienc i a de los pla to s oe r manece casi cons tante dentro de un exten­

so i nt ~rvalo de velocidades ; debi~ncbse ~sto a que con la veloci-­

dad a um entan lo s =o eficientes de transporte de calor y materia y -
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ta biln a me ~ta l a s up erf icie de co nt ac to entre las fas es , 

por ~a rr · e so~n .::íiente al ::;a s to er. ·nas a de l fll ismo , f rent e al peso es-­

¡::ec!f i co; j as r·epr ese:-ita c b nes o:iteni ca s ;: a r a determina da s distan-­

cias entre pl ato s , sor ! !neas rectas que siguen la ecuaci6n: 

Do nde : 

J "' velocidad lineal del vapor en m/ s ec. 

X"' peso es¡:iec!fico del vapo:-

C "' constant e que var!a con la distancia entre platos, -­

s egún la figura número 4, 

~l exponente n del peso espec!fi co del vapor en la fi-­

gur·a 6 , puede supo ners e ap ruxi madamente igual a - 0 . 5 , seg ún la -­

mi srr a f ig ~ ra , la ~agnitud e, depe nde tambi~n de la distanc ia ~ . en­

consecue nci a la ve l oci dad 5pti ma V
0

, puede e xp r esars e po r l a si- -­

g~ iente ecuaci6 n : 

En esta ecuac i6r, s e rep resenta V
0 

e n m/ seg ., ~ e n rr m, y­

en Kg / n
3

; la dista ncia el egida s egún la fig ~ ra 5, es de 40C ~r . 

l a p res.i • 'l at ~ os f~ rica promedio en l a c i udad ::e " ~xi co, -
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es de 586 mmHg, pero s e trabajará a una presi6n mano m~trica de O, 8 
2 , , 

Kg/ cm , o s ea, una presion absolut a de 1,173 mmHg ¡ la temp erat ura-

de ebulli ci 6 n ee l et a nol a nhi dru a esta presi6n, es de BB º C, pero­

se to ma rá para cálculo, una temperatura de BO º C, ya que a medida -

que as ciende el vapor, se va enfriando po r la acci6n del reflujo¡­

~ste aument o en el punt o de ebullici6n, es con el fin de evitar -­

que el bence no co ntamine el fondo de la columna. 

Sustituyendo valores , s e obtiene: 

V= l.741*- = 0.71 m/seg, 

Por lo que diámetro de la columna, será: 

A = 
c 

(1 56 )(22,4 )(351)(760 ) 
(o. 11 )(3 ,6 00) (273)(1,173) 

A = 
c J l.137 

y el diámetro 

Dc = J l, 137 
o.1es 4 

2 
m 

será: 

= l. 2032 m 

Elegida la distancia entre plato s y suponiendo tres me-­

tro s ¡:¡a ra el foncb y un metro en la parte superior¡ la altura to-­

ta l de la columna será: 

4 

h = ( 36) ( J , 4) 4 = 
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El di s eRo de p lato incluye en pri mer lugar la s elecci6n -

del tipo de ~ste, Para columnas con un diámetro menor de 183 cms,, 

se recomienda us ar platos del tipo de flu j o cruzacb. 

Area de la secci6n trans versal del rebosadero A , ~n la-
r 

práctica, se recomienda que el área del rebosadero, sea un 10% del-

área de la secci6n transvers al de la col umna, debiend::i ser un seg-­

mento circular. 

A = ( O.l)(A) = (O,l )( l.20 ) = 0.120 m 
r 

SELECCION DE LAS CA~PA NAS, 

Para seleccionar las campanas, pueden aceptarse las si- -

guientes normas: 

Diámetro Columna: (m) 0.75 - 1.20 1.20 2,40 2,40 - 3.70 3,70 

Di!metro Campana: (inch) 3 4 5 6 

Encontráncbse frecuentemente desviaciones en ambos senti­

cbs; seleccionamos las campanas de 4 pulgadas (10.16 cms), que e s -

el tamaRo comGnmente us ad::i en la industria, 

Una camp a na bien diseRada, deberá tener iguales e l área -

de l a chi menea Ac ' el área cilíndrica de paso del ga s en~re el bor­

de s up e r ior de ia c himenea y la pa r te sup er io r de la campana Ase; -

el área anular alrededor de la c himenea A , y el área de las ranu--
a 

ras. 
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La relación Óptima entre el !rea libre de la columna y -

el área total de la chimenea ~s de 10, es decir: 

(n)(A ) = (0,l)(A) = (O,l)(l,20) = 0,120 m, 
c 

Donde n es el n6mero total de campanas en un plato; par­

lo que el número total de campanas, será: 

(n)(A ) = A = 0,120 = (n)(0,7854 d ) 
c a c 

Donde d , es el diámetro interno de la campana. 
c 

(0,7854) (n)(d ) = n ( A • A ) = 2nA = 2(0.120) c c n c 

(0,7 854)( n)(0.1016
2

) = 0,240 m
2 

n = 0,240/(0,7854)(0.1016
2

) = 30 

Estos cálculos, nos sirven como una referencia aproxima­

da de las dimensiones del · plato y campanas; para nuestras condici.Q. 

nes de 120 cms de diámetro de la columna, distancia entre platos -

de 40 cms, del tipo de flujo cruzado, los standards recomendados -

son: fllaterial de construcción 

Calibre 

Diámetro no minal 

Altura total 

N6mero de ranuras 

Tipo de ranura 

Ancho de ranura 

109 

Cobre 

14 Bl.l!G 

10.16 cms 

6,35 cms 

42 

Rectangular 

0 .32 cms 



120 cm. 

36 PLATOS 

T K>.20cm. t 
30 CALOTAS 

6.-f$~-' I - 4.5cm. -- - ~t2.ocm. 
. _0.32Clll . 

1 1 

t 5cm. t 

DETALLE DE CALOTAS 

CORTE DE COLUMNA 

DES HI DRATADORA 



Altura de ranura 

Chimenea: 

Calibre 

Diámetro no minal 

Altura 

Ranura del elevador 

Espacio entre (campanas) 

Arreglo de cam¡::ianas 

Diámetro de la bajante 

Area de la bajante 

Altura del vertedero 

Sello estático de líquido 

COND~NSADOR. 

l. 90 cms 

12 BLllG 

5 cms 

4.45 cms (4,45) 

l. 25 cms 

3.75 cms 

tres bolillo 

12.70 cms 

0 . 0126 m
2 

3.18 cms 

l. 25 cms 

los vapores de l<i mezcla ternaria que salen por la parte­

superior de la torre tienen una temperatura de 68°C a la presi6n de 

c ¡::i eración (l,173 mmHg), por lo que ~sta es la temperatura de opera­

ción. El calor latente que se debe quitar al vapor para llegar a -

obtener condensación, es de 925,634 Kcal/h. 

El agua de enfriamiento entra al condensador a 23°C y sa­

le a 50, por lo que la cantidad de agua de enfriamiento será: 

Donde: 

Cantidad de agua de enfriamiento, Kg/h. '.JJ = a 
.. = .. 
p 

Calo r específico del agua, Kcal/ KgºC • 
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T
2 

Ternpe ratun; ds s11li dc. del agua º C 

T
1 

= Ta,,1perature de ent rada ceJ ag ua º C 

w ( l ) ( 50 - 28) = 925,634 
a 

w 
a 

= 925,634 
(l ) (S0-28) = 42,074 

Cálculo de la s u pe rficie de transferencia de calor. 

El m~todo de cálculo se bas ará en el "Heat Transfer" de­

Donald Q. Kern. 

Nomenclatura: 

K Conductividad T~cnica 

e Densidad 

C Calor espec!f ico 
p 

r~ Viscosidad 

D
1 

DHimetro interior de tubo 

D Diámetro exterior de tubo 
o 

A~ Area de flujo en un tubo 

At Area de flujo total 

Pt Paso del tubo 

'< cal/h- ~~ o e 
Kg/lt. 

Kcal/kgºC 

Kg/m-h. 

m 

2 
m 

2 
m 

m 

Nt Número de tubos efectivos en un haz 

Gt ~asa velocidad en un tubo 

R Número de li eynol es 
e 

V Velocidad 

2 
Kg / h-m 

~ís ec. 
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Ac e le~a c i6 n de la g ra ve dad 

:; ~ar·; a de l co ndensa d~ r· 

T 
'Ti 

T 
y 

T 
a 

h . 
l 

h 
o 

h. 
10 

( Para co nde ns a do r es ho r·i zont ales ) 

Temp eratu-a me di a lo garít mi ca 

Temperat ura del vapo r- c; ue conde ns a 

Temperat ura agua ae enfr·iamiento 

Temperatura de película 

Temp er·at ur·a de pared 

Coeficiente de trans ferenc i a de calor 

Para Hquido interior 

Idem l!q uicb exterior 

Coeficiente p ro medio de película 

en la condensaci6n: 

2 
1 / h 

Kcal / h rr
2 

ºC 

Kcal / h m
2 

ºC 

Kcal / h 111
2 

º C 

U Coeficiente total de transferencia de ca l or lim¡::io Kcal 
c h m20 c 

Ud Coeficiente total de transferencia de calor de diseno !~ cal 
h m

2
° C 

Factor de obst rucci6n co mbinado 
2 

h m ºC/ Kcal. 

Se us ar.~n t ubos de 3 metros de longitud y 0 . 0 1 ~ m de di~­

metro exterior 14 9WG acero al carb6n ar·reglados en t r-iángulo de --

0 . 0 24 m de paso. t:l condens a::lor o p erar~ a contra corr i ente y posi-­

ció n horizontal. Los coefi c ientes de pe l ícul a de condensación ( ho ) 

r ' 2 g ene ral me nte var a n de 732 a l , 454 Kc a l ¡ h m º C. 

Lo s coefi c ient es to ta l es de di se"º' i nc l uyendo un f a ctor-

113 



ds o bs trucc i6n i gual a J , 000 41 para líquidos org~nicos medio s , va-
2 

r í a n de 244 a 6 10 Kcal / h m º C. 

5e hiciero n va rias suposicio.,es de l coeficiente total Ud 

y a cont i nuaciiS n se :inotan lo s c~l culos d9l condensador qua se co_!! 

side r a s ati s factorio pa r a las condiciones p rop uestas: 

DATOS: 

D. = 0 ,017 m 
l 

D = 0 , 019 m 
o 

Al (0.0023 ft2 
º • º 9 

2 , 
= m ) = t 

ft2 

L = 3 m 

= 0 ,024 m 

ARR EG LO T R I A ~GUL A R 

T 
a = ( 2 '3 + 50 ) / 2 = 39 ºC 

T = 68 o r 
V 

AT 
(T - Tl ) - ( T - T 2 ) = V V 

in 

T - Tl 
l rn V 

T - T2 V 

Q = 925 , 534 ~ cal/h 

= 52.6 

= CJ 25 , 634 
:; ¡:¿ X 27 . F! 

= 

l' cal / h ,/ o e 

2 
56 . e2 m 

0. 000 21 

= (6 9 -

l r'l 
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m 

28) - (68 - 50) 
= 27, 8ºC 

68 - 28 
69 - 50 



A = 56.82 • O l N 

N "' 
56.82 

3xO.Ol9x3.14 • 317 Tubos 

Suponien<b 4 pasos en los tubos, ya qua la cantidad da 

egue no as 111uy granda; al nGmero da tubos sagGn tablas, sarf da -

308, con une coraze da 60 cms. 

p = 
M = 

K • 
1118 .. 
~ = 

El ~rea corregida sedz 

A = (308)(3)(0.019)(3.14) • 55.12 M
2 

Coeficiente corregi<b 

u • 925.634 
55.12 x 27.8 

~!culo da hi 1 

42,074 Kg/h 

0.00021 m2 

= 604 

302.5 

2.454 

1.776 

Kcal 

hm2 •e 

Kg/m2 

Kg/h-11 

Kcal/h • •e 

• 0.00021 X 308 

' 
• ~ ... 2 

Masa velocidad total G = 42.074 • 
0.0162 2 1597,160.49 .....!S9.... 

h .. 2 

Velocidad V .. 2'597,160.49 
302.5 X 3,600 
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De la 

Por lo 

T = • 

figure 25 del Kern, tenemos; que e 39°C y 2.385 

h. 640 X 4.88 3,123 Kcal/h 111 2 
ºC = l 

qua 

hio 3,123 X 
0,016 - 2,630 Kcel/h 

2 •e 0.019 - 111 

Cálculos del ledo de le coraze : 

§.yponiendo h :: No 976 Kcel/h 
2 

ºC = .. 
T 

No 
( T - T ) + No + Nio e V e 

" 39 + 
976 

( 68 - 39 ) 47 •e 
976 + 2,630 

• T + T 
w V 

= 47 + 68 

2 
57.5 ºC 

2 

m/sac. 

Como no contemos con detos de les propiedades fÍsices da­

la 111azcla ternaria, usare111os les propiedades físicas del co111ponenta 

cuyo peso 111olecular se aproxi111a el peso moleculer de la t1111zcla1 

Peso molecular de la mezcla: 46.0 

Este corresponde con bastante aproximación el paso molecular del -­

etanol, cuyes propiedades se a111plearén pera el cálculo: 

Kf 4,39 

3 
pf = 739.33 Kg/111 

1'11 3.57 ~ 
h - m 
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Comprobación de Ñ 

(

4 Gll 
:: 1.5 1'11 

f 

)- 1/3 

9.82 
2 

m/ sec 

Cerge del Condensador. 

111 6,539 (Gll) :: V 

LN2/3 " 3x(317)2/ 3 

Sustituyendo en la ecuación pere Nm 

Nm l (3,s7)' 
:: (0.018)(739.3 )2(9.82 ) 

r, 
" :: 0.469 

Finelmente: Hm "º 1,200 

:: 46 88~ 
• h m 

1.5(
4 x 46 1 88 J :: 

3.57 
/ 

Kcel 

h m
2 ºC 

- 1/3 

Tomendo como base M :: 1,200 an lugar de la supueste 976, 

obtenemos un nuevo valor de Tw y Tf para dar un velor mes execto de 

~m basedo en las nueves propiedades del fluÍdo a la nueve Tf. Esto 

no es necesario debido a que las propiedades del condensador no ce!!!. 

bien de une forme radical. 

Coeficiente total limpio Uc: 

Uc N. X N 2 1 630 X i.200 3'1561 000 
:: 824.021 ~ = .1.0 o 2 ,630 X 1,200 = 3,830 

h 1.2°c N. X N 
.1.0 o 
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30 

3.00 

30 

11160 

NUMERO DE FLUXES 308 

0 = l.9cm. 14 BWG. 

L = 3 . 00 Mts . 

SU PERFIC 1 E TRANSMISORA 
DE CALOR = 55 .2 M2 

CONDENSADOR DE LA MEZCLA 

TERNAR A 



Si el condensador es el adecuado, el rector de obstrucción 

requerido debe checar con el rector de obstrucción calculado: 

factor de Obstrucción 

824 604 
"' 824 X 604 

u 
c 

u 
c 

220 
497,696 

X 

0.000442 

Ca1110 puede observarse, el factor de obstrucción calculada­

está prÓxi1110 al requerida (0.00041) 

RESU~EN DEL DISEÑO. 

Interior de tubas Exterior de tubas 

íluÍdo en circulación: Ague Etanol/Benceno/Agua. 

Vapor que entra 

Líquida 

Condensada 1 

Terapereture de entrada: 

Teraperature de salida 

NÚ.Sro de pesas 

4,274 Kg 

Superricie total de trensr. de calor 

Caericiente total de diseño 

Longitud de los tubos 

Diá.etro exterior de las tubas 

Diámetro de le coraza : 

Material 

DECANTADOR DE BENCENO. 

6,539 KG. 

6,539 KG. 

68°C 

68°C 

1 

55.2 
2 

111 

604 Kcal/h ,.2.c 

3 m 

1.9 cms, 14 BlllG. 

60 cms. 

Acera al carbón. 

Es un recipiente cilíndrica en posición vertical, provista 
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de una mampara vertical que divide al decantacbr en cbs compartime.!! 

tos. La posici6n vertical, nos dar& una buena separaci6n de la fa­

se acuosa y de la fase benceno, ya que a mayor altura, aumentar& la 

distancia entre la entrada de la mezcla y el extremo de la mampara­

de separaci6n, evitancb el arrastre de la mezcla ternaria llega al­

primer compartimento en donde se efectaa la separaci6n, El nivel -

del líquicb empieza a subir, y al llegar al extremo de la mampara,­

el benceno derrama en el seguncb compartimento. 

La separaci6n de las cbs fases es instant&nea, pero, para 

evitar contaminaciones con el agua, el tiempo de residencia en el -

primer compartimento es de diez minutos. La cantidad de condensado 

que llega al decantacbr es de 534 Kg/h. El peso específico del CO,!! 

densado a la temperatura de condensaci6n, es de aproximadamente 
3 0.71 Kg/m, de acuercb a 6sto, el gasto volum6trico que llega al --

decantador es de 9.2 m3/h. 

Tomando en cuenta el tiempo de residencia en el primer -­

compartimento, el volumen de 6ste es~ 

V = 3 1,53 m 

El volumen del segundo compartimento tambiAn ser& igual -

al primero, y el volumen de 6ste es: 

1.5 y 2.0. 

vt = 2 (1.53) 
3 = 3.06 m 

La relaci6n L/D para recipientes cilíndricos, varía entre 

120 



El cSlculo de las dimensiones se har&, tomando una rela--

ció n L/D = l,5 

L : 
2 3,06 m 

L : 1.5 D 

lT~ o2 (l,5 D) : 3,06 

D : 
3,06 X 4 
1.5 7T l,38 m 

L = l,5 x l,38 : 2,07 m 

CAAACTEAISTICAS DEL DECANTADOA, 

Servicio 

PosicicSn 

Altura 

Di&metro 

Espesor de pared 

PresicSn de trabajo 

Mamparas de separación 

Material 

TORRE DE AECUPERACION DE 
BENCENO Y ALCOHOL. 

Decantad:>r de Benceno 

Vertical 

2,07 m 

l.38 m 

6,0 mm, 

Atmosf&rica 

l 

Acero al carb6 n 

La fase acuosa del decantad:>r de benceno representa un -

17,5% en peso de la mezcla total, y su composicicSn es la siguien-­

te: (Ver tabla VI Pags. 59-60)1 
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Componente 

Agua 

Etanol 

Benceno 

% Peso 

35 

55 

10 

Corro puede apreciarse, la cantidad de benceno es pequeña -

comparada con el alcohol, de acuerdo con esto, para el c6lculo da la 

columna se puede prescindir del benceno y considerar que se trata de 

una mezcla binaria de alcohol-agua, y los c&lculos se efectuar&n ba­

jo esta consideracicSn. 

cicSni 

Se puede suponer que la mezcla tiene la siguiente composi-

Agua: 

Alcohol! 

40% 

60% 

El nOmaro de platos de ractificacicSn tiene una solucicSn -­

g~fica muy sencilla, aceptando de antemano el concepto de plato - -

tatSrico an al que se supone que el vapor y el líquido est&n en equi­

librio. 

A continuación se hace el balance da materia en la columna, 

se calculan las composiciones molares en la alimentacicSn (Xf) y en -

el Domo (X ); se establecen las ecuaciones da las rectas de opera- -
o 

ción de la zona de rectificacicSn y agotamiento; se determina el pun-

to de interseccicSn de las 2 rectas de operacicSn y por Oltimo se gre­

fican los datos necesarios para obtener el ~mero de platos tecSri- -

COSJ la nomenclatura ser& la misma que se usó en el c&lculo de la -­

columna de deshidratación. 
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La mezcla ternaria que llega al decantador es de 6,539 -­

Kg/h. y la fase acuosa que representa el 17.5% de Asta mezcla, es -

la alimentaci6n para la torre n~mero dos. 

Por lo tanto: 

F2 = (0•175)(6,539) = 1,144.32 Kg/h, 

Se pretende obtener las siguientes composiciones (% Peso) 

por el domo y por el fondo; 

Compuesto 

Etanol: 

Agua: 

Domo 

99,00 

l.00 

Fondo 

l.00 

99,00 

La alimentaci6n entra a 20°C y la columna trabajarA a pr,.! 

si6n atmosfArica ( 586 mmHg). 

productos 

C&lculo de la fracci6n molar en la 

del Domo y el Fondo de la columna: 

KglYlol Etanol F2:: 
!1144,32 en 46 

KgMol Agua en F2 = 1,144,32 
18 

KgMol Totales: 

Fracci6n Mol Etanol 

= 40,35 

=~ 
40.35 

alimentaci6n, en los -

!5 0~6 = 14, 92 

!5 0,4 = 25.43 

= 0,369 

KgMol Eta rol en D = 82.5/46 = l,793 
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De donde: 

Kg!Ybl Agua en 

KglYlol Totales: = 
Fracción Mol Etarol 

KglYbl Etanol en 

KglYbl Agua en 

KglYbl Totales : 

Fracci ón IYbl de Eterol 

D = 17.5/ 18 = 0.972 

2. 765 

XD = 1.793 
2. 765 = 0.648 

IAl2 = l / 46 = 0.0217 

IAl2 = 99/ 18 = 5.50 

= 5.5217 

XIAI = 0.0217/5.5217 = 0.0039 
2 

BALANCE GENERAL DE mASAS. 

= D 

= 40.35 - D 

BALANCE DE ALCOHOL: 

= 

Sustituyendo y despejando, obtenemos: 

(40.35)x(0,369) z D X (0.648) • (40.35 - D )(0.0039) 

D = 22.872 

"'2 = 17.478 

BALANCE DE mASA EN EL DOMO. 

V = O • O = O • 22.872 
n n n 
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De donde: 

O = V : 22.a72 
n n 

Se va a suponer una relaci6n de rerlujo en la parte supe­

rior de la columna igual a o.a aunque en la pr,ctica, el rerlujo es 

variable, pues est~ sujeto a las condiciones de operaci6n. 

Por lo que: 

R 
n 

= ....Q.o._ 
Vn = 

o = o.a v n n 

o.a 

Sustituyendo O en la ecuaci6n anterior para V : 
n n 

finalmente: 

V = 114,36 
n 

Kgllbl/h, 

La ecuaci6n gene~al de la recta de operaci6n arriba del -

plato de alimentaci6n es: 

y 
n 

• l = R X 
n n 

o ·--V 
n 

La ecuaci6n para el alcohol ser~: 

= o.ax 
n 

y • l 
n 

• 0.1296 

= o.ax 
n 

22.an 
• 114. 36 

125 

(0.64a 



Una de las coordenadas en la intersección de las dos rec­

t3s de operación (zona de rectificación y agotamiento), corresponde 

a la fracción molar del alcohol en la alimentación (XF)' Para en-­

centrar YF se sustituye XF en la ecuación anterior. 

= (D,8)(0,369) • (D.1296) = 0,4248 

Por consiguiente, las coordenadas en el punto de interse.i;¡ 

ción son: 

X. = 0,129 
l. 

Y. = 0,424 
l. 

Los datos de equilibrio para el sistema Etanol-Agua, se -

representan en la figura 7, 

A continuación se grafican (Figura 8) los datos necesa- -

ríos ya calculados y se determina el n6mero de platos te6ricos. 

Siguiendo el mismo procedimiento de c&lculo para la colu.!!! 

na de deshidratación, a contirl.lación se d& un resumen del tili.seño de 

la columna de recuperación de benceno. 

COLUMNA DE RECUPERACION 
DE BENCENO, 

Platos de campana 

N6mero de platos 

Distancia entre platos 

Di~metro de columna 

Altura total de la columna 

Velocidad de vapor 

Peso aspec!fico del vapor 

Material de construcci6n 
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40 

61 

720 

76 

2.1 

Acero 

cms. 

cms. 

cms, 

m/sec. 

Kg/m 
3 

al carbÓn. 
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