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INTRODUCCTION .

Probablemente ningln otro compuesto organico ha sido tan
extensamente estudiado como el alcohol etilico respecto a sus pro-
piedades fisicas, tanto solo, como en solucién acuosa y otros com-
puestos. Su propiedad para disolver muchos compuestos organicos,-

ha dado mayor alcance a las investigaciones.

En 1913 Osborne, Mckelvey y Bearce, publicaron una mono-
grafia muy completa sobre la densidad y la expansidn del alcohol -
puro y sus mezclas con agua, desde entonces, se han hecho numero--
sas compilaciones de éstos y otros datos, paras completar el estu--
dio de sus propiedades generales y empleos en diferentes indus- --
trias. En gran parte de las cuales, se ha tratado de sustituir el
alcohol de celidad (96.5° G.L./15° C.) por el alcohol anhidro, con

siderando el aqua como impureza.

En la industria farmaceltica, se usa en la elaboracién -
de hormonas sintéticas, ademas de como medio de reaccidn en una --

gran cantidad de productos.

También se ha usado con gran éxito como aditivo de la --
gasolina, para disminuir el consumo de ésta, logrdndose reciente--

mente usarlo como sustituto de la misma,

Desafortunadamente la produccién de alcochol absoluto en-
Mméxico, puede considerarse como minima, ya que la produccién en el
afio de 1974 fué de apenas 64,946 Lts., y la del presente afio, has-

ta el mes de Junio, es de 53,689, datos proporcionados por la - --



" U.N.P.A.S.A.) lo cual nos de una panorémica, de la produccién casi
nula de alcohol absoluto en México, desaprovechando la gran canti-
ded de miel incristalizable que se produce, la cual, se exporta, -
y la que podria procesarse en nuestro Pais, pudiendo producir ade-
mas del alcohol absoluto, una gran cantidad de subproductos, pero-
desgraciadamente, las empresas de capital mexicano no se atreven a
procesar las mieles incristalizables, importéndolas por pura como-
didad, sin tomar en cuenta la fuga de divisas que le ocasionan al-

Pais con su actitud pasiva.

Esperamos que éste pequefio trabajo logre influir para --
que en México se incremente la produccién de alcohol absoluto, lo-
que redundard en beneficio del Pais, al evitar fuga de divisas y -

crear centros de traba jo.

ii
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HISTORIA

Ya a fines del siglo XIII y principios del XIV, Raymundo -
Lulio (1235-1315), pone de relieve la propiedad del alcohol de ser-
un buen disolvente; anotando que en la mayor parte de los casos, se
encuentra impurificado por el agua y da un método para deshidratar-

lo por medio de la potasa fundida.

A principios del siglo XIX, Gay-lLussac y Thénard publica--
ron varios trabajos de fisico-Quimica sobre el alcochol absoluto ob-
teniéndolo el primero por digestién de alcohol de 90° en cal viva -
por espacio de 24 Hs., destilando el producto a bafio Mariae; mezclan
do el destilado con hidrdxido de bario y destilando nuevamente, ob=
teniendo as{ alcohol anhidro. Este procedimiento se sigue actual--
mente en los laboratorios para la preparacion de pequefias cantida--

des, con excelentes resultados.

La primera patente relativa a la deshidratacién del alco--
hol fué obtenida por Hugenot, quién hacia pasar los vapores alcohé-
licos por sucesivas capas de cal viva, condensandolos posteriormen-

te para consequir un liquido exento de agua,

Después de la primera guerra mundial, hacia 1921 Charles -
Mariller y Petart también hicieron investigaciones sobre la deshi--
dratacidn del alcohol. Usando Mariller una solucidn de (K2c03) car
boneto de potesio y glicerina anhidra, mientras que Petart basd su-

procedimiento en la cal viva,

A partir de entonces, la deshidratacién del alcohol tomd -
verdadero impulso, sucediéndose infinidad de procesos y patentes, -

algunos aceptables, otros sin mayores resultados précticos.



En la década de 1930 a 1940 es cuando aparece la mayoria-
de los procesos y me joras, llegando inclusive a obtener alcohol --
absoluto, directamente de 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 méto
dos de destilacidn azeotrdpica 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 destilacidn azeotropica dieron
lugar a muchas demandas de violacién de patente, debido a que en -
ellos, lo Gnico que variaba de un proceso a otro, era sl agente --
deshidratante.

Gracias a los trabajos de Rubierschky y Coppe y mas parti
cularmente a los de las Usines de Melle-Ginnot llevados a cabo en-
1921, se puede decir que este método se lleva en forma industrial-

con resultados completamente eficaces y satisfactorios.



PROPIEDADES FISICAS DEL ETANCL PURO.

Pas0 MoYecUular (M) .. cewesas s swnie o s os o e 46.07
Punto de Ebullicion @ 760 mMHQ...u.vvevennnnnn 78.30°C
Punto de Congelacidn a 760 MMHQ..eeveerenennns -114.49°C
Punto de Fusion a 760 mMMHG..vvveuvernnennnanns -110.50°C
Temperatura Critica (Tc)........ B 243,10°C
Temperatura de Autoignicidn.......cevvvuenn... 390-430°C
Temperatura de Autoignicion por compresidn
ATabAE 1080 e wm s s eiisis wie s el ois wvs vaiessie v 514°C
Presion Critica (PC)u.vrieenriennnncenns ceeeses - 47,850,00 mmHg
63.11 ATMS
Presion de Vapor (25°C)............. e 59,02 mmHg
Energia Libre de Formacion a 25°C (AF)........ -40,20 Kcal/mol
Calor de Formacion, Liq . a 25°C (AH)......... -64.70 Kcal/mol
Calor de Evaporacion........ o e TR S R e e . 204.30 Cal/g
367.00 BTU/Ib
Calor de Combustion (25°C).eceececcreccnnances 7,092.90 Cal/qg

328.00 Kcal/mol
12,767.22 BTU/Lb

Calor Latente de Fusién (  Fusion)...euievsns 24,90 Cal/g
Calor Espacifico (Cp; 28°C) s v v sswes e s s sie 0.588 Cal
. g°C
Capacidad Calorifica Cp Lig. @ 25°C.ceccceccas 0.581 Cal/q°C
Cp Vapor 90°C, 1 atm.... 0.406 Cal/g°C
Cv Vapor 90°C, 1 atm.... 0.359 CAl/g°C
Calor de Solucion en Agua a 1B C s wwne s 2.54 Kcal
Mol Soluto
Densidad (25°C)...ceevess & SR e el e wie W B e e 0.785074_g
ml
Vo liman: CEIEECO e sonsiosstes i sseisiaeis s 0.1669 (lts )
gmol
Viscosidad (Centipoises 25°C)..cceceicccccceces 1,078
Gravedad Especifica (20/20°C)eeeecveccencccans 0.79050 gs/ml



Indice de Refraccidn (Ngo)........................

Tensidn 3Superficial (DINAS, 20°C)uueeeccrccscccces

m
Coeficiente de Exnansign Cdbica (20°C)eveccvcceces

Consteante DielectPicn e sunm siw i sis s sine sia sioi siove

1,36139
22.28

0.0018 cm> -
)
C
\«”5:.25

Conductividad Tléctrica (25°C, 1/ OHM)uueeeeeeen. 1.35 xlU'9
Momento Dipolo (30°C, BENCENC)ieeaceeoescocesaocss 1,70
Mezcla Explosiva can Aire (20°C, “VO0l)eeeeocccoses
LAmite: SUpBrion, sue ssis s see snmsonsse o 19.0
Edmite INPanior. o sws sivie s s w68 i w6 618 B3
PRCPIEDADES TERMDDINAMICAS
TEMP PRESION VOL. ESPECIFICC ( —é— ) ENTALPIA (% ENTROPIA (-S(;Li)
o Kas/en”  LIO.SAT. VAP.SAT, LIQ.SAT. VAP,.SAT. LIQ.SAT. VAP,.SAT,
0 0.2626 0,001241 29,714 0.0 225,996 -, - 0.8231
4,44 0,3520 0,001247 22.527 2.442 227.384 0,0089 0.8200
10,00 0,.5064 0.001254 15,954 5.439 225,104 0,0195 0.8103
15.6C 0,7138- 0,001262 11,517 B8.547 230,825 0,0304 0,8010
21,10 1,0040 0.001270 B.467 11,655 232.489 0,0411 0.7933
26.70 1,3902 0,001277 5,930 14,930 234,210 0,0521 0.7842
32.2C 1.8866 0,001285 4,580 18.260 235,930 0,0631 0,7765
27.80 2,537 0,001293 3.456 21.645 237.540 0,0741 0,7691



PROPIEDADES QUIMICAS

El Alcohol Etflico es un alcohol primario, y sufre las
reacciones tfpicas de déstos alcoholes; su Qufmica es bésicamente -
la del grupo Oxhfdrilo. El 4tomo de hidrégeno de este grupo, =--

puede sustituirse por metales y formar etilatos (Etdxidos).

La abertura de los anillos de Epdxido, para formar los
8teres de Hidréxido de Etilo y la adicidn del alcohol Etflico al

Acetileno, también involucra este &tomo de hidrdgeno.

El Grupo Hidroxilo, puede ser sustitufdo por Haldgenos
de Haluros de Hidrégeno y Haluros de Fésforo. Los 8teres se for

man por reaccién con &cidos orgénicos e inorgénicos.

El Alcohol Etflico puede ser deshidratado a Etileno §-
Eter Etflico, con varios reactives, incluyendo el &cido sulflri-
co y el dxido de aluminio. La oxidacién y la deshidrogenacién -
del alcohol etflico producen acetaldehfdo, el cual con una pos--
terior oxidacién da #cido acético. La produccidén de acetaldehf-

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

El Grupo Metilo del alcohol etflico, juega un papel --
importante en un gran nimero de reacciones, incluyendo la deshi-

dratacién a etileno y la oxidacién por haldgenos.

El Aldehfdo producido por oxidacién de hal8genos, pue-
de ser posteriormente halogenado a trihaloacetal, el cual reac--
ciona con una base fuerte para producir haloformo (CHX3) y el --

formato de metal (COD.Me).




Bobtelsky, ha propuesto que las mezclas alcohol-agua --
pueden dividirse en tres zonas distintas en relacién a su conteni

do de alcohol:

La Zona Baja del 25 - 30k Alcohol Etflico.
La Zona Vedia " 40 - 60% " "

La Zona Alta " > 607% % "

Las reacciones quimicas en cada una de estas zonas pro-
ceden de una manera muy caracter{stica, bien definida para cada -

una en particular,

La oxidacién por 8xido de cromo (CrZUS) del alcohol ===
etflico, la descomposicidn catalitica del agua oxigenada (HZUZ) y
la sensibilidad de las particulas coloidales a la coagulacifn, ==
son ejemplos de reacciones, las cuales estén marcadamente influen
ciadas por el contenido de alcohol etflico de la mezcla de reac--

cidn.

La oxidacibn del alcchol etilico por el 6xidoe de cromo,
ocurre en las zonas de actividad baja, media y alta en presencia-

de cantidades fijas de varios &cidos mezclados,

En la Zona Baja, la velocidad de oxidacién es proporcio
nal a la concentracién del alcohol; en la Zona Media (3-8 Moles -
HZD/Mol., Rlcohol etflico), la velocidad baja muy ligeramente al-
incrementarse la concentracién del alcohol etflico, y en la Zona-
Alta (> 60% Alcohol etflico), la velocidad se incrementa bastan-

te.



Los coeficientes de temperatura difieren grandemente -
pero varfan en una forma reqular ern las Zonas Alta y Baja, siendo-
esta variacidén muy irregular en la Zona Media., La influencia de -
varios &cidos y catalizadores, también es diferente para distintas .

concentraciones de alcohol.

La descomposicién catalftica del peréxido de hidrégeno
(H202) es retardada por pequefias cantidades de alcohol etflico (no
mayor del 5%) en presencia de algunos catalizadores espec{ficos, -
pero a concentraciones 5-30% se incrementa la velocidad de descom-
posicién. Entre 30 y 60% la reaccidn catalizada muestra un régi--

men permanente mdximo, arriba del 60% para.

Las observaciones anteriores se explican por la unién-
hidrégeno, tan fuerte entre las moléculas de alcohol y las molécu-

las de agua.

El arreglo de las moléculas en la mezcla de solvente,=-

depende de sus cantidades relativas en la mezcla.

En el siguiente diagrama, vemos las reacciones tfpicas

del alcohal atflico, como son la Alkilacidn, Deshidrogenacion, la

Alcohélisis y la Deshidratacidn.
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REACCIONES CUN METALES

El Alecohol Absoluto reacciona fécilmente con metales --
activos, tales como el Na y K, para formar el etdxido del metal -
(Etil Alcoholato) e Hidrégena.

2 CH3 - CH

~ OH % 2Me —, 2 CH -CHZ-U-NG‘H

2 3 2

El Etéxido de Sodio puede prepararse por la reaccidn en
tre el alcohol absoluto y sodio, reflujando alcohol absoluto en -

presencia del hidréxido de sodio anhidro.

——» CH, = CH, = 0 = Na % HO

- - +*
CH CH OH Na OH(anh) 5 2 2

3 2
El Etéxido de Sodio precipita por la adicién de acetona
anhfdra; es una base fuerte e hidroliza as{ completamente en agua,

para dar idnes hidréxilo, sodio y alcohol etflico:

-+ .-
CH3 - l:H2 - 0 - Na * H20 —'FCH:s - CHZOH * Na * OH
fsta es una reaccién de equilibrio, y la extraccién --
del agua por destilacidn azeotrdpica con bencenc es usada comer-

cialmente como un proceso para la produccién de etéxido de sodio.

La reaccién entre la amalgama de sodio y el alcohol --

etilico es otra fuente posible del etdxido de sodio.

El etdxido de sodio es un agente de condensacién im---

portante y un catalizador en s{ntesis orgénicas.



La hidrogenacién simulténea de trigliceridos insatura--
dos y la interesterificacién. con otros 8steres (tributirina § ---
étil butirato), se han llevado a cabo en presencia de catalizador

hidrogenado de niquel y etdxido de sodio.

El etéxido de sodic también se ha usado para catalizar-

la alquilacién del fluoreno con etanol.

El Et8xido de Aluminio puede prepararse por varios pro-

cesos basados en la reaccifn del metal con el alcohol absoluto.

6 CH3 - CH2 - 0H ¢ 2A1l — 352 (L‘.H3 - CH2 - 0)3r1 * 3H2

Limaduras de aluminio bien limpias, reaccionan a tempe-
ratura ambiente en presencia de cantidades catalfticas del cloru-

ro mercdrico.

Aluminio metflico y alcohol etflico reaccionan sin cata

lizador en una autoclave a i200C,

REACCIONES CON ACIDOS ORGANICOS

El Alcohol Etflico reacciona con los 8cidos orgénicos -
para formar 8steres., Si los &cidos son oxigenados (HN03, H2504),
el ester tendrf una unidn heteroatdmica (C-0) y serd flcilmente -
hidrolizado,

CH3 - CH2 - 0H + H2504——. CH3 - CH2 -0 = 503H * H20

10



Los acidos holagenados producen ésteres, pero de un tipo -
mas estable (CH3 - CH2 - X) y generalmente no se clasifican como --
ésteres sino como haluros de alquila.

CHy - CH, - DH+HX—>CH3 - CH, - x+H20 2

2

El orden de reactividad es: HI > HBr > Hcl.

Ambas reacciones estédn en equilibrio, y se ha hecho un es-

tudio para forzarlas a la derecha,

Este estudio con los dcidos halogenados se ha centrado en-
el Hcl debido a la posicién econdmica del cloruro de etilo, Los -=
usos mas importantes del cloruro de etiloc son para hacer Plomo-Te--
traetilo y Etil 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 carbdn impregnado con H3904).

El cloruro de etilo se produce comercialmente por reac- -
cibn en fase liquida entre el alcohol etflico y el dcido clorhidri
co en una solucidn al 45% chl2 A 145°C, Este es un procesc con=-
tinuo con un rendimiento del 95-98% basado en el alcohol etilico;-

se han propuesto otros catalizadores, tales como el Bicls.

El bromuro de etilo se prepara facilmente por reaccidn --
entre el alcohol etflico y el HBr generado por la accion del HZSO4
sobre el NaBr, se dice que la adicién del (Cu®) cobre metdlico in-
crementa el rendimiento del 57 al 80%, aparentemente el cobre pre-

viene la oxidacidn del idén bromuro a bromo.

11



El bromuro de etilo puede usarse para producir el reacti-
vo de Grignard y varias aminas, incluyendo la mono y la dietilami--

na,

La reaccion entre los haluros de 4cidos inorganicos - - -
(Dx3 y SUCIZ) y el alcohol etilico, puede dar dos diferentes produc

tos:

1).- El Etil-Fster del acido
2)e~- El Haluro de Etilo.

1).- 3CH, - CH, = OH+Pcl

3 2 3

g - CHz - OH+S50CI

—=(CHy - CH, - D)4p + 3Hcl

—-*’(CH3— CH, - 0)250+ 2Hel

2CH. >

2

2).- 3CHy - CH, - OHePCI; —% 3CHy -CH, = C1 + Hy PO

CHy - CH2 - 0H+SOC12-—’ CHy - CHy - a +502+Hcl
En la reaccidn con el triclorurc de fésforo, el producto -
predominante es el trietilfosfito, pero con el tribomurc de fasforo

(DBrS) el producto predominante es el bromurc de etilo.

La reaccidn entré el H2504 y el alcohol etflico dard va--
rios productos diferentes, dependiendo de la concentracién del aci-
do, la temperatura y otras variables, La adicién lenta del HZSD4 -
al alcohol .etilico, produce bisulfato de etilo:

CH3 - CHZDH + H2504‘_-"CH3 - CH2 - OSOSH + H20

12



La destilacién lenta de esta solucién al vacio, da sul-

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

La deshidratacidn del alcohol etflica, catalizada con -

2

H 504, puede dar etileno § etil-eter, dependiendo de la temperatu
ra de la mezcla de reaccidn.

La reaccién inicial produce un ién carbonio:

" -®

~
CHy = CHy = OH % —sCH, - CHZC? - H
P

H
1
(CH3 - CH2) + HZD

El ién carbonio puede reaccionar de cuatro maneras dife

rentes:

CH3-CH2—DH *H

‘N‘ CH -CH -0H )

e on =cn ;o fcH -CHZ] ——L——vCH - CH, U-CH ~CH

11 e

- -Q= = - - +
CHS CH2 0 503M CH3 CH o CHQCH H

3

A altas temperaturas (150-160°9C.) y un exceso de écido -
se favorece la‘formaciﬁn del etileno y del bisulfato de etilo mien
tras que buenos rendimientos de etil-eter se obtienen con un exce-

so de alcohol etflico en un rango de temperatura de 127-140°C,

13



ESTERIFICACION DE ACIDOS CARBOXILICOS

Una de las reacciones quimicas mds Gtiles del alcohol —--

etilico es su reaccidén con un 4cido organico para formar un ester:

<0

4

_—~- R-C-3:0: -H4+CHy= CH,m OH —»R - C -~ 0 = CH

— 3" 2 - CH

+ H,0

2 3 2

Esta es una reaccion catalizada con un hidrogéno e involu

cra la siguiente secuencia de reacciones:

H
<0 QCH CH.=0H o
372" i
L} Q
= «C =« :00 = —_ ~C-20¢=CH, -
CH, E —> | oH, C - fo - K En3 c 0:-CH, CHSJ
- -
.0% s0¢ 0 H
1 L : 2
H H H H
L
‘0 ‘0
no )
Hy0 + CHy = C - 303 = CH, - CHy g CHy=C - 0 - cuz-cn3]

IE:)
Q

+
H®

Unos cuantos dcidos orgdnicos estédn suficientemente ioni-
zados para autocatalizarse para su esterificacién, pero usualmente-
se agregan cantidades catalfticas de un dcido fuerte (H2504).

La tecnologia de la esterificacién con alcohol et{lico --

concierne principalmente con la extraccién del agua producida por -

la reaccidn para cambiar el equilibrio a la derecha. Excelentes --
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rendimientos de ésteres pueden obtenerse con una variedad de acidos

escogiendo los aparatos y las condiciones de reaccién apropiadas.

La produccidn del acetato de etilo no representa solamen-
te un proceso tipico de esterificacién, sino también la reaccidn de
esterificacién mas importante del alcohol etilico.

MK
111

-CHDH—-’EH?’-C- <0: -CHz-CH + HO

CH3- CDDH+CH3 b 3 2

La reaccidn alcanza el equilibrio con un 67% de conversidn
a acetato de etilo, cuando cantidades molares iguales de acido acé-

tico y alcohol etilico se usan.
Para obtener un rendimiento mds alto de ester, la reaccién
se forza a la derecha, usando un exceso de alcohol etilico y por la

extraccion del agua formada,

PROPIEDADES ORGANOLEPT ICAS

El alcohol absoluto es un liquido claro, incoloro, wvolatil

de sabor acre y olor particular o caracter{stico.

Arde con llama poco luminosa, es facilmente inflamable; y-

no altera el color del papel tornasol.

REACCIONES DE ENSAYD DEL ALCOHOL ABSOLUTO

1.- Al mezclar alcohol absolutoc con agua, no se debe for-

mar nebulosidad ni precipitado alguno.

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

lorearse ni aln en caliente.

3.- Mezclando 10 ml. de alcohol con 0.2 ml. de potasa --
(KOH) evaporando hasta 1 ml, la mezcla, no debe dar el olor fuerte
y persistente del Fusgl, después de haber saturado con écido sulﬁg
rico (H2804) diluido.

4,- Cinco ml, de décido sulfidrico, cubiertos por completo
con una capa de cinco ml, de alcohol absoluto; no deben dar lugar-
a la formacifn de una Zona rosada en la superficie de contacto, --

aln y cuando transcurra algin tiempo.

5.- El1 color rojo de una mezcla de 10 ml, de alcohol ab-
soluto y 1 ml, de solucidén de permanganto de potasio, no debe pa=-

sar a amarillo antes de 20 minutos.

6.- E1 alcohol absoluto no debe colorearse al agregarle-

édcido sulfhidrico (H25) disuelto o amoniaco (NHS) diluido en agua.

7.- Cinco ml. de alcohol absoluto no debe dejar residuo-

medible (ponderable), al evaporarlos en bafio Maria.

8.- A 10 ml, de alcohol absoluto y 1 ml, de solucidn de=-
aldehido salicilico (0.8%) se afaden lentamente (10-25 segs.) 20 -
ml, de sto4 cone., agitando, sin enfriar, observando el color 20-
minutos después de la adicibén de los reactivos segin la siguiente-

clasificacion:

Grado No. 1 Amarillo limén (1ibre de aceite de fusel)

Grado No. 2 Amarillo limon Ligeramente oscuro.
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Grado No. 3 Café o pardo
Grado No, 4 Oscuro rojizo

Grado No. 5 Rojo

NOTA: El alcochol libre de aceite de fussel, permanecera --

amarillo por horas.

ABSORCION DE AGUA POR EL ALCOHOL ABSOLUTO

En el afio de 1936, mediante observaciones hechas para la U.
S. P, Absolute Ethil Alcohol, por la U.S. Industrial Alcohol, Co., en
su planta ubicada en Baltimores (U. S. A.), un luoar de clima muy hi-
medo, se demostrd que la absorcién de humedad del aire por el alcohol

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

Durante las determinaciones que fueron hechas con picnéme--
tro, no se usaron ventilas con agentes quimicos secadores. A conti--

nuacion enlistamos los resultados de dichas determinaciones:

FECHA VOLUMEN (LTS) °GAY-LUSSAC
15-1V-=-35 12,112 99,89
15=V====35 11,355 99,90
15-VI--=35 11,355 99.87
15-VI11--35 11,355 99,875
15-VI11-35 10,598 99,88
15-1X===35 10,598 99,925
15-X====35 10,598 99,90
15-XI-==35 © 10,598 99.89

TOXICIDAD DEL ALCOHOL ETILICO

Depresiona las funciones del sistema nervioso central, por

su accidn sobre sl cerebro.
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RIESGOS POR INHALACION

Los riesqos toxicos de la exposicion a los vapores del -
alcohol etilico, son bajos, debido a que no pueden alcanzar las --
concentraciones de los mismos, niveles anestésicos sin que el olor

y la irritacion sensorial lleguen a ser intolerables.

El olor minimo se reportd como 350 ppm., 0.658 mgq., - - -
C2H50H(vapor)/L. aire. La repetida o prolongada exposicién a con-
centraciones bajas de vapor de alcohol etilico en el aire, aparen-

temente no tienen ninglin efecto tdoxico crdnico sobre el hombre,

La concentracion maxima permisible es de 1,000 ppm. y se

ha establecido para una exposicidn de ocho horas al dia.

CONCENTRACION DEL ALCOHOL ETILICO Y SUS EFECTOS
SOBRE EL HOMBRE.

CONCENTRACION. EFECTOS EN EL HOMBRE.
(mg.CH3-CH20H(vapor)) Tos pasajera y esco--
L. Aire zor de nariz y ojos;

10-20 Sintomas que desapare
cen de cinco a diez -
minutos, después de -
cambiar de ambiente,-

malestares tolerables
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CONCENTRACIGON EFECTUS EN EL HOMBRE

30 Tos marcada, lagrimeo-
continuo, malestares -
poco tolerables,

40 Apenas tolerable por -
perfodos cortos.

Més de 40 Intolerable y sofocan-
te, aln por perfodos -
cortos.

Los sfntomas de intoxicacidn § embriaguez, generalmente
no se presentan, a menos que las concentraciones excedan de 15 mg/

Lt. y solamente después de varias horas de exposicidn.

Concentraciones de 9.5 a 21 Mg./l, provocan tos pasaje-
ra e irritacién de ojos y nariz; misma que es tolerable y desapa-

rece de 5 a 10 minutos después de cambiar de ambiente.

Cuando las concentraciones son de 30 mg.(CzHSUH)Vapor/L.
hay lagrimeo y tos contfnuos. Altos niveles de concentracidn ---
son tolerables solamente por perfodos cortos, una concentracién -
de 39.5 mg. (C_H_OH)Vapor/l., es inmediatamente intolerable y so-

25
focante.

RIESCOS POR INGESTION

La ingestién del alcohol etflico a una velocidad de ---

29,5 ml. de 50° G.L., por hora, resulta en un incremento en el ni
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vel de alcohol en la sangre, incoordinacién y embriaguez.

A niveles muy altos de ingestidn, estos efectos pueden -
ser sequidos por el coma y la muerte por fallas cardiacas y respi- .

ratorias.

Los niveles de alcohol en la sangre de 550 mg./l, usual-
mente son fatales para el hombre, si no hay tratamiento tépido. -
Este nivel podria alcanzarse bebiendo una sola dosis de 3 gramos =
de alcohol por kilogramo de peso 6 aproximadamente 0,473 L., de --
Whisky de SQD°G.L., tomados de una sola vez. El nivel universal--
mente aceptado en la sangre, al cual es insequro operar un vehicu-
lo de motor es de 50 mg./100 ml,

Se han reportado fallecimientos a niveles de 350 mg./100
ml. No es el caso entender los efectos sistemdticos de una inges-
tion excesiva por mucho tiempo de alcohol; sin embargo la inciden-
cia de cirrosis hepatica observada en personas alcohdlicas, es = =

seis veces mas alta que en las no-alcohdlicas.

RIESGOS POR CONTACTO POR LA PIEL °

£1 alcohol etilico no se absorve en forma significante -
por la piel; el contacto diario y continuo con el alcohol etilico,
puede secar la piel y extraer la grasa de la misma, haciéndola su-
ceptible a la dermatitis. E1 alcohol irrita los ojos en forma de-

vapor y en forma liquida.

20



Las concentraciones atmosféricas de vapores de alcohol-

etflico podrfan mantenerse abajo de 1.88 mg(CzH UH) para exposi=-

—_ 25
L.de Rire

ciones diarias de ocho horas.

Proteger los ojos de salpicaduras y rociaduras; y evi--

tar el contacto excesivo con la piel; la presencia de desnaturali
zantes en el alcohol industrial lo hace inservible para el consu-

mo humano.

PRIMEROS AUXILIOS

Sacar a la persona afectada del 4rea contaminada, darle
respiracidn artificial y oxigeno si su respiracién es irregular,-
o no hay; lavar los ojos con agua y llamar al mé&dico, si la expo-

sicidn es tan severa, que cause la inconciencia.

USOS PRINCIPALES

Son numerosf{simas las aplicaciones que en la actualidad
tiene el alcohol etflico absoluto. En una gran cantidad de indus
trias se han perfeccionado varios métodos para sustituir el alco-
hol ordinaric, a fin de poder eliminar al agua, considerada como=-

impureza.
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En alounos paises debido a la falta de petrdleo y en - -
otros, a la sobreproduccion de productos agricolas que contienen -
almidon o sacarosa, se experimento con el alcohol para obtener un-
cerburante que sustituyera a la gasolina; encontrando que el alco-
hol etilico absoluto es soluble en todas proporciones con la gaso-

lina, propiedad que le da ventaja sobre el alcohol ordinario.

Veamos alqunes propiedades y constantes fisicas de ambos

compuestos:

TABLA 1

ALCOHOL

ABSOLUTO: GASOLINA:
Gravedad especifica a 15° C: -~ -
(a0l Yus o0 b wi Bomon oii ws opamsan 0.7280 0.719
Calor latente de evaporacion - -
[ 1) R S e 204,3 73.0
Loder Calorifico sin tomar en -=-
cuenta el calor de evaporacion -
(Cal) por KiloQramO...eeeoeioecees 6,520 calorias 10,420
POr LEtT0..cceseesaossioovisioniis 5,120 " 7,500
Relacion de Peso de combustible-
y de aire...ceecececee cscescsses 8.95 14.9
Consumo especifico minimo por --
C.V./M:
(Relacidn de compresion: 5)..... 301 g 199 g
(Maxima " " " permisible). 242 g 197 g
Temperatura de autoignicién por-
compresidn adiabaticateesesecces 514°C 360°C
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De donde podemos ver que el poder calorifico del alcohol

etilico es notablemente menor que el de la gasolina, sin embargo,

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

satisfactorios.

En la siguiente tabla (nGm. 2) vemos las caracteristicas

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

aviacidén Cardcter General: limpio, incoloro, exento de materia se

ca y compuestos sulfurados.

Grado Gay-lussac:

Acidez organica :

Eteres:

Grado de pureza:

no

no

mo

no

mo

TABLA II

inferior a 99.7

superior a 3 mg

100 ca° de alcohol

» expresados co

dcido acético.

superior a 20 mg
100 cm

s expresados co

S de alcohol

acetato de etilo.

Empleara no menos de 20 minutos, en el ensayo =

de

coloracion del KMnO,, .

Mezclado a voldmenes iguales con HZSOACDNC y ==

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

no

debe oscurecerse sensiblemente,

Furfurol y aldehidos: exento

A continuacién vemos la composicidn de carburantes a ba

se de alcohol absoluto usados en algunos paises:
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PAIS NOMBRE

Alemania Monopolin
Australia Shell-Kol
Austria  Dynamon
Bélgica  ~==-- -
Brasil = =-=e--
Bulgaria  ~—e---
Cuba Mofuco
Chile =  cce-e-
Dinmarca - —e=-=--
Ecuador @ «--=e-
E.U.A, —————
Estonia @ ~=-eea
Francia  —eec=--
Filipinas Gasanol

Inglate- Cleveland-
rra Discol

Hungria Metalkol
Italia Shell-Dynamin
Japon 00 eeeee-
Letonia Latoi
Lituania Motorin
Panama = —====-
Polonia @ ====--
Suecia Latt Bentyl

Yugoesla-
via = eceew-

TABLA III

GASOLINA ALCOHOL ABS. OBSERVACIONES
75-80 25 « 20 cccaccaca-
85 15 = eccaecaaa
80 20 s s
85 T —
90 5 e ——
75-70 25 =30 = eccccccaea
67 33 4 % Benzol
94 6 S ———
75 25 o
80 o S ——
83-88 17 = 12 P ——
75 25 0 eccaccaee
90-75 10 =25 = eccmcmaee-
70 30 i —
87.5-82.5 12.,5-17.5 = =  csmce;emeee-
80 20 cecmmee- =
88,80 12.20 P —
90 10 P ———
80-75 20 =25 = cecceccece=-
76 25 P ——
80 20 i
85-70 15 - 30 S ————
75 25 000 eccee- -
a0 20 ecececccca=-

Las ventajas que presenta el alcohol sobre la gasolina -

son varias entre ellas tenemos:
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l.- £l alcohol absoluto soporta compresiones mucho ma--
yores que la gasolina, sin dar lugar a la mezcla detonante, por lo

cual aumenta el octanaje de la segunda al mezclarse.

2,- £l volumen de aire necesario para la combustidn to-
tal del alcohol es mucho menor que el de los hidrocarburos, gastan

do por lo tanto menos calorfas en calentar el aire de combustidén.

3.- Il valor elevado del calor de evaporacidn reduce --
pérdidas por conduccién de los gases de escape, ya que una parte -
de calor de las paredes es absorvido por la evaporacidn y la com--

bustibén tiende a ser isoté&rmica.

Los experimentos demostraron que en una mezcla de 50k --
de alcohol y 50% de gasolina, las 2,560 calorfas contenidas en me-
dio litro de alcohol, son equivalentes a los 3,750 calorfas de 1/2

litro de gasolina.

La principal desventaja atribuida a las mezclas de alco-
hol y gasolina, es la naturaleza solvente del primero, que deberia
diluir el aceite de los motores alterando sus propiedades lubrican
tes, demostréndose que esta dilucidn, depende principalmente de --
la propacifn de destilados pesados en la gasolina, disminuyendo &s
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-
menor tendencia al dep8sito de carbdn en los motores, debido a la-

mayor temperatura de combustidn.

En varios pafses existe legislacidn para adicionarlo a -
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la gasolina, siendo la variacién del 10 al 60%.

Grandes cantidades se usan en la deshidratacién de la -
nitrocelulosa; como solvente en: superficies de recubrimiento, -=- .
cosm8ticos, aerosoles, farmacelticos, pldsticos, explosivos; en -
purificaciones por cristalizacifn, como agente de extraccidn y --
puede usarse como soporte o vehfculo para una gran variedad de --

materiales,

Trataremos de representar esquemiticamente las aplica--
ciones y usos del alcohol etflico, ya que resultarfa interminable

enlistarlos,
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GENERALIDADES DE LOS USOS DEL ALCOHOL

EN SANATORIOS
ANTISEPTICO

EN LABORATORIOS COMNO:

usos ANTISEPTICO, SOLVENTES,
GENERALES : ’
DESHIDRATANTE , MERIO DE REACCION T
EN EL HOGAR AGENTE PRECIPITANTE
ANTISEPTICO v AR EN LA FABRICACION DE:

L—1sLicero- FosFaTos |

SOLUCION DE RESORCINOL AL 5°/il

ANTISEPTICO SOLO
o EN SOLUCIONES

——{RELLENO PARA BRUJULAY

——{EN NIVELES DE BURBUJA | SEPARADOR DE DEPOSITOS DE
CARBON EN LOS CILINDROS DE

SOLUCION DE B NAFTOL AL 3% |

usos % : ' :] LOS MOTORES
H3-CH2- SOLUCIONES
G oH DIVERSOS TICONGELANTES

PRESERVATIVO. CONSERVACION DE MUESTRA S
BIOLOGICAS EN MUSEDS Y MEDICINAS

—{AGENTE DESHIDRATANTE EN FOTOGRAFIAJ

ENERGIA. ADITIVO DE EN EL CURADO
LA GASOLINA DEL TABACO

ESTERIFICACIONES

USO0S COMO CALOR: COCMBUSTION MEDIO DE
COMBUSTIBLE INODORA SiM HUMO REACCION PARA
ALCONOLATOS
LUZ: LLAMA MAS LUMINOSA MATERIA PRIMA
TES
QUE EL POTRELEO INDUSTRIA DE: SOLVEN YARIOY




CH3-CH2 -0OH

USOS COMO DISOLVENTE EN INDUSTRIAS QUE L
INCLUYEN EN SUS PRODUCTOS COMO MEDIO INOCUO

r{ BROMATOLO3ICOS |

ACEITES

I ]
HENGIIBREJ [LAuREY [vAINILLINA]

0

ESCENCIALES [HELIoTRORY [uazmiN] [ ROSA] [Limon]
COSMETICOS } ! 1

PROPELENTE EN
ENVASES AEROSOL

AC. OXALICO

DINITRO
BENCENO FENOLTALEINA

INDUSTRIA

INSECTICIDAS

QUIMICA

IAC. TANICOI

AEROSOL
BETA | RESINASI
NAFTOL
A LCANFOR

monosromaoo| [estricnina] [aicacoroes] |

GuAYAcoL |

INDUSTRIA FARMACEUTICA
SOLVENTE PURIFI CADOR

SALICILATO | ALOINA I [GENCIANA } [HORMONAS ]

DE FENILO

[ arnica | [senzoina | [1oo0o |

| [PREPARACION DE
TINTURAS FARMACEUTICAS

[[mirra ] [nuez vomica]| [acowniTo]




INDUSTRIAS QUE LO USAN COMO

DISOLVENTE Y

POSTERIORMENTE ES ELIMINADO
LOCIONES Y PASTAS DE | [PULIMENTOS DE
LINIMENTOS [sarnices] | soLpar MADERA Y METAL

EN LA

[ |FABRICACION DE

1' FOTOGRABADOl

RECUBRIMIEN‘IOSDj [esmaLTes] [aLminones |

SOLUCIONES
PARA GRABADO

AEROPLANOS, DOPE
ESTAMPADO
[Purpura o€ ETiL0 | |oE Percaies| [WiGRoSINA |
| [coLoranTEs 1 i
Y TINTES I

FCOLORES AL AGUA

| [Fores arTiFiciaLes |

[PoLiesTER |

[FenoL- FormaLDEHIDO |

RESINAS PARA

|CH3-CH2-OH }'——4

-{GRENETINA |>—

BROMATOLOGICOS
CONFITERIA Y
REPOSTERIA

URETANOS Y
POLIURETANOS

FABRICAR

| LACAS

[BARNICES CLAROS ]

VINILOS Y
POLIVINILOS

JABONES
TRANSPARENTES

SOLIDO(C'Ca2)

ALCOHOL ACEITES

SOLUBLES
PARA TORNO

‘—1 JABON }*

JAB

LIQUIDOS

ONES

SILICONES I

PURIFICACION DE
ACIDOS GRASOS

LI NITROCELULOSA

MATERIAL EMPASTES Y ADHESIVOS DE
FOTOGRAFICO BARNICES CELULOIDE
1
i
PLASTICOS DE VIDRIOS

PIROXILINA

INASTILLABLES

]I COLODION I—""—‘
POLVORA |

SEDA
ARTIFICIAL

CUERO
ARTIFICIAL




MATERI A PRIMA EN LA

|XANTATOS I

c

ATALIZADORES

DE VULCANIZADO

CAUCHO
SINTETICO

PROCESOS

VARIOS

I VITAMINAS]

DROGAS
FARMACEUTICAS

HORMONAS
SINTETICAS

INDUSTRIA QUIMICA

J]I\CET|LAC|ON l

ICHB-CHZ—ON lr

CLORAL

CLORURO ETIL DIETEL oxaLato| [eenzoato| [aceTaTo
IANTIPIRINA' DE ETILO ANILINA ANILINA pE ETILO| [DEETIL| |DEETILO
POR ADICION EN
LA PRODUCCION DE
ETILENO ACETO- ETIL succinato| [PropionaTo] [BUTIRATO IH|PNOT|cosl
Y ETER FENETIDINA| |MERCAPTANO| [DE ETiLo| |DEETILO| |DEETILO
FULMINATO
[ac. aceTico | [10DOFORMO | | DE MERCURIO
POR OXIDACION EN
LA FABRICACION DE ACETAIDENIDO
[cLoroFoRmo | [ viNaGRE | HIDRATO DE



MATERIA PRIMA PARA CAUCHOS SINTETICOS

lACRILONITRILO I

DICLORO- ETIL | S
0RO — THIoKOL-B |

[THlOKOL— A J

CLORURO.
DE VINILO
—‘I ETILENO }
ETILEN
CLORHIDRINA

frFramenoL |

[picLoro- ETILENO]

[PERDUREM |

t— eTiL-BenzoL — EsTiroL — BuNA-s |

CH3-CH2-0H

——[ PEGAMENTOS J

[Butaoieno | [Buna-ss |

[ Buna - N~ | [AMERYPOL- HicAR |

[sutvruser | [Buna-ns |

[PerBUNA | [cHEMIGOM




CAPITULO II.

1.- GENERALIDADES DE LOS PROCESDS DE OBTENCION.

a.- METODOS DE CONTACTO.

b.- METODOS AZEOTROPICOS.



GENERALIDADES DE LOS PROCESDS DE OBTENCION.

£l alcohol absoluto no puede obtenerse por la simple des-
tilacidn de soluciones alcohdlicas, debido a la existencia de una-
mezcla azeotrépica,fsiendo el francés Le-Bel, guien por primera --
vez en 1789 noto la existencia de esta mezcla‘ge punto de ebulli--
cion 78.1%5°C, la cual contiene 95.57% en peso'dé alcohol (97.25% -
en volumen; 89,43% en mol), y 4.43% en peso de agua, arriba del --

cual no se puede pasar con los aparatos de destilacidn habituales.

Para eliminar esta dificultad, y obtemer el alcohol abso-
luto, existe una aran variedad de métodos, los cuales clasificare-

mos para su estudio en dos grandes grupos:

1l.- Procesos basados en la accién de sustancias capaces -
de absorver el aqua, tratando ya sea el liquido o los

vapores alcohdlicos.

2.- Aquellos que usando sustancias, compuestos, o algin -
procedimiento, logran desplazar 6 me jor aln, suprimir
el punto azeotropico obteniéndose en éste Ultimo caso

el alcohol deshidratado como producto de cola.

A continuacidén veremos los principales métodos de la cla-

sificacion anterior, principiando con los del primer grupo:

PROCESO LORIETTE.- En 1921, Loriette consiquid preparar -

una cierta cantidad de alcohol casi anhidro, haciendo pasar repeti
damente el alcohol a través de una capa de carbonato de potasio, -

el cual puede usarse nuevamente desecédndolo en un horno a 138°C. -

este método no tuvoc mayor aplicacion industrial.

32



PROCESC MART INE-LEGRAND.- Este proceso se caracteriza mas

que nada por el dispositivo que se emplea en su aplicacidn, ya que
puede usarse cualquier sustancia deshidratante, el dispositivo con
siste en una especie de macerador en el que se disemina la canti--
dad de sustancia necesaria; los maceradores son cilindricos y cuen
tan con una coraza por la que circula vapor, a modo de consequir -
un calentamiento uniforme de la masa liquida contenida en su inte-

rior,

METODO MERCK.-(Deshidratacién del alcohol con cal viva).-
Se usa en un gran nimero de fabricas de alcohol procedente de le--
jias sulfiticas, a una presién de 4 a 5 Atm, el alcohol a deshidra
tar de un 95% en peso, que ouede ser alcohol rectificado 6 flemas-
se almacena en (2), usando la bormha (1); de donde pasa a la auto--

clave (3) de deshidratacidn; la cual consta de agitaciodn.

Entre la autoclave y el lavador (5), se encuentra un co--
lector de polvos (4), que desempeiia al mismo tiempo el papel de --

clpula en el proceso de destilaciédn.

El lavador (5) estd provisto de un dispositivo de calenta
miento, y se carga con alcohol absoluto. El condensador (6) en- =
fria y condensa los vapores de alcohol absoluto desprovistos de ==
particulas de cal. El alcohol una vez deshidratado pasa de la pro

beta de regulacidn al almacén.

La autoclave (3) estd unida al refrigerante (7) por una -
valvula y éste al depdsito de vacio (8). Entre el depdsito de va-
cio y la bomba (12), se encuentra una columna de lavado (10), ali-
mentada por el deposito de acua (9), para recuperar el alcchol con
tenido en el aire aspirado. Este alcohol acucso, pasa al depdsito

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

ver agua ni CO2, se usa en forma de polvo.

Durante el proceso, la autoclave se mantiene a una pre- -~
sidén de 4 a 5 Atm., 6 sea, 125 - 130°C,, hasta que se produzca una-
depresion debilo a que no existen los vapores suficientes para man
tenerla; en este momento un 95% de alcohol se ha deshidratado; y -
para recuperar el resto, hay que hacer vacio eh la autoclave, ce--
rrando la valvula de retencién y abriendo la existente entre (4) y
(7); se consumen 25 Kg. de cal 90% por hectdlitro de alcohol abso-
luto.

En las destilerfas de lejias sulfiticas, se abate el cos-
to porgue usan la cal hidratada para la neutralizacidn de las le--
jlas Acidas. Una ventaja, es que las impurezas de las flemas, ta=
les como: acetaldehidos, metanol, aceites de fusel, etc., no perju
dican el proceso, ya que el acetaldehido y los Acidos libres de --

las flemas, se destruyen o saturan con la cal.

PROCESO DE LA I,.G. FARSEN-INDUSTRIE A.G. - Es un proceso-
continuo que se basa en el usc del sulfato de calcio (Yeso, Casoa)
sobre los vapores alcohdlicos; una vez hidratado el yeso, puede --
regenerarse por calentamiento a 175 - 185°C., a contracorriente --

con aire caliente.
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METODO MERCK DE DESHIDRATACION DE ALCOHOL POR MEDIO DE CAL VIVA
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DESHIDRATACION POR MEDIO DE YESO METODO DE LA I.G. FABER INDUSTRIE A.G.
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ESQUEMA DEL PROCESO DE LA 1.G. FABER-INDUSTRIE A.G.
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DESCRIPCION DEL PROCESO.- El alcohol a tratar, se bombea

al depdsito (2) de donde pasa al precalentador (3), pssando por la
tuberia (a) al evaporador (4) los vapores alcohdlicos de este eva-
porador, pasan por la tuberia (b), al tambor de deshidratacidn (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 deshidratacidn del alcohol, conducido por el tornillo

de Arquimides (c).

Los vapores de alcohol absoluto producida, a 90 - 100°C,
pasan al filtro de polvo (6), llegan al precalentador (3) para ca-
lentar la alimentacidn y bajar su temperatura, para finalmente llg
gar al refrigerante (7) y de ah{, al filtro de sequridad (8), lue-

go a la probeta de muestreo y posteriormente al almacen.

Si se trabaja con alcohol de una graduacidn menor de los
95°G.L., el calentamiento es considerable, entonces se lleva por -
(d) un reflujo de alcohol absoluto sobre el tambor de deshidrata--

cion (5).

El sulfato hidratado caé por (f) a una hélice (g) que la
lleva al tambor de secado (9); este tambor se calienta con una do-
ble coraza con los vapores de un lfquido orgdénico producidos en el
evaporador (10); el exceso se condensa en (11) y el liquide 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--
liente se satura de agua, y antes de salir a la atmosfera pasa al-

cicldn (14), para quitarle el polvo de cal que arrastre.

38



Para alcanzar la temperatura necesaria (190°C) en los va
pores del calentador (10) del 1fquido organico, & sea 13 Kgs. de -

presidn de vapor, se puede lograr con calentamiento directo.

Para alcohol de 95°C.L., el consumo y rendimiento por 1i
tro son: Calor necesario 53 Kg. (incluyendo 13 para regenerar el -

yeso).
Electricidad: 1 Kw/h
Aire: 12 m3
pérdida de yeso: 1.2 Kags.

pérdida de alcohol: 0.5 Kgs.

Esta pérdida de alcohol, puede reducirse condensando los
vapores (aire caliente saturado), gque salen del tambor de secado -
(9) y son eliminados a la atmésfera. Siendo la reduccion del 60 -
al 80%, obteniéndose un alcohol de 10 - 12°G.L., que va a una co--

lumna de concentracidn.

Cuando en lugar de alcohol rectificado, se tratan flemas
que adn contienen los productos de cabeza y cola, éstas impurezas-
pesadas, tales Eomo los aceites de fussel, son retenidas parcial--
mente por el yeso, perdiendo as{ su activided paulatinamente, por-
lo que hay que agregar en forma periddica, o mejor sin; continua--
mente yeso nuevo, no siendo mayor de 1.5 Kg/hectolitro de alcohol-

absoluto de 99.8° por cien en peso, producido.

Este procedimiento se aplica a flemas del 90% en pesc 6-

del 94%, pero es necesario efectusr una depuracion por fracciona--
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miento de vapores deshidratados en una columna intermedia.

Este proceso es uno de los mas economicos, ya que su con
sumo de energia y vapor son los Unicos controlantes, puesto que el
qasto de yeso es minimo. Si la alimentacion del aparato se reali-
za con vepores alcohdlicos procedentes de la columna rectificado--

ra, el gasto de vapor se reduce en un 50%,
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PROCEDIMIENTO HIAG.

Se basa en la propiedad de ciertos acetatos anhidros de-
fijar el agua contenida en un alcohol hidratado; le graduacion mi-
nima debe ser de 95°G.L.

‘ Se usa una mezcla del 30% de acetato de sodio (CHS-COO.
Na) y 70% de acetato de potasio (CH3-C00.K), éstos son solubles en
agua y en alcohol, y por su punto de fusidn bajo es posible tener-
los en estado liquido. El consumoc es minimo, ya que es posible re

generer la mezcla para un procese continuo.

DESCRIPCION DEL APARATO.- (1) depﬁsito de alcohol a des-
hidratar, alimentado directamente de la columna rectificadora, de-

donde pasa al tangue regulador de flujo (2), al cambiador de ~aler
(3), el cual utiliza el condensado del vapor usado en la caldera -
de deshidratacion y fusion de las sales, De donde pase a la calde

ra (4), pare evaporarse en al evaporador (4a).

Los vapores ascienden por la columna (5) (empaceda con -
anillos de Rashig de Gres), a contracorriente con las sales gue --

descienden, deshidratando de este modo el alcohol.

La deshidratacién es racional y progresiva; ya que en el
tope de la columna, los vapores de alcohol deshidratado se ponen -
en contacte a contracorriente con sales anhidras, de agui pasan --
les vapores alcohdlicos a un refrigerante (6), donde se condensen,
de shi a la probeta (7) de regulacién del flujo, el exceso se re--
circula por la botella (a), al mezclador (12) donde se mezcla con-

las sales deshidratadas provenientes de la cuba (11).

De donde pasa a la columna de deshidratacion (5), la mez
cla hidratada de sales llega a la caldera (4), de donde es extrai-
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da por medio de un sifdn y llevada a una columna de agotamiento --
(8), para recuperar el alcohol contenido en la mezcla: el alcohol-
recuperado se condensa en el cambiador de calor (15), y se recircu
la a la celdera (4).

Las sales de la columna de agotamiento se bombean a la -
cuba de d.ushidratacion (11), en donde se calienta a 300°C., para -
evaporar el agua y fundirlas; dstas se mezclan con la recircula- -

cién del condensador (6).

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

en la calefaccidn de la cuba de deshidratacidén (11), se usa en el-
evaporador (4a), en el serpentin de la columna de agotamiento (8)-

y en la bomba que lleva las sales a la cuba de dechidratacion (11)

Consumos por hectdlitro de alcohol absoluto producido:

VAPOR: 65 Kg de vapor recalentado a 300°C

AGUA: a 15°C: 1,200 litros

ENERGIA ELECTRICA: 0.3 Ku/h

SALES: pocas por regenerarse en el proce-
S0.

PERDIDAS DE ALCOHOL: 0.1%

TEMPERATURAS ADECUADAS PARA EL PROCESO:

VAPOR RECALENTADO: 330°C.
CALDERA DE REGENERACION DE SALES: 280 - 320°C.
CALDERAR DE MEZCLA: 69 - 73°C.
CALDERA DE DESHIDRATACION® 100°cC.
CALDERA DE AGOTAMIENTO: 130 -~ 142°C.
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Las principales ventajas de este proceso son su simpli-
cidad para controlarlo, no se usan productos volatiles ni inflama-
bles aparte del alcohol; no origina desprendimientos gaseoscs per-

Judiciales; no corroe las instalaciones.
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PROCEDIMIENTO HIAG DE DESHIDRATACION CONTINUA DEL ALCOHQL
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PROCEDIMIENTO MARILLER.

Se basa en las propiedades de la glicerina y de las so-
luciones glicéricas de absorver el aqua y poder regenerarse sin -
tratamiento quimico; la primera nos dé una pureza maxima de 99,2°
G.L., en cambio con las sequndas puede obtenerse un alcohol de --
99,9 - 100°G.L.

La solucidn que se usa es de 10 Kg. de carbonato de po-
tasio (K2C03), por cada 100 Kg. de glicerina, este carbonato debe
estar exento de sulfato para evitar la produccidén de Acrolefna --
(CHé:CH-CHO propenal 6 aldehido acrflico), y alteraciones de la -

sal; también los vapores alcohdlicos no deben ser acidos.

DIACRAMA DE FLUJO.- E1 mosto pasa al calientavinos - --

(C-V), al cambiador de calor (3), para entrar a la columna destrg
zadora (D—Dl), (1a cual consta de una zona de concentracidn D, y-

otra de. agotamiento D, funciona iqual que una columna rectificado

ra).

Las cabezas de Dl’ se condensan en C y Cl’ de donde se-
mandan a los tanques de almacenamiento por la probeta Dl - -
(3-5% de Pz); es fundamental esta columna para la obtencidn del -
alcohol deshidratado puro, debido a la acidez que puede dafiar el-

carbonato de potasio.

La columna de destilacidn 02 agota el mosto, y los vapo
res de las flemas pasan a la columna rectificadora RR[’ la cual-
tiene aislados los quince platos superiores de los inferiores; el

paso se hace por el calientavinos (C-V) una parte del condensado-
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forma la retrogradacién necesaria y el exceso pase a la base de -
la columna en la zona de concentracidn. La condensacion que el -
calientavinos (C-V) preduce sobre los platos de la columna Rl ha-

ce que los vapores alcancen una concentracion de 94-95°G.L.

Las flemas que quedan en la zona de agotemiento se eli-
minan con un sifén. El calentamiento de ssta columna se efectda-

por medio de vapor de baja presidn.

De la columna rectificadora se extraen los aceites al--
tos y bajos los cuales se mandan a lavado en un lavador-emulsiona
dor, se decantan y extraesn las aguas de lavado de dicho aparato -
(que no figura en el esquema), de aproximadamente 10-12°GC.L., se-
regresan al séptimo plato de la columna destrozadora o la rectifi
cadoras la neutralizacidn de los vapores alcohdlices que pasan de
la columne RR, a la (C), se asegura con un deposito de sosa catis-
tica, el cual con un dispositivo introduce cargas de la misme pe-

ra neutralizar.

En la parte superior de la columna (C), hacia el terce-
ro o cuarto plato, llega la mezcla deshidratente del depdsito - -
(B), a una temperatura de 100-150°C., con lo que los vapores alcg
hdlicos pasan de 95°G.L. a 99.8-99.9°G.L. y pasan al condensador-
(E) el cual refluja hacia los dos Gltimos platos; impidiendo asi-
el arrastre de la mezcla y teniendo un efecto de lavade.

Los vapores no condensados, pasan al refrigerente El’ -
pare pasar a la probsta st debido al poder deshidratante de la -

mezcla, es suficiente con quince platos.



Le solucién glicérica se va acumulendo en la parte infe
rior de la columna (C) con veinte partes de alcohol por cada cien-
de glicerina; se regenera en dos etapas, una desalcoholizacidn y -
otra de deshidratacidn.

REGENERACION DE LA SOLUCION GLICERICA.- Por la tuberia-
(5) pasa el reactivo deshidratante que arrastra consigo algo de --

alcohol y agua. En el cambiador de calor F se calienta enfriando-
el reactivo anhidro a su paso para el depdsito B. Después cs de--
salcoholizado en la columna (H), que esta provista de un calenta--
dor horizontal HI:
tuberfa (6) a la columna (C).

los vapores aslcohdlicos producidos pasan por la

La deshidratacion de la solucidn glicérica se lleva a -
efecto en otra columna analoga. El reactive deshidratante es eva-
cuado por el purgador (J) de la columna de desalcoholizacidn y as-
pirado por el vacio que se mantiene en la columna (I), por una bom

ba de vacio (V) la cual mantiene un vacio de 72-73 cms. de agua.

El calentador (Il) calienta el 1i{quide hasta por lo me-
nos 140°C., temperatura minima necesaria para asegurar la deshidra

tacién. La temperatura mas recomendable es de 150 - 160°C.

La bomba (P) impulsa la glicerina carbonatada a través-
del cambiador de calor (F) al depdsite (B), El wapor de agua se -
condensa en (K) y ésta es evacuada por el depdsito (L) y la colum-

na barométrica (7), al depésito (Mm).

£l vapor que no condense en (K), puede contener algo de

alcohol; para recuperarlo, se le hace pasar por el depdsito (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 acuas se envian a la columna rectificadora, dindo--
les entrada hacia el plato 12 6 14. Suelen producirse un 7% de --
ellas, con un contenido alcohdlico aoroximado del 5 al 10% de gli-

cerina,

Se prefieren para reactivo deshidratante las poligliceri-
nas a la glicerina, opués son menos volatiles, mas deshidratantes y
no se producen tantas pérdidas por arrastre. En la practica, el -
consumo de reactivo por hectdlitro de alcohol, es de 15 a 25 gra--

mos.

£1 rendimiento en alcohol absolute partiendo de mostos de
melazas o remolachas es del 97 al 98%, siendo al 3% la extraccidn-
de malos gustos para un alcohol de buena calidad. Unicamente si -
se desea un deshidratante de excelente calidad, para perfumeria, -
por ejemplo, se puede forzar la cantidad de malos gustos 2 ex- - -

traer.
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Antes de entrar en la descripcion de los proceseos del se-
oundo grupo, nos referiremos al fendmeno del azeo-tropismo (del --

griego a=sin; xeo=zhervir; trepo=lugar; o sea hervir sin variar).

| La reunidén de liquidos de diferente naturaleza, da lugar-
frecuentemente a la formacin de mezclas de punto de ebullicidn --
constante, es decir, que los vapores que se desprenden poseen la -
misma temperatura o idéntica composicidén que la que tiene el liqui
do del que proceden; siendo esta temperatura de ebullicidn siempre

inferior a la de cualquiera de los componentes,

Otra caracteristica de las mezclas azeotrdpicas, es su vo
latilidad relativa, la cual es igﬁal a la unidad. E1l concepto an-
terior es un factor muy importante para determinar la facilidad de
separacion de los componentes de una mezcla de liquidos por desti-

lacidén, vedmos algunas generalidades sobre este término.

|E1l término volatilidad es equivalente a la presion de va-
por cuando se trata de sustancias puras, pero cuando se trata de -
mezclas, la volatilidad de una sustancia en el liquido hombgéneo,-
se define como: la relacidén de su presion parcial en el vapor en -

equilibrio con el liquido, a su fraccién mol en el liquido.

Si la sustancia existe en una mezcla liquida que sigue la
Ley de Raoult, su volatilidad es también igual a su presién par- -
cial de vapor en el estado puro y se dice que tiene volatilidad --
normal., Si la presién parcial de la sustancia es menor que la co-
rrespondiente a la Ley de Raoult (&cido clorhidrico HCI), la vola-
tilidad serd menor que la de la sustancia pura y se dice que es --

anormalmente baja. De igual manera si la presidn 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 1i
quidas no es necesariamente constante ain a temperatura constante,
sino que depende de las caracteristicas y cantidad de los componen

tes.

7, .
Volatilidad relativa, es la relacion de la volatilidad -
de un componente a la de otrof/ Si la volatilidad del componente -
A de una mezcla, la denominamos o(A y la del otroO(B, entonces-

la volatilidad relativa de A con respecto a B, seré la relacién:

(X = D<A = pA/XA = pA XB

A8 g - Pa/%s Pa Xa

Cuando se puede aplicar la ley de Dalton, la volatilidad

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

(v, /) = (/) K = Pt
A’ 'B A" B’ AB 5 X
B A

°'< = YA
AB YB XA

__A valores altos de C><ﬁ8’ la separacidén de los componen-
tes de una mezcla por destilacién, es muy fécil, para valores cer-
canos a la unidad, la separacion es mas dificil; y cuando éstos --
son menores que la unidad, implica que la sequnda sustancia es la-

mas volatil. |
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| Para poder hacer la eeparacion de mezclas azeotropicas -
por dest11ac1cn, es necesario modificar el valor de la volatilidad
telativq;”obartandola lo mds posible de la unidad; logrando ésto -
por medio de variaciones en la presidn total, & afiadiendo otros --

componentes a la mezcla.

Al afadir otra sustancia, no miscible 6 poco miscible --
con uno de los constituyentes de la mezcla, se obtiene por destila
cién una mezcla ternaria, como oroducto de cabeza, de punto de ebu
1licién menor que el mas bajo, el alcohol en nuestro caso, desti--
léndose esta mezcla ternariz mientras existan los tres componentes
cuando uno desaparece, el punto de sbullicién se eleva hasta el de
la mezcla binaria, manteniéndose hasta quedar uno solo de los com-
ponentes, el cual se comporta como preducto de cola.

COEFICIENTES DE ACTIVIDAD DE LIQUIDCS.

Las desviaciones con respecto al estado liquido ideal, -
se tratan comodamente por medic de los coeficientes de actividad -
definidos por las siquientes relaciones:

¥ o

P.Y 1 %y

£l

1 GRS B W R W e W e e

PY, = 0, P5 X, (2)

/

%-2 . Xl/é L T i AR ¢ )

v oo oem S S e G e e e wt w aze ()

(y = B Y ;kzsz
X

_t1 _t2
o
Pi%y P2
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De la teoria de sistemas multicomponentes, se puede elegir-
arbitrariament> cualquier componente como referencia, ya que para =-

dicho componente, la volatilidad relativa es la unidad.

ECUACIONES BINARIAS DE MARGULES.,

2 -
teg. X, =X, [Al-z 2% (A, - “1-2)_‘ DN |,



2
5 [“2-1 * 2y Ry 5 = “2-1)]............(11)

0

Log, X

N
]

Para X, = 0 Loa. X Y

2 1.2

1]
o

Para X Log. X; A Y=0

Tedricamente es suficiente una medida precisa de equili--
brio de un sistema binario, incluyendo la presion total, temperatu-
ra y las fracciones molares en la fase vapor y liquido para calcu--
lar las dos constantes, las cuales pueden usarse para calcular el -
diagrama de equilibrio; el cdlculo de las constantes partiendo de -
datos experimentales, se hace por medio de las siquientes ecuacio--
nes:

A, = Loa Kll + 2% [ Log K 2/Xg - Log Xl/ng............(lz)
2

%o

' : 2 X 52
A,y = Log X ) * 2%, L Log A 1/X2 - Log "2/X1]"""""°'(13)

3
X

Disponiendo de mediciones confiables de la composicidn tem
peratura y presién total de una mezcla azeotrépica, se pueden calcy

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

de Maraqules.

Para una mezcla azeotrépica Y = X

L L
o ) -]
1 ¥ 2 P2

Si denominamos al benceno como el componente 1, etanol -



como componente 2 y agua como el ndmero 3, y usando los datos azeg
trépicos de la tabla IV para el azeotropo benceno-agua (1 - 3 ),
tenemos: X, = 0,7044, g = 0.2956., con una temperatura de -
ebullicién de: 69,25°C., a 760 mmHg, por lo que las presiones de -

vapor seran:

pi = 569 mmHg y / = 760 = 1,34

PS = 248 mmHg : X:‘r = l‘ig = 3,065
248

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

Apge Loa L3¢+ 2(0.704) [Log. 3.065 - Log. 1.34 ] = 0.7903
(0.2956) (0.7044)2  (0.2956)

A, ;= Log. 3.065 + 2(0.2956) [ Log. 1.34 - Loa. 3.065] w1, 253

(0.7044)2 (0.2956)2  (0.7044)2 .

Los cdlculos de las demds constantes se efectian de mane-

ra similar, a continuacion indicamos los valores finales:

CONSTANTES DE MARGULES.

A2y Pe-n Raas) Ny Aa-2) = A(z-3)
0,7116 0,7121 0,7903 1,253 0,8624 0,7624

ECUACIONES TERNARIAS DE MARGULES.

Las ecuaciones para los coeficientes de actividad de mez-

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

Loaq. X 1

2
X2

2
\;Al-z + 2% (A, - Al_z)] + X3 [Al_3 + 2
(B g = “1-3)] * ks [Az-l v (A gmAy oyt

2x, (A3_1-A1_3) + 2X3(A3_2-A2_3)-C (1-2x1)] ooin o (14)

2 2
Log.XZ X3 [A3_1 + 2X3(A1_3 - A3_1)] + x2 [A3_2 + 2X

(Ay_3- 32)]"""2[“ 1-3 (“3-2 Ay 1)+ 2%s

(A2_3-A3_2)]+ 2x, (A 2-1- App) -C (1-X )] sres (19

2
Lng.X:,, = [A2_3 + 2% (Ay o -A2_3)] + xlIA2_1 - 2%,

(R)_p =Ry D) ¢ x 3%1 [As g * Bo g=fq g * 2%,

(A1_2 Ay 1)+ 2% (R 5 - Az ) -C (1-2x23 s (16)

La comodidad en la aplicacidn de éstas ecuaciones, se debe
a que las constantes Al 2? A2 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 C, se evalda por medio de los datos terna- --
rios, pero cuando se predicen valores de equilibrio ternarios solo-
por medio de los datos binarios, la constante C, se calcula por me-

dio de la siguiente ecuacidn:

(A <A + A = A + A - A, ) eeea.(17)

56



Sydney Young y Barbaudy, demostraron que es posible ob-
tener alcohol anhidro, destilando alcohol hidratado en presencia-
de benceno, a continuacidn tenemos los puntos de ebullicidn y la-
composicidn de las mezclas binaria y ternaria formadas en el sis-

tema alcohol-agua-benceno:

TABLA IV

% ETANOL % AGUA %BENCEND PUNTO DE EBULLI-
EN PESO. EN PESO EN PESO. CION °C,

AGUA e el el 100 °c.
ALCOHOL e e 78.30
BENCENO - - - o e T e 80.02
MEZCLA BINARIA:

ETANOL -AGUA: 95.57 4,43 - = - - 78.15
BENCENO-AGUA s - - - - 8.83 91.17 69.25
ETANOL -BENCENO: 32.4 - - - - 67.60 68.25
MEZCLA TERNARIA:

ETANOL-BENCENO-AGUA 18.5 7.4 74.10 64,85

Donde vemos que sl punto de ebullicién menor, es el de-
la mezcla tarnaria, por lo tanto, sera la primera en destilar; la
mezcla binaria sigue a la ternaria cuando toda el agua se ha eli-
minado, siendo el alcohol anhidro el Gltimo en destilar, o bien,-

se extrae de la columna como producto de cola.

En la siquiente tabla, tenemos las principales mezclas-

ternarias azeotrépicas:
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CICLO CICLO HE ACETATO C!ICI'3 CLORURO DE CCI, TRICLORO CLORURO DE BICLORUROS DI ACETILEN

DENCENO. HEXANO XADIENO. DE ETILO BUTILLO, .~ ETILENO, ETILENO 1 TR, 2 CI5.

% T.RCHRA SUST.: 74.1 76.0 73.0 83.2 91.5  82.5 80.0 69,0 78.0 94.5 00.5
% ALCOIOL: 18.5 17.0 20.0 9.0 5.0 13,0 9.7 26.0 17.0 4.4 .65
% AGUA: 744 7.0 7.0 7.8 3.5 4.5 4.3 5.0 5.0 1.1 2.85
9G.L. DiL ALCOHOL
EN LA MEZCLA ALCO
HOL-AGUA: 71.4 70,8 74,0 53.5 58,8 74,3 69,2 83,80 772 80,0 70,0
THERCERA_SUSTANCIA: 10,0 10,85  10.42  10.66 26.14 18,33 20.0 13,80 15.60 85.91 31.95

AGUA.
PUNTO DE EBULLICION :
EUTECTICO: 64.86  62.1 63.6  70.3 26.1 58,62 01.8 7.25 66,7 44,4 53.8
TEMPS. DE LERULLICION.
TERCERA SUST.: 80.2 80.75  80.8  77.05 51.2 18238 86.3 83,70 86.95 94.5 90.5
EUTECTICOS:
JA SUST ,=AGUA 69,25 68.95 70.8 70.4 56,15 B2.5 76.75 83,70 86,95 45.3 55 .3

3"5 SUST,-ALCOIIOL : 08,25 64,90 6.7 71,8 59.30 061.45 63.95 70.0 70.9 46,5 57 .



Dos hechos han contribuido a la industrializacion de los

métodos azeotrdpicos y son:

I.- E1 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.

1I.-La disposicion de la retrogradacidén en el domo de la
columna de tal manera que la composicidon del destilado obtenido --
sea lo mds cercano a la mezcla ternaria tedrica; siendo que el des
tilado se separa en dos capas, una rica en benceno y la otra rica-

en agua.

En la siguiente tabla tenemos la composicion de dichas -

capas (usando diferentes sustancias), a 15°C.

TABLA VI

TRICLORO
CLORURO DE CCI, ACETATO €S, &l 'b N
BENCEND  BUTILLO DE ETILO 525
CUERPC ABS,
% CAPA SUP, :  B2.5 7.0 12,3 88,4 10,3 13,0
2 " IN.:  17.5 13,0  87.7 11.6  89.7 £7.0
COMPOSICION %
AGUA  : 4.0 1.25 29.0 5.5 11,8 40.0
CAPA
ALCOHOL :  15.0 11.75  60.0 1.5 78,2 55.0
s,
ABSORVEN: 81,0 87.0  11.0 93,0 10,0
AGUA ¢ 35.0 28.00 0.5 86,0 4,55 2.0



CAPA,

ALCOHOL ¢ 55,0 64,00 12.0 6.0 0.45 20.0
INF .

ABSORVENTE ¢ 10,0 8,00 87.5 8.0 95.00 78.0

Veamos ahora los métodos del segundo grupo:

PROCESO SYDNEY YOUNG.~- Se basa en el hecho de que por -

la adicion de un compuesto orgdnico liquido adecuado, insoluble -

en agua, benceno, por ejemplo, al alcohol a deshidratar, el punto
de ebullicion de la mezcla ternaria alcohol-agua-benceno, seria -
més bajo que el punto de ebullicidén del alcohol. Al destilar es-
ta mezcla a la presion atmosférica normal se cbtendra un destila-
do de composicidn constante de ins citados componentes a la tempe
ratura de 64,85°C,, con la siguiente composicion en peso 18,5% de
alcohol 74.0% de benceno y 7.4% de aqua, al desaparecer uno de --
estos componentes, la temperatura se eleva hasta 68.25°C., que es
la correspondiente a la de la mezcla binaria, teniendo ésta la --
siquiente composicidén en peso: alcohol 32.4%, benceno 67.6% una -
vez que se ha eliminado el benceno, tendremos el alcohol anhidro,

cuya temperatura de ebullicién 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 mayoria de los cuales se encuentra en la tabla V.
Se prefiere el uso del benceno a otras sustancias, debi

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

cidn, recuperandose por dilucidn y decantacién,
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Con este método es posible obtener un alcohol de 99,8°G,
L. con aproximadamente 0,05% de benceno con respecto al volumen -
del alcohol, Este proceso comenzd a usarse industrialmente en --
1922, en que Evence Copée, patentd el procedimiento, pero ya en -
su forma continua. Seqln Copée la mezcla ternaria Alcohol-Agua--
Benceno, debia tratarse como una flema a depurar, ya que el vapor
mixto (mezcla azeotrdpica), se formaria a una temperatura infe- -
rior a la de ebullicion del alcohol absoluto, el cual se obten- -

dria como producto de cola,

PROCESC LEWIS.- En este método se usa el efecto de la --
presion sobre la composicidn azeotrdpica de cambiar la relacidn --
de presiones parciales, modificando la vblatilidad relativa, En -

el caso de mezcla Alcohol-Agua a presion atmosférica, el etanol -
es el elemento més volatil en mezclas con menos del 89.43% en mol
siendo el menos volatil para soluciones mas concentradas como - -
puede verse en la siguiente tabla: (International Critical Ta- -
bles Vol. IIT p 322):

TABLA VII

PRESION  PUNTO DE EBULLI % AGUR  PUNTO DE EBULLICION
mm Ha.  CION MEZCLA °C. EN_PESO DEL ETANOL °C
1451,3 95,35 4,75 95,58
1075.4 87.12 4.55 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 0.50 33,38

70.0 e 0.00 27.96
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Por lo que en este proceso se parte de una alimentacidn
que contiene 30% en mol, la cual se introduce en una columna de -
baja presién que opera a 95 mmHg, . » que produce un destilado --
con 95% en mol de alcohol y un residuo con 0.0001% en mol de alco
hol.

El destilado contiene una concentracion mayor de alco--
hol que la correspondiente a la mezcla azeotrdpica a presidn at--
mosférica y por tanto es mas volatil el agua que el alcohol, este
alcohol se bombea a una columna que opera a presion atmosférica y
‘produce un deatilado con 92.5% de alcohel y un residuc de 99.9% -
de alcochol. El destilado se regresa a la columna de baja presion
donde su calor sensible satisface las necesidades de calor de di-

cha columna y se rectifica nuevamente.

Sin embargo, en vista de los gastos de operacién tan --
elevados de este praoceso, as{ como el gren nimero de platos que -
se necesitan para la separacidn, resulta mas econdmico cualquiera
de los otros métodos de produccién de alcohol anhidro.

PROCESD RICARD-ALLENET Y CIA.- Este proceso ha sido - -
adoptado por las famosas Usines de Melle (Francia); quienes acon-
se jan el uso de mezclas de benceno y de hidrocarburos con punto -
de ebullicién cercano a los 100°C,, estos presentan una gran - --
avidéz por el agua en la mezcla ternarie y aseguran une decanta--

cién estable del destilado.

El procedimiento azeotrdpico me jorado por las Usines de
Melle, distingue la calidad y concentracién del liquido alcohdli-
co por deshidratar estableciendo diversas técnicas, segin se tra-
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te de alcohel rectificado, flemas de alto grado o de mostos fermen

tados.

DESHIDRATACION DE ALCCHOL RECTIFICADC.

Fs la primera y mas sencilla de las tecnicas de las Usi-
nes de-"elle-Cuinot, ya que no se eliminan impurezas del alcchol a

deshidratar.

DESCRIPCION DEL APARATC.- Una columna de destilacidn or-

dinaria, de 30 platos; se caroa de alcohol ordinario y de liquido-
extracter para formar la mezcla azeotropica. Distinguiendo tres -

zonas en essta columna:

Z0ONA SUPERIOR.- Mezcla ternaria: Alcohol-Agua-Extractor-

con punto de ebullicidn de A5°C,

ZONA CENTRAL,~ Mezcla binarie: alcchol-Extractor con un-

ounto de ebullicion de 68°C,

ZONA INFERIOR.- Alcohol deshidratado, punto de ebulli- -

cidn 78.30°C.

Introduciendo el alcohol a deshidratar ercima de la mez-
cla binarias el liguido extractor forma con el agua contenida en -
el alcohol una cantidad determinada de mezcla ternaria, gue pasa -
al decantador D, para ser eliminada; la cantidad que pasa al decan
tador debe ser igual a la gque se forma por la entrada del alcohol,

para no romper el equilibrio formado.

Como liguido extractor se usa una mezcla de benceno y --

escencia de petroleo aque cestila entre 95-103°C, destilando 857 en
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un rango de 2-3°C.

Del decantador D, se lleva la capa superior a la columna
1, y la inferior a la columna 2, donde se recoge el liquido extrac
tor como mezcla azeotrdpica ternaria, y se lleva al flujo princi--
pal. En la base de la columna se recoge el alcohol dilufde, que -
se lleva 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

alimentaciéng y por otro lado se recoge agua.

En la columna 1, el alcohol a deshidratar va atravesando
los platos y encontrandose con el liquido extractor perdiendo poco
a poco 2l agua que contiene, as{ como pierde el liquido extractor-
en los platos inferiores, para llsgar a la base de la columna com-
pletamente anhidro; siendo solamente necesario extraerlo y refriqe

rarlo pars comprobar su graduacidn y regular el gasto.

Como se ve, el funcionamiento del proceso es en ciclo ce

rrado en lo que corresponde al liquido extractor.
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DESHIDRATACION DEL ALCOHOL RECTIFICADO
(PRIMERA TECNICA DE LAS USINES DE MELLE- GUINOT)
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DESHIDRATACION DE LAS FLEMAS DE ALTC GRADC

Este método s= indica para la deshidratacion de alcoholes
previamente rectificados, ya oue la presencia de las impurezas de-
cabeza da los alcoholes sin rectificar se van acumulando en la par

te superior de la columna A, diluyendo la mezcla ternaria.

DESCRISCION DEL ORCCESQO.- De la parte superior de la co-

lumna A, se extrae una fraccion de mezcla ternaria enriquecida con
oroducto de cabeza y se lleva a un mezclador M, donde se le afade-
agua; de donde pasa al decantador, obteniendo las impurezas en la-
capza inferior; y casi la totalidad del liquido extractor en la su-
perior, destilando la primera capa en la columna 3, donde se sepa-
ran como cabezas las impurezas volatiles muy concentradas y el al-
cohol diluido como producto de fondo, gue se concentra en la colum
na C, asi podemos ya deshidratar las flemas con imnurezas de gra--

duacion 85-95°G.L.

A la columnz A, se le agregan cinco platos en la base, --
encima de los cuales se realiza la extraccidn de alcohol absoluto;
con el objeto de concentrar las impurezas d= cola. £l alcohol an-
hidro gque contiene los productos de cola, se lleva a otra columna-
donde se recuperan los aceites de fusel, misntras que el alcohol -

recuperado se recircula a la columna A,



DESHIDRATACION DE LOS MOSTOS FERMENTADOS

o il £ E%E!

T

ALMACEN
PRODUCTO




DESHIDRATACION DE LOS MOSTOS FERMENTADOS.

Con esta técnica, se eliminan los pasos de destilacidn-
y rectificacién, eliminandc los gastos de vapor para efectuar los
pasos anteriores; y efectuando solamente el primero, ya gque la --
temperatura de la cabeza de la columna de flemas 78°C-79°C., se =

usa para la base de la columna de deshidratacidn.

Siendo necesario crear la diferencia de temperaturas en
tre estas partes de las columnas lo cual se logra con vacio en la
columna de deshidratacidén, o con una sobrapresién en el domo de -

la columna de flemas.
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DESHIDRATACION DIRECTA DE LOS MOSTOS FERMENTADOS.

Este procedimiento se resuelve mediante la unién de una
columna de destilacidn y el aparato de la primera técnica (o téc-
nica de deshidratacidén de alcohol rectificadan).

Esta técnica es la mds evpleada en la actualidad, por -
permitir le deshidratacidon y la purificacién en una sola fase y -
usando una cantidad de energia muy ligeramente superior a ia necs
saria para la obtencidn de alcohol a partir de dichos mostos sien

do uno de los procedimientos mas econdmicos.

DESCRIPCION DEL PROCESC.- Consta de una columna de ago-
tamiento que se usa como depuradora y como destiladora, la cual -
se compone de dos secciones, una de concentracién que consta de 4
a 6 platos (parte depuradora), y otra de agotamiento con 16 pla--
tos (parte destiladora).

Los productos voldtiles se eliminan en la depuradora, -
parte del alcohcl condensado en R, se recircula para producir la-

retrogradacién necesaria, y otra parte pasa a la columna D.

Una parte del vepor que se produce en la columna R, se-
usa como calefaccién parcial de la columna B, que consta de 41 --

platos; calentédndose con estos mismos vapores alcohdlicos la co--

lumna.

Una ceracteristica esencial es el uso de liquido extrec

tor para concentrar el alcohol en la columna B. La alimentacion-
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de la columna A, se efectia por los platos altos, y viene de las-
capas superiores de los decantadores N, “1’ y DS’ as{ como de la-
retrogradacién del cembiador de celor E, y del refrigerante £

La alimentacién en el tercio inferior procede de las ca
pas inferiores de los decantadores N y Nye

La entrade de la parte superior de los decantadorss se-
efectia a nivel del plato 37, el cual tiene una temperatura de --
65°C., siendo por lo tanto la composicién del liquido intermedias-
entre el punto de ebullicidn del azedtropo ternario y de la del -

azedtropo binario (Alcohol-Benceno).

El azedtropo ternario se agota en el plato 30, en donde
hay alcohol de alto gradoe (98°G.L.), con un 18-20% de benceno; de
este plato se extrae una parte del liguidoc pare alimentar la co--
lumna C, de la que se extrae alcohol sbsoluto. La extraccidn de-
be ser de un 20% por lo que se necesita una gran reserve de liqui
do lo cual se logra construyendo sste plato de una mayor capaci--
dad,

La columna C, es la de deshidratacion del alcohol proce
dente de la columna B, quitdndole las tltimas porciones de bence-
no gue arrastra, consta de 33 platos y se compone de una seccion-

de agotamiento y otra de concentracién.

Loe rendimientos de estas técnices son del orden del --
99,9%, FEl consumo de 1iquido extractor es del orden del 0.03% de
alcohol absoluto producido.
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lo.
2a.
3a.
4a.

CONSUMOS DE VAPOR.

TECNICA: 120 Kgs. vapor a 0.6 Kg/Hl de alcohol de 96°G.L.

:+ 150 » " por Hl. de alcohol de 95°C.L.
t 195 v " " Hl, de alcohol de 92°C.L.
t 260 = * de baja presion para mostos de 10°G.L.

Para producir alcohol de 99.8°, perdiendo 0.036 Lts/Hl.
de alcohol absoluto.
277 Kg. de vapor para mostos de 8.3°G.L.

3ll: = " vapor para mastos de 6.0°G.L.

Las cifras corresponden sensiblemente a los gastos de -

vapor necesario para la obtencion de alcohol neutro de 96-97°G.L.
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GENERALIDADES SOBRE DESTILACION AZEOTROPICA.

'La destilacion ezeotrdpica se basa, en la formacién de -
uno & mas azeotropos entre los componentes de la alimentacién y el
agente separador; a éste, generalmente se le denomina "formador de
azedtropos®, "disolvente® & "extractor®, afadiéndose para separar-
un par de sustancias de puntos de ebullicidn cercanos 6 para sepa-

rar un azebtropo binaris. |

El uso de éstos extractores & formedores de azedtropos,-
fué estudiado por Ewell, Harrison y Berg, quienes obtuvieron los -

resultados que en sequida se detallan:

) le= Cuando se usa un “extractor™, para separar dos sustancias de

punto de ebullicion muy prdoximos 6 un szedtropo minimo:

a).-Este forma un azedtropo binario minimo con un solo compo
nente.

b).-Forma azeotropos binariocs minimos con cada componente, -
pero uno de éllos es inferior al otro.

c).-Forma un azeétropo ternario minimo suficientemente infe-
rior a cualquiera de los azeotropos binarios. Siendo la
relacion de los componentes originales del ternario dis-

tinta de su relacion antes de afiadir el disolvente.

/ 11.-Cuando se usa un extractor pares separar un azedtropo binario

minimos
a).-Forma un azedtropo binario m{nimo con uno de los compo--

nentes suficientemente inferior al azedtropo original bi

nario.
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b).-Forma un azedtropo ternario minimo en el que le rela- -
cidn de los componentes originales es distinta de su re

lacién en el azedtropo binario minimo.

El uso de un extractor que forme un azedtropo heterogé-
neo con uno de los componentes originales a separar, resulta mas-
préctico que otro niscible, debido a que la recuperacion del ex--

tractor requiere menor equipo.

El empleo de un formador de azedtropos heterogéneos, se
aplica en la deshidratacién de la mezcla azeotrdpica stanol-agua,

que utilize benceno como "extractor®. |

Este proceso cae dentro de la claesificacién hecha por -
Ewell, Harrison y Berg, puesto que se forma un azedtropo ternario
minimo con el etenol y el agua, que hierve a una temperatura infe
rior de éstos componentes; siendo la relacién de los mismos mas -

alte que la del azeétropo binario original.

ELECCION DEL AGENTE EXTRACTOR.

Un buen formador de azedtropos debe tener buena selacti
vidad, esto es, extraer a un componente de la mezcla con preferen
cia al otro, no debe corroer el equipo, ni reaccionar con los com
ponentes de la alimentacién, no ser téxico y térmicamente esta- -
ble, de facil obtencién y de bajo costo.

Para separar una mezcla binaria azedtrepica, sen conve-

nientes las siguientes propiedades del agente extractor:
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a).-Debe hervir en un rango de 10-20°C. por debajo del punto
de ebullicion de la mezcla binaria azeotrépica.

b).-Producir al mezclarse con el azedtropo, desviacién posi-
tiva de la Ley de Raoult, para dar un azedtropo minimo -
con uno o con los dos componentes de la mezcla.

c).-Separarse facil y econdmicamente de los componentss con-
que forma el azedtropo. (La separacion mas facil se con
sigue cuando el formador, de azedtropos y uno de los com-
ponentes de la alimentacion son inmiscibles a la tempera
tura ambiente.

d).-Si el agente separador produce una mezcla ternaria de --
punto de ebullicién minimo, es conveniente que el "ex- -
tractor" sea completamente miscible con uno de los compo

nentes que han de separarse y ligeramente con el otro.

CONCENTRACION DEL EXTRACTOR EN LA COLUMNA.

Para obtener el maximo beneficic del agente extractor, -
deberé ser alta su concentracién en la mayorfa de los platos de la

columna, entre el 50 y 804 en mol.

Benedict y Rubin realizaron un estudio a cerca del punto
optimo para la introduccidn del extractor en la columna de destila
cién azeotropica continua, llegando a la conclusion de gque la adi-
cidn del extractor como reflujo por la parte superior de la colum-

na, es lo mas adecuado para lograr los me jores resultados.
Una vez que el extractor se introduce en el punto Gpti--

mo, el control de la alimentacién del mismo, depende esencialmente

de la eleccidn de éste con la volatilidad adecuada.
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Practicamente ésto limita el nimero de disolventes adecua
dos para una destilacidn azeotropica dada; de los disolventes ano-
tados en la tabla numero V, los mds usados en la deshidratacidén --
del alcohol etilico por tener mayor selectividad por el agua, son-

el benceno, nitrometano y el tricloroetileno.
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CANTIDAD NECESARIA DE EXTRACTOR. duﬂjpa

Los datos de solubilidad para la construccion de la cur--
va en el diagrama trianqular del sistema etanol-benceno-agua a 25°-

C., se dan en la siguiente tabla:

TABLA VIII
Fraccion Molar
Alcohol: 0.3 - 0.315 0,225 - 0.23 0.18 - 0,13 0.08 - 0,04

Benceno: 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 - 0,05 0,914 - 0,02

Si las tres mezclas binarias formadas entre los componen-
tes de una mezcla ternaria tienen azeotropo, bien sea homogéneo & -
heterogéneo, las lineas de destilacion del diagrama triangular se -

separan en "tres campos de destilacién",

Mientras que no se conoce ninguna mezcla ternaria con - -
azeotropo maximo, las mezclas con azeotropo minimo tienmen gren im--
portancia en la practica de la destilacién., Por ejemplo, tenemos -
las mezclas isopropancl-eter isopropilico-agua; etanol-benceno- ---
agua; isopropanol-benceno-agua, etc., la mezcla de interés es la de
etanol-benceno-agua, que en el diagrama trianqular a 760 mmHg., tie

ne un azeotropo minimo ternario representado por el punto D.

El punto "B", corresponde al azeotropo minimo binmario - -
etanol-aqua, con temperatura de ebullicién 78,15°C., el punto "A",-
corresponde al azeotropo minimo etanol-benceno, que hierve a 68,25°
C., y el punto "C", al heteroazeotropo minimo benceno-agua, el cual

ebulle a 69.25°C,
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La composicién del punto "D", es de 18,57 de etanol, - -
7.47 de agua y 74.109 de benceno en peso, su temperatura de ebulli
cidn es de 64.85°C., el punto "D", queda dentro de la curva de so-
lubilidad, del lado del agua-benceno, todas las mezclas cuya compg
sicién queda dentro de ésta area, son liguidos turbios, qus en re-

poso se separan en dos capas de composiciones diferentes,

La superficie del triangule queda dividida en tres zonas
por las lineas "a", "b" y "c"; las mezclas que por su composicion-
pertenecen a una zona, solo pusden dar por destilacidn 6 rectifica
cion mezcla de la misma zona, en consecuencia solo una mezcla de -

la zona 1, puede dar etancl por rectificacion.

Si se desea que el otro nroducto sea el azeotropo terna-
rio minimo (punto D), la mezcla inicial ha de estar en la recta --
que une éste punto con el vértice del alcohol, segin una propiedad
geométrica esencial del diagrama triangular, dicha mezcla solo pus
de obtenerse afiadiendo benceno en la proporcidn adecuada a una mez

cla etanol-agua.

Por e jemplo, el alcohol acuoso de que se parte, tiene la
composicion del punto "A", 6 sea, 897% mol de alcohol, al afadir --
benceno, se obtsndra una mezcla cuya composicion estara en la li--
nea que une aquel punto con 21 vértice del benceno, por otra parte
la composicidon ha de estar sobre la linea "d", asi que sera necesa
riamente la del punto "E", determinmando asi la cantidad de benceno
que se debe afiadir; éste fué el procedimiento mediante el cual - -
Young, determino la cantidad necesaria de benceno en la obtencion-
del alcohol anhidro. Del diagrama trianguliar vemos que la canti--
dad de benceno necesaria para deshidratar ! alcohol etilico con -
la composicion de alimentacidn, es de ~. 72 !a. mol de benceno/Kg.

mol de agua en la alimentacidn.
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SI STEMA ETANOL-BENCENO- AGUA
(DIAGRAMA No.X)



ECUARCIONES FUNDAMENTALES PARA DETERMINAR EL
NUMERC DE PLATOS TEORICOS EN MEZCLAS TERNARIAS.

Los fundamentos y métodos aplicados en la rectificacidén -
de mezclas ternarias son los mismos que para mezclas binarias, usan
do un diagrema trianqular en lugar de la curva de equilibrio de un-
par de componentes. Suponiendo que el calor molar de evaporacion -
de la mezcla es independiente de la concentracidn y despreciando --
los calores de mezcla, para las concentraciones de cade uno de los-
componentes en la parte superior del plato de alimentacion, se esta
blece una ecuacion (deducida en igual forme gque para las mezclas --

binarias), que representa una linea de operacion.

Para mayor visualizacidn ver figura 4 Pdgina 89.

U =0 40D i A G
') an = ann+l + Dxd -...-.....-.......(19)
8 an+l + DXd cssesanssenseesees(20)
v v
n n
DefiniEndUS R =0 00..0-...0----.0-.(21)
n n
v
n
durenemnst Yo = R K *—%— Xd S e v e sieaeee (22)
n

La ecuacidn (22), representa la ecuacicn general de la --
linea de operacidn arriba del plato de alimentacidn. Para la sec--

cién inferior al plato de alimentacidén , tembién se cumplen las mis
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mas ecuaciones que en el caso de las mezclas binarias, obteniendo-
se:
Y R X

W
m m''m 1 Vm Xm...................(23)

La ecuacion (23), representa la linea de operacion abaijo

del plato de alimentacion.



NOMENCLATURA:

V_ = Gasto de vapor que asciende en la parte superior Kgmol/h
V= Gasto de vapor que asciende en la parte inferior Kgmol/h
0 = Liquido que desciende por la parte superior Kgmol/h
0 = Liquido gue desciende por la parte inferior Kgmol/h
Y = Fraccidén mol de cualquier componente en el vapor en la -
parte superior del plato de alimentacidn.
Y = Idem en la parte inferior del plato de alimentacidn.
X = Fraccién mol de cualguier componente en el liquido en --
la parte superior del plato de alimentacién,
X = Idem en la parte inferior del plato de alimentacidn.
n = Cualquier plato arriba del plato de alimentacién.
m = Cualquier plato abajo del plato de alimentacion.
D = Producto destilado Kg mol/h
W = Producto de-1 fondo Kg mol/h
También tomamos la hipotesis de las mezclas binarias de-
que tento el reflujo Vn de vapor como el reflujo Un del liquido --

permanecen constantes a lo largo de la columna, por otra parte, --

las concentraciones de los componentes deben ser tales qué:

Siendo B = benceno; £ = etanol y A = aqua,
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NOMENCLATURA:

V_ = Gasto de vapor que asciende en la parte superior Kgmol/h

V = Gasto de vapor que asciende en la parte inferior Kgmol/h

0 = Liquido que desciende por la parte superior Kgmol/h

0 = Liquido que desciende por la parte inferior Kamol/h

Y = Fraccidn mol de cualquier componente en el vapor en la -
parte superior del plato de alimentacidn.

Y = Idem en la parte inferior del plato de alimentacidn.

X = Fraccién mol de cualguier componente en el liquido en --
la parte superior del plato de alimentacién.

X = Idem en la parte inferior del plato de alimentacién.

n = Cualquier plato arriba del plato de alimentacién.

m = Cualquier plato abajo del plato de alimentacién.

D = Producto destilado Kg mol/h

W = Producto de-1 fondo Kg mol/h

También tomamos la hipdtesis de las mezclas binarias de-
que tento el reflujo Vn de vapor como el reflujo 0n del liquido --
permanecen constantes a lo largo de la columna, por otra parte, --

las concentraciones de los componentes deben ser tales qué:

<
*
<
+
-<
"
—

Siendo B = benceno; E = etanol y A = agua,
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DETERMINACION DEL NUMERO DE PLATOS TEORICOS
EMPLEANDO LAS VOLATILIDADES RELATIVAS.

Para calcular stapa por etapa el nimero de platos teéri-
cos, es indispensable tener datos de equilibrio liquido-vapor para
el sistema alcohol stilico-benceno-agua; obteniéndose dichos datos
con la aplicacién de la teorfa y ecuaciones anteriormente estudia-

das,

Cuando se conoce la volatilidad relativa de los componen
tes, los calculos de equilibrio pueden hacerse utilizando la si- -

quiente expresidni
Y, = xlxzocx

Si se conoce la volatilidad relativa de los componentes-
en funcién de la composicidén del liquidso, calcular hacia arriba la
columna, ne ofrece ninguna dificultad puesto que la wolatilidad re
lativa se deduce a partir de la composicién del liquido que abendo
na el plato; pero si se calcula hacia abasjo, se suponen valores de

la volatilidad relativa, y el cdlculo se hace por tanteos.

La volatilidad relativa varia poco con la temperatura o-

composicidén, y a menudo es justificable utilizar valores medios de

la misma,

Cook y Barbaudy obtuvieron experimentalmente los datos -
de equilibrio liquido-vapor, los cuales se representan en las figu
ras J y 2> Los datos de equilibrio no son tan completos ni-
consistentes como se desearis, ya que éstas curvas, son de extrapo

lacidn & interpolacidn de datos.
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CAPITULO IV

1l.- PRODUCCION DE ALCOHOL ABSOLUTD DOR DES

TILACION AZEOTROPICA CON BENCEND.



PRODUCCION DE ALCOHOL ABSOLUTO POR
DESTILACION AZEOTROPICA CON BENCENO.

Se pretende obtener 24,000 litros diarios de alcohol de -
99.9% en volumen; se alimentaran 1,320 Kg/h de alcohol de 97.25% en

volumen, composicidn que corresponde a la del punto azeotrdpico.

La alimentacidn a la columna de deshidratacidn sera:

(1,320) x BIEL | (3 370) QB33

-
n

= 27.424 + 3,322

= 30,746 Kg Mol/h.

De la pagina 81, tenemos que la relacidn Benceno/Aqua pa-
ra una alimentacidn azeotrdpica (95.57% Peso), es de 5,834 Kg Mol -
Benceno/Kg Mol Agua; por lo que la cantidad total de Benceno sera:

B = (1,320) 28433 (5 g34) . 19,380 Kg Mol
18 Benceno/h.

La principal condicidon, es la de obtener por el fondo de-
la columna deshidratadora, un producto con la siguiente composi- -
cions

Etanol 99.9 % mol

Benceno 0.01% mol

Agua 0.09% mol

Per otra parte, y por economia del proceso, se necesita -

recuperar la mayor parte de benceno que sea posible, evitando las -
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pérdidas de €ste en el decantador; por lo que la composicidn del --

producto de fondo de la sequnda columna sera:

Etanol 0.01 % mol
Agua 99.99 % mol

En el calculo de la columna se fijan condiciones y se ha-
cen suposiciones. Conociendo la alimentacidn y el producto de fon-
do, se hacen tentativas pera determinar la relacidn dptima para las

condiciones de operacidn dadas.

Al calcular'varia relaciones de reflujo, se llegd a la --
conclusidn de usar una relacidn de 1,25 Mol de liquide por cade Mol

de vapor,

El cdlculo de los platos, se iniciard, partiendo del fon-

do de la columna y usando una base de: Um =1 ; vm = 0.8 yw=20,2

Con las fracciones mol del producto que sale por el fondo
de la columna deshidratadores, se determina mediante las curvas de -
equilibrio, las volatilidades relativas del etanol y del benceno; -
la volatilidad relativa del agua se considera constante e iqual a -

la unidad.

Calculo de X' :

vt moles de etanol

" moles etenol + moles de agua.

0,999
0.999 + 0,0009

XY = = 0.999
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Ya que la concentracion del benceno (0,0001), se aproxi-
ma a cero, leemos el valor de la volatilidad relativa para x_ = O,

= 0.89 g = 3.60 3 AT 1.0

B

obteniendo: £

CALCULD DE LAS_COMPOSICIONES DEL FONDO,

Calcularemos el producto o{x , 8l cual nos sirve para --

calcular X0 o sea, el vapor que esta en equilibrio con Xy

0.88911

(0.89) (0.999)

(meE

(X X,) 8 (3.60) (0.0001) = 0.00036

(Xx,) A = (1.0 ) (0.0009) = 0.0009
0.89037

Por lo tento:

(v,) 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 COMPOSICIONES EN EL PLATO 1,

El velor de x,, se obtiene de Y usando la ecuacidn 23 -

1 w
de la linea de operacidn de cada componente abajo del plato de ali

mentacion:
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Ym = Rmxn+1 - (W/Vm)Xw

<
"

(om/vn)xm+l - (w/vm)xw

Y = -
Vm m 0mxm+l " xw

Sustituyendo valores, obtenemos:

0.8y = X +d = O.ZXw

X = D.BYM + D.ZXw

Esta ecuacion representa la linea de operacidn para el -

benceno; de la misma manera, se obtienen las ecuaciones para el --

etanol y el aqua:

X = 0.8Y + 0.199716 Para el alcohol.
m+l m

X = 0.8y + 0.000101 Pare el agua.
m+l m

Al sustituir valores, se obtiene:

x
"

1B (0.8)(0.0004) + 0.2(0.0001) = 0.000344

x>
]

1€ = (0.8)(0.99858) + 0.2(0.,999 ) = 0.998664

X,, = (0.8)(0.00101) + 0.2(0,0009)

1A 0.000988
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Con

se calcula la

estos nuevos valores de X » se determina Y , y asi -

fraccion mol en el vapor del plato 1.

0,998664

X' = 0.998664 + 0,000088 - 0-9990!
¢ = 3.60 ; X =089y X - 1.0
(OXx) 8 = (3.6 )(0.000344) = 0.0012384
(X x,) E = (0.89)(0.998664) = 0.8888100
(X X;) A = (1.0 )(0.000988) = 0.000988
0.8910364
Yjg = 0.0012384/0.8910364 = 0.001389
Y, = 0.889/0.8910364 = 0.9974
Y,p = 0.000988/0.8910364 = 0.00110
CALCULOS PARA_EL PLATO 2,
X,5 = (0.8)(0.001389) + 0.2(0.0004) = 0.00119
X,e = (0.8)(0.9974 ) + 0.2(0.99858) = 0.99763
X,o = (0.8)(0.00110 ) + 0.2(0.00101) = 0.00108

0,99763

XI
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N » <O o ¢ =
DX = 3.6 ;0K = 0.89 yYX, = 1.0

(0<_x28) = (3.6)(0.00119) = 0.004284
< X,e) = (0.89)(0.99763) = 0.88789
(Oxx,,) = (1.00)(0.00108) = 0.00108
0.893254

Y,g = 0.004284/0.893254 = 0,004795
Y,e = 0.88789 /0.893254 = 0,99394
Y,o = 0.00108 /0.893254 = 0.001209

CALCULOS PARA EL PLATO 3,
X4 = (0.8)(0.004795) + 0.2(0,001389) = 0.004112
Xq¢ = (0.8)(0.99394 ) + 0.2(0.9974 ) = 0.99463
X5, = (0.8)(0.001209) + 0.2(0.0011 ) = 0.00118
X' = 0.99463/0.99463 + 0.00118 = 0.998815
o<, =3.60 3 X =089 y O - 1.0
(C&(x3) 8 = (3.60)(0.004112) = 0.0148032
(%5) E = (0.89)(0.99463 ) = 0.88522
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(©<X,) A = (1.00)(0.00118) = 0.00118

0.9012032
Y5 = 0.0148 /0.9012 = 0,01642
Vo * 0.88;22/0.9012 = 0,98224
Y5, = 0.00118/0.9012 = 0.00131
CALCULOS PARA EL PLATO 4,
X, = (0.8)(0.01642) + 0.2(0.004795) = 0.01409
X4 = (0.8)(0.98224) + 0.2(0.99394 ) = 0.98458
X4q = (0.8)(0.00131) + 0.2(0.001209) = 0.00129
EE o 0,98458 - 0.99869

~ 0.98458 + 0.00129

0L, =3.40 K =087 y X = 1.0

«><fx4)8 = (3.40)(0.01409) = 0.047906
(X x,)p = (0.87)(0.98458) = 0.856584
(Xx,), = (1.00)(0.00129) = 0,00129

0.905780

Como los calculos para todos los platos son similares a -
los expuestos, indicaremos Unicamente el resultado final de las - -

operaciones:
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X 0.8y X o X 0.8Y

4 4 5 5 5
0.047906  0,0354 0.03542 3.20 0.113 0.10
0.856584 0.764 0.9638 0.82 0.79 0.70
0,00129 0.00106 0.00124 1.00 0,00124  0.0011
0.905780 0.90424

Xg ™ L Xg 0.8Y, X, o
0.10 2.5 0.250 0.22 0.22 1.58
0.8998 0.73 0.657 0.579  0.7788 0.62
0.00129 1.00 0,00129 0.00114 0.00132 1.00

0,90629

O X, 0.8v, Xg V¢ XXy 0.8Y,
0.348 0.335 0.335 0.98  0.328 0.382
0.483 0.464 0.664 0.54 0.358 0.417
0,00132 0.00127 0.00145 1,00 0,00145 0.00169
0.83232 0.68745

Xg o XKxg 0.8Yg X;a o XX
0.382 0.82 0.313  0.396  0.396 0.76 0.301
0.617 0.515 0.317  0.402  0.602 0.50  0.301

0.00187 1.00 0,00187 0.00237 0.00255 1,00 0, 00255
0.63187 0.60455
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0.8V10

0.398
0.398

0.00337

13

0.400
0.593

0.0066

0.303

0.295

0,0119
0.6099

XX,

0.301
0.298

0,0208
0.6198

X))

0.398
0.598

0.00355

C(x13

0.304
0.297
0, 0066
0.6076

O.BY15

0.398
0.387

0.0156

0.8Y,,

0.389
0.385

0.0268

i

0.302
0.299

0, 00355

"~ 0.60455

O.BY13

0.400
0,392

0.0087

16

0.398
0.587

0.0158

18

0.389
0.585

0.027

O.BYll

0.400
0.396

0.0047

14

0.400
0.592

0.0089
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X12

0,400
0.596

0.0049

o(x14

0.304
0.296
0,0089
0.6089

e T

0.395
0.384

0.0206

0.8%18

0.382
0.384

0.0348

CK;X12

0.304

0.298

0,0049
0.6069

O.BY14

0.399
0.389

0.0117

17

0.395
0.584

0.0208

19

0.382
0.584

0.035

U.BY12

0.400
0.393

0.00645

15

0.399
0.589

0.0119

0.76
0.51

1.00

0.82
0.52

1.00



oL Xyg  0.8Y)4 Xso KXy 0.8Y,4 X1 ol

8 0.314 0.385 0.385 0.316 0.385 0.385 0.82
3 0.304 0.373 0.573 0.298 0.363 0.563 0.53
A 0,035 0.0429 0.431 0,043 0.0524 0.0526 1.00

0.653 0.657

c>(x21 0.8Y,, Xy
8 0.316 0.380 0.380
E 0.298 0.358 0.558
A 0,0526 0,063 0.0632

0.6666

La relacion de alimentacidn de los componentes clave es -
11/89 = 0,123, y con ésta podria hacerse el cembio de la seccidn --

inferior a la superior.

Las relaciones para los platos 20, 21 y 22, son:

plato némero 20: (0.431 /0.573) = 0.075218
plato nimero 21: (0.526 /0.558) 0.0935
plato ndmero 22: (0.0632/0.558) = 0.11326

"

Respectivamente, de lo cual, podria suponerse que el pla-
to de alimentacidn mas adecuado es el nimero 22, pero es aconse ja--
ble que la linea de alimentecidn entre un poco mas abajo del plato-

calculado, por lo cual, nuestro plato de alimentacidn sera el 21.

De la forma en que calculamos los platos abajo de le 1i--
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nea de alimentacidn, se llevan a cabo los calculos arriba del pla-
to 21; usendo la siguiente base: una mol de ligquido y haciendo - -
D=11/345 = 0.032, y V = 1,032, los resultados se dan a continua- -

cidn:

1.032Y,, Xon BL Xx,,  1.032Y,, Xps oL
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

0.5195

()(x23 1.032Y,0 X, (X O Xou 1,032v,, Xog
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 0.348 0.348
A  0,0665 0.136 0.104 1.00 0,104 0.158 0.190

0.5040 0.566

X X X,g 1.032Y,¢ Xog
B 0.69 0.342 0.52 0.52
E 0.52 0.181 0.273 0.273
A 1.00 0,158 0.239 0.207

£l plato superior de la torre, es determinado por el re-
flujo, que debe corresponder a la capa de benceno en la regidn de-

dos fases.
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La compasicion X, del 1{quido, esta en la regidn de una-
sola fase, mientras que X26' esta dentro de la regidn de dos fases;
este Ultimo valor podria satisfacerse, si se reflujara una mezcla -
de dos capas liquidas, pero resulta inconveniente, por lo que los -

platos tedricos a considerar, seran 25.

DETERMINACION DEL NUMERO REAL DE PLATOS.

De acuerdo a la definicidn de plato tedrico, en el que --
se supone una eficiencia del 100%, el vapor ascendente de €l, esta-

en equilibrio con el liquido descendente.

Si el plato considerado, no actlia como plato tedrico, o -
sea, que en este no llega a alcanzerse el equilibrio entre el 1iqui
do y el vapor, la concentracion de éste Ultimo, seré inferior a la-

tedrica.

El hecho de que la mayoria de los platos tengan eficien--
cias inferiores al 100%, se debe de tomar en cuenta al final del --

calculo del nimero de platos.
La eficiencia de un plato, esta en relacion del enriqueci
miento efectuado por el mismo y el enriquecimiento maximo posible,-

que se alcanzarie si en el plato se obtuvieran las condiciones de -

equilibrio.

La eficiencia media de un plato, se define por:

Em = (Yn = Yn_l )/(vn& = Yn_l)
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Sierdo VY & , el wvalor de equilibrio correspondients a - =
!n; ce toma 8ete valor I_, y se supcne constante z lo largo de la =

columna,

gn l2 mayorfa de loc cascs, varfa de 0.6 2 0.8 adn y - ==

cuandc puede saitzr 8ste rango, ssgdn las condiciones de operacidn.

£l nlmero de platos reales V, viens dado en funcidr del -
nlmero de platos tedricos Mes Y la eficiencia media, por la siguien

te expresidn:

Considerando ure eficiencia del 70x, el nlmero de platos-

reales, serd:

= 36 Platos

CALCULG Ciel CIANMETRI Y ALTURA DE LA COLJMNA,

En el disefio ce una columna de destilacidn, sigue en ime=
cortancia al ndmero de platos, el cllculo del 4rea de la eseccidn --

transversal de la columra,

Esta ceccidn es casi eiempre circular y se calcula coro -
la de una tuberfa, a partir cel flujo que circula 2 través de 3lla,

pudiends calcular dizha &rea, con la siguiente ecuacidn:
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Donde:
’d g 2
A = 3rea de la seccidn transversal en M

flujo cel vapor en mol/h.

(=)
L

<
"

velacicdad del vapor en m/sec.

hel
n

presidn absoluta media de trabajo en mmHg,

ELECCION DE LA VELOCIDAD DEL VAPOR.

Como los platos de campana, son los mds empleados, tanto
por su elasticidad de carga, como pcr la resistencia a las obstruc
ciones, se emplearin platos de &ste tipo, por lo que para elegir -
la velocidad del vapcr, se van a utilizar los datos experimentales

representados en las figuras 4 y 5,

En la figura 4, se representa la eficiencia de los pla--
tos en funcidn de la velocidad de los vapores para diferentes dis-

tancias entre plato y plato.

Ce acuerdo con ésta figura, la eficiencia de los platos-
disminuye con la velocidad de los vapores para cualquier distancia
entre platos; estz disminucién, se debe 2 la reduccién del tiempo-
de retencidn entres ambas fases y resulta mds pequefia, cuando mayor
2e la distancia entre platos.

Fara distancias grances, por ejemplo H = 500 mm, la efi-
ciencia de los platos permanece casi constante dentro de un exten-
so intérvalo de v=locidades; debiéndose &sto a que con la veloci--

cad zumentan loe coeficientes de transporte de calor y materia y =

102



0.6

0.4

EFICIENCIA

VELOCIDAD DFL VAPOR M/SEC.




iﬁ‘
f |
t
|

)AD  DEL VAP

T

fii
i l {




Pt
|

100

200 300 400

DISTANCIA ENTRE PLATOS

500

600




]
"
-
[y
0
40
©
Q
@
O

también aume~tz la sup ontacto ertre las fases,

n la figura S, <e regpresenta la velocidad lir2al del va=-

Jien

2

pOr corresgo

I
m
[
—

)
w
a0
or
C

er. nzsa del mismo, frente al peso es-=-
pecffico; I2s representzciones obtenicas -zra determinadas distan--
cias entre platos, sor 1fneas rectas que siguer la ecuacidr:

v:c}('”
Donde:

<.
[}

velocidad lineal del vzpor en m/sec.

peso especifico del vapor

S
"

constantes gque varfa con la distancia entre platos, --

r
"

segdn la figura nimero 4.

Zl exponente n del peso especffico del vapor en la fi--
gura 6, puede supcnerse aproximadamente igual a =0.5, segdn la ==
misra figura, la magnitud C, depende tambifn de la distancia 4, en=-

consecuencia la velocidad dptima VO, puede exprecarse por la si- -=-

'\/o = 1.74 ,l?

r \ / W
esta ecuacior, se representa v, en m/seg., en mm, y-

guiente ecuacidn:

e
3 - ¢ - ; = s
en Kg/ m7; la distancia slegida segdn la figura 5, es de 40C mr,

CALCSLO DE LA YELCCIDAD Oc VARCR,

n atrpsférica promecdio en la ciudad ce "8xico, -
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es de 586 mmHg, pero se trabajard a una presidn manom8trica de 0.8
Kg/cm2, 8 sea, una presidn absoluta ce 1,173 mmHg; la temperatura-
de ebullicién cel etanol anhidro a esta presién, es de 88°C, pero-
ee tomard para cllculo, una temperatura de 80°C, ya que a medida =
que asciende el vapor, se va enfriando por la accién del reflujo;-
éste aumento en el punto de ebullicién, es con el fin de evitar --

que el benceno contamine el fondo de la columna,

Sustituyendo valores, se obtiene:

V=1,74 ——%*——— = 0,71 m/seq.

Por lo que didmetro de la columna, seré:

(0.71)(3,600)(273)(1,173)

A= \[1137 o2
Cc

y el didmetro seré:

LI
j 35 = L.2032 o

_\/ 156 )(22,4 )(351)(760

£legida la distancia entre platos y suponiendo tres me--
tros para el fondo y un metro en la parte superior; la altura to--

tal de la columna sera:
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ESQUEMA DEL PISQ.

El disefio de plato incluye en primer lugar la seleccidn -
del tipo de 8ste, Para columnas con un didmetro menor de 183 cms, ,

se recomienda usar platos del tipo de flujo cruzado.

Area de la seccidn transversal del rebosadero Ar' En la-
prictica, se recomienda que el 4rea del rebosadero, sea un 10% del-
&rea de la seccidn transversal de la columna, debiendo ser un sege=

mento circular,
At = (0.1)(A) = (0.1)(1.20) = 0.120 m

SELECCION DE LAS CAMPANAS.

Para seleccionar las campanas, pueden aceptarse las si= =

guientes normas:

Difmetro Columna: (m) 0.75 - 1.20 1.20 - 2,40 2,40 = 3,70 3.70

Didmetro Campana: (inch) 3 4 5 6

Encontrdndose frecuentemente desviaciones en ambos senti-
dos; seleccionamos las campanas de 4 pulgadas (10.l6 cms), que es =

e] tamafio comlnmente usado en la industria,

Una campana bien disefiada, deberid tener iguales el Area -
de la chimenea Ac, el 8rea cilfndrica de paso del gas entre el bor-
de superior de ia chimenez y la parte superior de la campana Asc; -
el 8rea anular alrededor de la chimenea Aa’ y el Area de las ranu--

ras,
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La relacién Sptima entre el &rea libre de la columna y =

el 4rea total de la chimenea es de 10, es decir:
(n)(Ac) = (0.1)(A) = (0.1)(1.20) = 0.120 m,

Donde n es el nimero total de campanas en un plato; por-

lo que el nlmero total de campanas, seré:
(n)(Ac) = Aa = 0.120 = (n)(D.7854 dc)
Donde dg» & el didmetro interno de la campana.
(0.7854)(n)(dc) =n ( Ac . An ) = 2nAc = 2(0.120)
2 2
(0.7854)(n)(0.10167) = 0,240 m
n= 0.240/(0.7854)(0.10162) = 30
Estos célculos, nos sirven como una referencia aproxima=-
da de las dimensiones del'plato y campanas; para nuestras condicig

nes de 120 cms de didmetro de la columna, distancia entre platos -

de 40 cme, del tipo de flujo cruzado, los standards recomendados -

son: MNaterial de construccién Cobre
Calibre 14 BWG
Didmetro nominal 10.16 cms
Altura total 5,35 cms
Ndmero de ranuras 42
Tipo de ranura Rectangular
Ancho de ranura 0.32 cms
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Altura de ranura 1.90 cms

Chimenea:

Calibre 12 BWG
Difmstro nominal 5 cms
Altura 4,45 cms (4.45)
Ranura del elevador 1.25 cms
Espacio entre (campanas) 3,75 cms
Arreglo de.campanas tresbolillo
Difmetro de la bajante 12,70 cms
Area de la bajante 0.0126 m2
Altura del vertedero 3.18 cms
Sello estético de lfquido 1.25 cms

CONDCNSADGR.

Los vapores de la mezcla ternaria que salen por la parte-
superior de la torre tienen una temperatura de 68°C a la presién de
cperacién (1,173 mmHg), por lo que 8sta es la temperatura de opera-
cidn. El calor latente que se debe quitar al vapor para llegar a -

obtener condensacidn, es de 925,634 Kcal/h.

£l agua de anfriamiento entra al condensador a 23°C y sa-

le a 50, por lo que la cantidad de agua de enfriamiento seré:

W, (Ty = Tl) = Q = 925,634

p
Donde:
ua = C(antidad de agua de enfriamiento, Kg/h.
;p = Calor especifico del agua, Kcal/Kg®°C.
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—
n

~» = Temperaturs de salide del agua °C

-
]

Tamperaturz de entrada cel agua °C

25,634
St g I |
7 = 42,074 ¥Kg/h.

C8lculo ce la superficie de transferencia de calor.

£l m8todo de cllculo se basard en el "Heat Transfer" de-
Donald Q. Kern,

Nomenclatura:
K  Conductividad Técnica Kcal/h=M°C
e Densidad Kg/lt.
Cp Calor especfficc Kcal/kg®C
M Viscosidad Kg/m=h,
Di Difimetro interior de tubo m
DD Didmetro exterior de tubo m
1 . 2
At Area de flujo en un tubc m
At Area de flujo total . m2
Dt Paso del tubo m
Nt Ndmero de tubos efectivos en un haz
Gt Yasa velocidad en un tubo Kg/h—m2
RB Wdmero de Reynolcs
v Velocidad n/sec.,
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% iceleracidn de la gravecad m/h

("]

Carga del condensador

(Para condensadores norizontales) Kg/hem
Tn Temperatura media logarftmice . OC
Ty Temperatura del vapor gue condensa SLC
Ta Temperatura agua de enfriamientc o
TF Temperatura de pelfcula oL
Tw Temgeratura de pared oL
hi Coeficiente de transferencia de calor
Para lfquido interior Kcal/h nz °C
h0 Idem !fquido exterior Kcal/h m2 oF
hio Coeficiente promedio de pelfcula
g 5 P
an la condensacidén: Kcal/h m~ °C
~ P 3 A y x Kcal
dc Coeficiente total de transferencia de calor limpio -——??—-
h moC
Ud Coeficiente total de transferencia de calor de disefo _l;E%l_
h m %G
. 2
Rd Factor de obstruccidn combinaco h m”~ °C/Kcal,

Se usardn tubos de 3 metros de longitud y 0.019 m de dié-
metro exterior !4 BWG acero al carbdn arreglados en tridngulo de --
0.024 m de paso. £l condensador operard a contracorriente y posi--
cidn horizontal, Llos coeficientes de pelfcula de condensacidn (ho)

genaralmente varfan de 732 a 1,454 keal/h e o,

Los coeficientes totales de disedo, incluyendo un factor-
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de obstruccidn igual a 92,0004l para lfquidos orgénicos medios, va-

rfan de 244 a 510 Kecal/h m2 °C,

Se hicieron varias suposiciones del coeficiente total Ud

y a continuacidn se anotzan los c8lculos dsl condensador qus se con

sidera satisfactorio para las condicionss propuestas:

DATOS:

D, = 0,017 m

X
D =0.019 m

)
Ai = (0.0023 Ft2 0,00 m?) = 0.00021 m?

2
ft

L = Im
P, = 0.024n

ARREGLU TRIANGULAR

Ta = (22 +50)/2 = 39 °C
T = 68 °C
v
AT = (TV - Tl, = 0= Tz) - (63 = 28) - (68 - 50)
m = 27.8°C
T « T
Yo v 1 Fi 68 - 28
ST =T 68 - 50
v 2
G = 925,634 ical/h
Carz ey S8  kKcal/k w2°C
A & 2
q = 325,634 = 56.82 n
5PE x 27.8
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AR = 56,82 = DLN

56,82
———
3%0.019x3.14 - 517  Tubes

Suponiendo 4 pasos en los tubos, ya que la cantidad de
agua no es muy grande; el nimero de tubos seglin tablas, serf de -

308, con una coraza de 60 cms,

El drea corregida ser8:

A = (308)(3)(0.019)(3.14) = 55.12 m2

Coeficiente corregido

925,634 Kgal
—— e —
Y ® mazxzre T 0

Célculo de hj:

P = 302.5 Kg/m2

m = ' 2,454 Kg/h=m

K = 1,776 Kcal/h m °C
W, = 42,074 Ka/h
g = 0.00021 m2
A = Al x N 2

t qi———L4bos = 0,00021 x 308 = D0,0162 m

pasos Iy
Masa vslocidad total G = -3—262—23 = 2'S597,160.49 ﬁ;
4 hm

: 2'597,160,49
Velocidad V &8 Sl e s
e 302.5 x 3,600 Sl m/sec.
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De la figura 25 del Kern, tenemos; que a 39°C y 2.385 m/sec.

hi = 640 x 4.88 = 3,123 Kcal/h mz °c
Por lo que
0,016 2
- - o
hio = 3,123 x ETEIE = 2,630 Kcal/h m~ °C

Calculos del lado de la coraza:

Suponiendo h = No = 976 Kcal/h m? oC

No
Tu a Tu * No + Nio (Tv - Ta)
e IO .
= 39 376 + 2,630 (68 -39 ) = 47 °C
Tf = I! + Tv = 47 + 68 57.5 °C

2 2

Como no contamos con dstos de las propiedades fisicas de-
la mezcls ternaria, usaremos las propiededes fisicas del componente

cuyo pesq molecular se aproxima al peso moleculer de le mezcla:

Peso molecular de la mezcla: 46.0

Este corresponde con bastante aproximscion al pesc molecular del --

etanol, cuyas propiedades se emplearan para el calculo:

T = 97,5°C

f
Kf = 4,39
Pp = 739.33 Kg/m’
m = 3,57 Kg
h-m

116



Comprobacion de N

ﬂ = 9,82 m/sec2
(

Carga del Condensador.

(Gll) LW 6,539
¥ * 2/3
LN2/3 3x(317)

Sustituyendo en la ecuacidn para Nm

e B 2z
(0.018)(739.3)7(9.82)

W = 0.469

(3.57)2 ha 3 T8

46,88 —L9
h m

3.57

(4 x 46,88

Finalmente: Mm = Mo = 1,200 -Keol_

h

°C

- 1/3
)

Tomando como base = 1,200 en lugar de la supuesta 976,

obtenemos un nuevo valor de Tw y Tf para dar un valor mas exacto de

Nm basado en las nuevas propiedades del fluido 2 la nueva Tf,

Esto

no es necesario debido a que las propiedades del condensador no cam

bian de una forma radical.

Coeficiente total limpio Uc:

N. N
Ue = io & o

N, x N
io o
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TERNARI A



Si el condensador es el adecuado, el factor de obstruccidn

requerido debe checar con el factor de obstruccidn calculado:

Factor de Obstruccidn R, = Y Ug
u u
d
824 - 604 220
By ® 824 = 60& * 497,696 g.Qu0sAZ

Como puede observarse, el factor de obstruccidn calculado-

esta proximo al requerido (0.00041)

RESUMEN DEL DISENO,

Interior de tubos

Fluido en circulacidn: Agua
Vepor que entra : TR,
Liquida : 4,274 Kg
Condensado: =000 eee-e-
Temperatura de entrada: 28°C
Temperature de salida : 50°C
Nimero de pasos : 4

Superficie total de transf, de calor :
Coeficiente total de disefio :
Longitud de los tubos :

Diémetro exterior de los tubos :
Didmetro de le coraze :

material :

DECANTADOR DE BENCENO,

Exterior de tubos

Etanol /Bencena/Agua.
6,539 KG.
6,539 KG.
68°C
68°C
1
55.2  ml

604 Kcal/h m2°C
I m
1.9 cms. 14 BuG.
60 cms.

Acero al carbdn.

Es un recipiente cilfndrico en posicidn vertical, provisto
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de una mampara vertical que divide al decantador en dos compartimen
tos. La posicidn vertical, nos darf una buena separacién de la fa-
se acuosa y de la fase benceno, ya que a mayor altura, aumentard la
distancia entre la entrada de la mezcla y el extremo de la mampara-
de separacifn, evitando el arrastre de la mezcla ternaria llega al-
primer compartimento en donde se efectda la separacidn. El nivel -
del 1fquido empieza a subir, y al llegar al extremo de la mampara,-

el benceno derrama en el segundo compartimento.

La separacién de las dos fases es instantfnea, 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 decantador es de 534 Kg/h. El peso especffico del con
densado a la temperatura de condensacién, es de aproximadamente - -
0.71 Kg/ms, de acuerdo a 8sto, el gasto volumétrico que llega al --
decantador es de 9.2 ms/h.

Tomando en cuenta el tiempo de residencia en el primer --
compartimento, el volumen de 8ste es:

vV = (9.2)x (é%) = 1,53 m3

El volumen del segundo compartimento también serd igual -

al primero, y el volumen de &ste es:

Vt = 2 (1,53) = 3.06 m3

La relacién L/D para recipientes cilfndricos, varfa entre

1.5y 2,0,
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El c8lculo de las dimensiones se harf, tomando una rela--
cién L/D = 1,5

_w .2 . 2
Vt o D & 3.06 m

L=1.5D

Ta 02 (1.5 0) = 3.06

T4 (1.5) D° = 3,06

e ——
_ 3/ _3,06 x 4
D = \/—-‘-—-—1.577. = 1,38 m

L = 1,5 x 1.38 = 2,07 m

CARACTERISTICAS DEL DECANTADOR,

Servicio Decantador de Benceno
Posicidn Vertical

Altura 2,07 m

Diémet ro : 1.38 m

Espesor de pared 6.0 mm,

Presidn de trabajo Atmosférica

Mamparas de separacidén i

Material Acero al carbén

TORRE DE RECUPERACION DE
BENCEND Y ALCOHOL.

La fase acuosa del decantador de benceno representa un -
17.5% en peso de la mezcla total, y su composicidn es la siguien--
te: (Ver tabla VI Pags. 59-60):
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Componente % Peso

Agua 35
Etanol 55
Benceno 10

Como puede apreciarse, la cantidad de benceno es pequefia -
comparada con el alcohol, de acuerdo con esto, para el cllculo de la
columna se puede prescindir del benceno y considerar que se trata de
una mezcla binaria de alcohol-agua, y los cdlculos se efectuarén ba-

jo esta consideracidn.

Se puede suponer que la mezcla tiene la siguiente composi-
cidn:
Agua: 40%
Alcohols 60%

El nlmero de platos de rectificacién tiene una solucién ==
gréfica muy sencilla, aceptando de antemano el concepto de plato - -
tedrico en el que se supone que el vapor y el lfquido estén en equi-
librio.

A continuacién se hace el balance de materia en la columna,
se calculan las composiciones molares en la alimentacidn (XF) y en =
el Domo (Xo); se establecen las ecuaciones de las rectas de opera- -
cién de la zona de rectificacién y agotamiento; se determina el pun-
to de interseccidn de las 2 rectas de operacién y por Gltimo se gra-
fican los datos necesarios para obtener el nimero de platos tedri- -
cos; la nomenclatura serd la misma que se usé en el célculo de la --

columna de deshidratacidn.
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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 sta mezcla, es =

la alimentacidn para la torre ndmero dos.

Por lo tanto:

F, = (0.175)(6,539) = 1,144.32 Ka/h.

Se pretende obtener las siguientes composicionaes (% Peso)

por el domo y por el fondo:

Compuesto Domo Fondo
Etanol: 99,00 1.00
Agua: 1.00 99,00

La alimentacién entra a 20°C y la columna trabajard a pre
sién atmosférica ( 586 MMHg).

C8lculo de la fraccidn molar en la alimentacién, en los -

productos del Domo y el Fondo de la columna:

1,144,322 x 0,6
KgMol Etanol en FZ = 46 = 14,92

KgMol Agua en Fz = daldd ig L8 25,43

KghMol Totales: = 40,35

o 14,92 =
Fraccidn Mol Etanol XF = 4035 = 0,369

82,5/46 = 1,793

KgMol Etamol en D
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KgMol Agua en D = 17,5/18 = 0.972

KgMol Totales: = 2,765

Fraccidn Mol Etanol X, = %f%g% = 0,648

KghMol Etanol en W, = 1/46 = 0.0217

KgMol Aqua en W, = 99/18 = 5,50

KgMol + Totales: = 5,5217

Fraccién Mol de Etamol sz = 0.,0217/5.5217 = 0.0039

BALANCE GENERAL DE MASAS.

De donde:

BALANCE DE ALCOHOL:

F X = DX * WX
2 F2 D 2 WZ

Sustituyendo y despejando, obtenemos:
(40.35)x(0.369) = D x (0.648) & (40.35 - D )(0.0039)

D
W

22,872
17.478

2

BALANCE DE MASA EN EL DOMO.

<
]
o
*
o
L[}

1] » 22,872
n
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De donde:

0 = VvV = 22,872
n

Se va a suponer una relacién de reflujo en la parte supe-
rior de la columna igual a 0.8 aunque en la préctica, el reflujo es

variable, pues estd sujeto a las condiciones de operacién.

On
Rn fn s
Por lo que:
0 = 0,8 V
n n

Sustituyendo On en la ecuacién anterior para Vn:

Finalmente:

v
n

114,36 KgMol/h.

La ecuacidn general de la recta de operacidn arriba del -

plato de alimentacidn es:

Y e]1l = RX * -{%' X
n

n nn D

La ecuacidn para el alcohol seri:

22,872
= Lol
Yn *+ 1 = 0.8)(n . 114,36 (0.648

Yn’l = D.BXn + 0.1296
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Una de las coordenadas en la interseccidn de las dos rec=-
tas de operacién (zona de rectificacidn y agotamiento), corresponde
a la fraccién molar del alcohol en la alimentacidn (XF)' Para en--

contrar YF se sustituye XF en la ecuacidn anterior.

L (0.8)(0.369) + (0.129) = 0,4248

Por consiguiente, las coordenadas en el punto de intersec

cidn son:

>
]

0.129

0,424

<
"

Los datos de equilibrio para el sistema Etanocl-Agua, se -

representan en la figura 7.

A continuacidn se grafican (Figura 8) los datos necesa- =~

rios ya calculados y se determina el nimero de platos tedricos.

Siguiendo el mismo procedimiento de c8lculo para la colum
na de deshidratacidn, a continuacidn se d& un resumen del disefio de

la columna de recuperacidn de benceno.

COLUMNA DE RECUPERACION
DE FENCEND.

Platos de campana

Némero de platos 13

Distancia entre platos 40 cms.
Difmetro de columna 61 cms,
Altura total de la columna 720 cms,
Velocidad de vapor 76 m/sec,
Peso =epecifico del vapor 2.1 Kg/m3
Material de construccidn Acero al carbdn.
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ESO.

ALCOHOL ETILICO

FIGURA OCHO.- COMPOSICION DEL VAPOR-LIOQUIDO EN EL SISTEYA

ALCOHOL ETILICO-AGUA.
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Fig, 9: Oeterminacifn del nimero de pla-
tos tedricos por e! método gréfi
co de Mclabe-Thiele.

Xu

0.1
1]

129

0.2

B [ e e g e P T W TR R 58] e (e et i e (st s o

O.Y Q:A 0.5 0:6




CAPITWLO V.

BI1BLIODGRATFTIA



BIBLIOGRAFIA

ALCOHOL ETILICO
VII CENSO INDUSTRIAL., S. I. C.
1965.

ASSOCIATION OF OFFICIAL AGRICULTURAL CHEMISTS
1955,

BARGALLO MODESTO

TRATADO DE QUIMICA INORGANICA FUNDAMENTAL
Y SISTEMATICA.

ED. PORRUA., MEXICO

1972.

BARRON H.
DISTILLATION OF ALCOHOL

(NOTES ON A SERIES OF LECTURES)
ED. JOSEPH E. SEAGRAM & SONS, INC.
LOUISVILLE KENTUCKY

1944,

BELTRAN MENDOZA DANIEL

OBTENCION INDUSTRIAL DEL ALCOHOL ABSOLUTC
POR MEDIOC DEL ACETATO DE ETILO.

TESIS, E. N. C. Q.5 U.N.A.M,

1934,

BONDI, A. AND SIMKIN D.J.
JOURNAL CHEMISTRY PHYSICS, 25, 1073/74
1956.

BOBTELSKY, M.J.
JOURNAL CHEMISTRY SOCIETY, 1950, 3615/17
1933.

BOULLANGER EUGENIO

DESTILERIA ACGRICOLA E INDUSTRIAL.
ED. SALVAT, S.A., BARCELOVA

1929.

129



BOWDEN, S.T. AND COSTELLO, J.M.
CHEMISTRY AND INDUSTRY, LONDON, 268/69
1957.

BRIDMAN P.W.

INTERNATIONAL CRITICAL TABLES
Mc GRAW HILL BOOK Co. INC, N.Y.
1928.

CHEMICAL ACE OF INDIA
voL. III, NUM, 3, JULIO
1956.

COBURN, W.C. AND GRUNWALD, E.J.
JOURNAL AMERICAN CHEMIST SOCIETY, 80: 1318/22
1958.

COLBURN, A.P. AND PHILLIPS, J.C.
TRANS. AM. INST. CHEM., 40: 333/59
1944,

ELLIS C.

CHEMISTRY OF PETROLEUM DERIVATIVES, VOL. II
REINHCLD PUBLISHING. CORP., N.Y.

1937.

ENCICLOPEDIA UNIVERSAL ILUSTRADA EUROPEC AMERICANA.

ED. HIJOS J. ESPASA, BARCELONA
1967.

ENJAY CHEMICAL CO.

ETHY ALCOHOL

ED. ENJAY LABORATORIES., U.S.A.
1962.

ENJAY CHEMICAL CO.

ETHYL ALCOHOL HANDBOOK

ED. ENJAY LABORATORIES, U.S.A.
1969.

130



GUINOT H.

TRANS. INST. CHEM. ENGS., LONDON, 16: 187, 1938
BULLETIN ASSOC. CHIMIE, 63: 290/97, 1946

INDS. AGR. ET ALIMENT, 70: 743/49, 1953

GLASSTONE, S. AND LEWIS, D.
ELEMENTS OF PHYSICAL CHEMISTRY
ED. D. VAN NOSTRAND, N. Y.
1960.

HANDBOCK OF CHEMISTRY AND PHYSICS.
ED. C.R.C. PRESS, U.S.A.

s5s ™ eprTIon
1974/75.

HENGSTEBECK R. J.

DESTILACION (PRINCIPIOS Y METODOS DE DISENQ)
C. E. C. S. A., MEXICO

1964.

HIMWICH, H.E.

THE PHYSIOLOGY OF ALCOHOL

AMA, COUNCIL ON MENTAL HEALTH

JOURNAL MEDICAL ASSOCIATION 163: 545 FEBREROD
1957.

HISCOX, G.D. - HOPKINS, A.A.
RECETARIO INDUSTRIAL (ENCICLOPEDIA)
ED. GUSTAVO GILI, S.A. BARCELONA
1953.

HOT A.

CHIMIE INDUSTRIE 45, nuM. 3
SUPLEMENTOS 151/56

1947,

KERN DONALD Q.

PROCESS HEAT TRANSFER
ED. Mc GRAW HILL CO, IN
TOKYO

1950.

131



KING JUDSON C.
SEPARATION PROCESS
ED. Mc GRAW-HILL
1971.

KIRKs R.E. AND OTHMER, D.F.

ENCICLOPEDIA DE TECNOLOGIA QUIMICA, VOL. I
U. T. E. H. A., MEXICO

1962.

KIRSCHBAUM EMIL
DESTILACION Y RECTIFICACION
ED. AGUILAR, MEXICO

1954,

KLATSKIN, G.

EFFECT OF ALCOHOL ON THE LIVER

A.M.A. COUNCIL ON FOODS AND NUTRITION

JOURNAL. AM. MED. ASSOC. 170: 1671 AGOSTO, lo.
1959.

KRETZCHMAR HERMAN DR.
LEVADURAS Y ALCOHOLES
ED. REVERTE, S.A.
1961.

MAC DANNALD, A.H.

AMERICAN ENCYCLOPEDIE

ED. CORPORATION AMERICANA, N.Y.
1944,

MRILLER CHARLES

DESTILACION Y RECTIFICACION DE
LOS LIQUIDOS INDUSTRIALES

LIB. HACHETTE, S.A.

1950.

MARON AND PRUTTON
FUNDAMENTOS DE FISICOQUIMICA
ED. LIMUSA WILEY

1973.

132



MRSDEN C.
CHEM. PROD. 3-7
1955.

MARTRAIRE, M.
BOULL. ASSOC. CHIM. 60: 273/86
1943,

MERCK INDEX OF CHEMICAL AND DRUGS
ED. MERCK AND CO. INC.

SEPTIMA EDICION, N.Y.

1960.

MUEHLBERGER

THE PHYSIOLOGICAL ACTION OF ALCOHOL
AMA., COMMITTEE ON MEDICOLEGAL PROBLEMS
JOURNAL AM. MED. ASSOC. 167; 1842
1958.

NARSIMHAN , G. AND VISHEN, P.N.
CHEM. AND ENG. DATA, SERIES 2, NO. 1, 38/4Z
1957.

NETTLETON, R.E.
PHYS. REV. 106: 631/37
1957,

DMURA, I. HIGASI, K. AND BRBA, H.
BOULL. CHEM. SOC., JAPAN, 29: 504/07
1956.

OTHMER, D.F. AND WENTWORTH, T.O.
IND. ENG. CHEM., 32: 1588/93
1940.

PALACIO LLAMES HERNAN
FABRICACION DE ALCOHOL

SALVAT EDITORES, S.A., BARCELONA
1956.

133



PERRY JOHN H.

MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO
ED. U.T.E.H.A., MEXICO
1966.

PHARMACOPEIA OF UNITED STATES
ED. MACK PRITING, CO.
1970,

REID, R.C. AND SMITH, J.Mm.
CHEM. ENG. PROG., 47: 415/18
1951,

ROBINSON AND GILLILAND

ELEMENTS OF FRACTIONAL DISTILLATION
ED. Mc. GRAW-HILL

1950.

SANCHEZ HERZERBERG JUAN
PRODUCCION DE ALCOHOL ABSOLUTO
.TESIS, E.N.C.Q.» U.N.A.M,
1955.

SCHEFLAN AND JACOBS

HANDBOOK OF SOLVENTS

ED. D. VAN NOSTRAND, CO. INC., LONDON
1953. h

SCHUCHARDT T. G.M.B.H. DR.
INDICE MERCK

ED. MERCK DARMS TADT, ALEMANIA
1974/75.

SHELL DEVELOPMENT, CO.
HYDROCARBON PROCESSING
PETROCHEMICAL HANDBOOK ISSUE
1971.

SETTE, D.
PHYS. REV., 78: 476
1950.

134



TIMMERMANS J.

PHYSICC-CHEMICAL CONSTANTS OF

PURE ORGANIC COMPOUNDS

ELSEVIER PUBLISHING, CCs, INCey N.Y.
1950.

TREYBAL, R.E.

MASS TRANSFER OPERATIONS
ED. Mc. GRAW=-HILL, TOKYD
1968.

VAN WINKLE MATTHEL
DISTILLATION

ED. Mc. GRAW-HILL
1967.

YOUNG, S. AND FORTEY, E.C.
JOURNAL CHEM. ASCC. 81: 707/17
1902.

WA TANABA , K.J.
JOURNAL CHEM. PHYS., 26: 542/47
1957,

WEISSBERGER, A. PROSKOVER, E£.S5. REDDICK, J.A.
TOOPS, E.E. JR. .

ORGANIC SOLVENTS.

INTERSCIENCE PUBLISHING, CO, N.Y.

1955,

WELZMANN, Co, BERGMANN, E«s AND SULZBACHER, M.
CHEMISTRY AND INDUSTRY, 769/71 P
1947, ) )

135



	Portada 
	Índice 
	Introducción 
	Capítulo I. Historia 
	Capítulo II. Generalidades de los Procesos de Obtención 
	Capítulo III. Generalidades sobre Destilación Azeotrópica  
	Capítulo IV. Producción de Alcohol Absoluto por Destilación Azeotrópica con Benceno  
	Capítulo V. Bibliografía 

