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ALGUNAS CONSIDERACIONES TEORICO-PRACTICAS SOBRE LA
DESTILACION INTERMITENTE EN ALAMBIQUE SIMPLE DE

MOSTOS FERMENTADQOS, Y ORDINARIOS
Parte 3: La Segunda destilacion

Por Dr. José Ifiguetedezma.e.iniguez.consultores@gmail.com

RESUMEN

Los criterios recomendados por una serie de aupamesllevar a cabo la separacion o corte
entre las fracciones llamadas cabeza, corazénas @i la segunda destilacién, son aqui
contrastados con los resultados proveidos por dac#n de Rayleigh. La hipétesis de
trabajo que establece que los diferentes critesms equivalentes ya que en esencia
constituyen perspectivas diferentes del mismo mémmenmomentos en la destilacion,
encuentra sustento en los resultados de la compardescrita.
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ABSTRACT

The criterions recommended by a number of authosder to carry out heads, hearts, and
tails cut in the second distillation, are here camed with the results provided by the
Rayleigh equation. The working hypothesis estabighthat these apparently different
criterions are equivalent because they come frofferdnt perspectives of the same
phenomenon, which finds support from the resultdaf comparison.
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ALGUNAS CONSIDERACIONES TEORICO-PRACTICAS SOBRE LA
DESTILACION INTERMITENTE EN ALAMBIQUE SIMPLE DE MOS TOS
FERMENTADOS Y ORDINARIOS

PARTE 3: LA SEGUNDA DESTILACION
3.1 Introduccion

La primera destilacion, discutida en la parte Zda serie de 3 trabajos, transformé 100
litros de un mosto fermentado de %@, en 41.1 litros de un ordinario de #%.
Tomaremos aqui este ordinario, lo depositaremasnealambique simple de dimensiones
adecuadas [3.1], y lo someteremos a lo que seeglanda y ultima destilacion del proceso
que del mosto fermentado habra de producir la iibacoorazon que, previo aseguramiento
de calidad, afiejamiento cuando sea necesario,idhl la concentracion alcoholica de
mercado, y embotellamiento, llegara a los consuregio

En esta segunda destilacion, tal y como lo hiciemo$a primera, usaremos la ecuacion de
Rayleigh introducida en la ecuacion (1.13) y apleca la primera destilacion en la seccion
2.4, a efectos de obtener una descripcion de ldu@do que experimentan tanto la
cantidad como la concentracion del ordinario ealla asi como del destilado producido.
Los resultados obtenidos seran comparados conitesas establecidos por un nimero de
autores relativos a los momentos adecuados p&ea becabo los cortes.

3.2 Los criterios de corte en la segunda destilaci6  n

Los criterios de un nimero de autores en reladiomomento adecuado de llevar a cabo la
separacion o corte del destilado en las fracci@mab®za, corazon y colas, se encuentran
consignadas en la tabla 3.1 [3.2-3.8]. Estos seresf - al igual que los presentados en la
parte 2 de esta serie relativos a la primera degiih - a la concentracion alcohdlica en la
probeta, a la concentracion del destilado acumutida fraccion de que se trate, y al

porcentaje que el volumen acumulado de la frac8pectiva representa del volumen de
ordinario cargado en la olla.

Tabla No. 3.1 Valores de algunos parametros asociados a ltsscmabezas, corazon y colas de la
segunda destilacion. Los sumarios anotados sofesirapmbinaciones de los diferentes criterios.

CABEZAS
Referencia| Porcentaje de alcohoPorcentaje de alcohal Volumen de la fraccion comp
en la probeta%vq | en la fraccion %oV porcentaje de la carga
de ordinario%V
[3-2] De %v( inicial
a 72
[3-3] De %v( inicial
a72
[3.4] De %Vq inicial 5
a72
[3.5] 75 1-2
SUMARIO | pe %v{ inicial a 72 75 1-5
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Tabla No. 3.1 (Contintia). Valores de algunos pardmetros asosiados cortes cabezas, corazén y
colas de la segunda destilacion. Los sumarios dostson simples combinaciones de los diferentes

criterios.
CORAZON
Referencia | Alcohol en la probetaPorcentaje de alcohal Volumen de la fraccion come T, °C
%vg en la fraccion,%v | porcentaje de la carga
de ordinario, %V
[3.2] Inicia a 72
concluye a 60
[3.3] 70 20
[3.4] Inicia a 72 15
concluye a 60
[3.5] 60-65 30
[3.6] Inicia a 72
concluye a 59
[3.7] < 945
SUMARIO | De 72 a 59 60-70 15-30 < 945
COLAS
Referencia Alcohol en la probetaPorcentaje de alcohal Volumen de la
%V en la fraccion%v | fraccion como
porcentaje de la
carga
de ordinario,%V
[3.3] Concluye a 1*
[3.5] Concluye entre 1*y | 20-25 20-25
3*
[3.6] Inicia a 59
[3.8] Inicia a 60 40
SUMARIO De59al 20-25 20-40

VINAZA (RESIDUO EN LA OLLA)

Referencia Porcentaje de Volumen de la fraccion
Alcohol en la fraccién | como
(olla) Y%V porcentaje de la carga
de ordinario, %V
[3.3] 0.1 44
[3.5] 0.1-0.3 40-45
SUMARIO 0.1-0.3 40-45

*Estos valores no aparecen reportados como taléssefnentes respectivas, sin embargo estan irtgdiein
los criterios que estas fuentes si especifican g spirefieren a la concentracién de la vinaza evllda
Partiendo de estas ultimas y con la ayuda de los die equilibrio, es que aquellos fueron deterdosa

Debera alli notarse que el criterio relativo adaaentracion en la probeta especifica tanto
la concentracion a la que inicia, como a la quecleye la fraccion considerada. Es
interesante notar que tres de los autores conssltdan como punto final de la fraccion
cabeza una concentracion en la probeta igual%v7ZEsto implicitamente determina, de
acuerdo a lo mostrado por los datos de equilibedadtabla 1.2, o la figura 1.8, que la
concentracién inicial del ordinario debe ser supeai 23.80v ya que el primer destilado
de una mezcla de esta composicion tiene precisamera concentracion alcohdlica de
72%v. Una aplicacion ciega de este criterio indicariee gnezclas de esta o inferior
concentracion empiezan destilando la fraccién @rako que se puede inferir en primera
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instancia es que un criterio diferente al mostraglaa, en general, al caso de ordinarios de
esa 0 menor concentraciéon. Es mas, dado el heahdageoncentracion volumétrica del
primer destilado de un ordinario de @% es, como la muestra la tabla 3.2, de 72.43%,
parece ser que 2bv es la concentracion mas baja a la que este oriperéde aplicar.
Aceptemos entonces que para ordinarios de concéntralcohdlica igual o mayor a
25%v, la fraccion cabeza inicia a la concentracion pteher destilado y termina a una
concentracion en la probeta de%#2. Los sumarios mostrados en la tabla 3.1 son, ecuand
aplica, simples fusiones de los intervalos de lterehtes autores. Notaremos también alli
que el cuadro correspondiente a la fraccion coraaiiciona una columna no incluida en
las demas fracciones, y es la referente a la teshyyarmaxima a la que debe extenderse
esta fraccion. Este criterio experimental, usadanecanismos de control automético de
este tipo de destilaciones, indica que una temperale 94.%5C en la camara de vapor (ver
figura 1.1) seiala el punto divisorio entre dedtkafragantes y malolientes, y como tal, el
punto extremo de coleccion de la fraccion de cord3(]

3.3 Las integraciones de la ecuacion de Rayleigh

De la hilera correspondiente al punto final derlenpra destilacion en la tabla 2.3, sabemos

que en esta se obtuvieron 41,1¢6° de ordinario de concentracion alcohélica igual al
25%v . En la misma tabla puede verse que esta cantigladdihario es equivalente a 1902
gmol, y 39714 gramos, mientras que su concentracionegponde a 0.10184 y
0.2250w. EI hecho de que la concentracion molar iniciel drdinario antes anotada
pertenezca a la seccién de la curva de equilitasziita por el polinomig* = x+ 034, con
intervalo de validez0.0966 < x< 0.1661, nos indica que la ecuacion de Rayleigh integrada
usando este polinomio es la que nos permitird sdguievolucion de la cantidad y
concentracion del ordinario en la olla, y del dedb colectado, para valores de
comprendidos en el intervald0966< x< 0.10184. La ecuacion de Rayleigh, mostrada en
(3.1), integrada mediante la adecuada substituglidrdel polinomio descrito, produce la
expresion (3.2) en la que se han substituido tahtmimero inicial degmol de ordinario,

Xj =1902, como su concentracién = 0.10184.

X
nX = % (3.1)

X =1902exp[(x - X; )/034] =1902exp[(x - 0.10184)/034], para0.0966< x ( 0.10184(3.2)

Una vez que la concentracion del ordinario enlmadquiere valores tales que x < 0.0966,
se hace necesario combinar el cambio experimenqtadel ordinario en el transito desde
su concentracion inicial hasta = 0.0966, a ser cuantificado por (3.2), con el lsam
asociado al transito de esta ultima concentra@dl® que esté siendo considerada. Este
altimo tramo involucra la seccion de la curva deiildorio descrita por el polinomio

anotado en (2.2)y* =10x-59x2 valido para concentraciones en la ollaGlex <0.0966.

La substitucion de este polinomio en (3.1) segdelantegracién por fracciones parciales,
debe recordarse, produce la expresion (2.4) dedaion (2.4). Es esta expresion la que
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combinada con (3.2) nos permitird conocer la cadtide ordinario en la olla cuando su
concentracion alli sea(0.0966. La combinacion anunciada de (3.2) con la expne&&)

es la siguiente

X X 9 -59x
In

In——=1[0.0966- 0.10184) /0.34] + [(1/9)(l - : 0.0966 (3.3
" 1902 [ ) 1+ 1@/9)in 0.0966 9- 59(0.0966)] X (3:3)

A efectos de hacerla mas inteligible, esta comldmacse ha escrito en su forma
logaritmica. Para toda(0.0966, la carga en la olla ha necesariamente de tramsitaero

el tramo comprendido entr6.0966<x < 0.10184 Es esta contribucién constante la que
representa el primer sumando del lado derecho @&). (3El segundo sumando, debe
notarse, es la forma que toma (2.4) una vez quellanse substituye lo que es la
concentracion de inicio de este tramo de integradc@dmo puede verse de la tabla 3.2, los
valores de la concentracion en la olla selecciong@ma seguir la evolucion del ordinario
en esta parte de la destilacion estan comprendidad intervaloO ( x ( 0.0966. La rutina

de calculo que conduce a la hilera de valores goata cada valor de la concentracion de
alcohol en la olla, anotado contex en la citada tabla, es idéntica a la discutiddaen
seccion 2.4. La unica salvedad, ya anotada en lagsetcion, es que la conversion de
unidades molares a unidades volumen de concenirdeianda, para valores dg0.2, el

uso de graficas del tipo de la figura 1.6, o bigerpolacion mediante las cifras contenidas
en la tabla 1.1. Las conversiones pat@0.2 se hara por supuesto, via la ecuacion (1.14),

designada en la parte 2 como ecuacion (2.5).

3.4 Comparacion de los criterios de la tabla 3.1, ¢ on los datos de la tabla 3.2

Tal y como hicimos en la primera destilacion, eldom operandi consistira en seleccionar
la hilera o hileras de los datos proveidos pocisaeion de Rayleigh que coincidan con el o
los criterios de los autores consultados refereatéa concentracion de alcohol en la
probeta fovy ). Una vez hecho esto se compararan los critegimsunentes a fin de ver si la

informacion de Rayleigh encaja en los intervalgadfbs por los autores. De darse la
coincidencia descrita estariamos probando queriiesios de los autores son equivalentes,
es decir, gue fijado uno de ellos, los deméas quddterminados.

1. Criterios referentes a la fraccion cabeza.

a) Centremos antes que nada nuestra atencion enha deaque la tabla 3.1 demanda de
esta fraccion una concentracion alcohdlica déow5El problema que surge con
relacion a este criterio es que si la fraccion zaldea de tener una concentracion de
75%v debe ser obvio que dicha fraccion debe comenziasalar a concentraciones
superioresa 75%v, a efectos de que al mezclarse con los destildela®ncentraciones
inferiores que le siguen, podamos tener la conaeidim final mencionada. Ahora bien,
el hecho de que el primer destilado de un ordinde@%ov tenga precisamente una
concentracion de ®v (tabla 1.2) nos lleva a concluir que si la concamnén inicial
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b)

requerida para el destilado es superior a ese mjmgperior al 2%v también debe ser
la concentracion del ordinario cargado a la ollas [problemas surgen en relacién a
estas consideraciones. El primero consiste en oegeorgue dicho criterio no puede
aplicar a ordinarios como el aqui considerado, aeentraciones inferiores a 29%v,
razon por la cual no sera considerado en las cauipaes por venir. El segundo es de
orden mas general y se relaciona al hecho de glileaoios de concentraciones iguales
0 mayores a 3@v no son recomendados como carga ya que la pruehalddéez — a
describirse mas adelante- el complemento ideal delalcohol en la probeta para
determinar el final de cabezas, falla a estas ecdra@ones [Russell, p.166], [Hui, p.
175-3]. En otras palabras, una concentracion d& para la fraccion cabeza en su
conjunto pone la concentracion de la carga de arigiren el rango de concentraciones
incompatibles con la prueba de la turbidez, eskiacian buen corte entre cabezas y
corazon.

De acuerdo al criterio de la tabla 3.1 la franaidbeza deja de colectarse al marcar la
probeta una concentracion de%%; . A fin de localizar este punto trataremos de

estimar la concentracion en la probetagy() en la vecindad de 9.86x. Al efecto

veamos con detalle lo que acontece en el transit®.8la 9.660x. Vemos de la tabla
3.2 dicho cambio viene acompafiado por la producd&f9.1 — 21.36 = 7.7¢ mol de

destilado, mismas que acarrean 12.78 — 9.397 333380l de alcohol. Esto significa

que el destilado que en ese transito sale a laefadb hace con una concentracion
molar de alcohol igual ag = (3.383 / 7.74) = 0.43708, equivalente (tabla) A1l

71.92%vqg , numero suficientemente cerca de%&g como para decir que la fraccion
cabeza concluye a 9.66x .

El volumen colectado de esta fraccion, tal y cqmuede verse en la tabla 3.2, es de

1009 cm® de concentracion igual a 72%8p , y corresponde al [100(1009/411450] =
2.45%V de la carga de ordinario. Este numero se locaizda region central del

intervalo comprendido entre el 1% y el 5%, tal agresado en el sumario respectivo
de latabla 1.1

2. Criterios referentes a la fracciéon corazén

a) El haber concluido la fraccion cabeza a %@ implica que esa es la concentracion de

inicio de la fraccion corazén y por lo tanto igaala mostrada en el sumario respectivo
de la tabla 3.1. A efectos de determinar el puirtal fde la destilacion de Rayleigh
coincidente con aquel fijado por los autores degP, haremos la siguiente

estimacion dexy para el transito de la mezcla en la olla de 4.802&%x . Notemos
gue en ese intervalo se han generado 316.2-3022=dl#ol de destilado D) que
acarrean consigo 126.30-121.70 = 460l de alcoholfl ), lo que nos dice que la
fraccion molar de esta porcion de destilado esgle= (4.6/14.2) = 0.324, equivalente,
segun latabla 1.1 @ = 0.595, 0 59.%v( , valor que tomaremos como coincidente por
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el fijado por los autores y que determina a lar&ileorrespondiente a 4.2& en la
tabla 3.2 como aquella a la que concluye la cabecde la fraccion corazon.

b) Los calculos a realizarse en este inciso son caese@ de la remocion o corte de la

d)

fraccion cabeza. De la tabla 3.2 podemos ver queuglero degmol de destilado
colectado en esta fraccién corresponde a 316.21- 2287.1. Notar que a logmol
acumulados D) a 4.2%0x hemos restado aquellos que fueron removidos con la
fraccion cabeza. Un procedimiento similar nos iadice losg mol de alcohol @) en

la fraccion corazon son igual a 126.30 — 12.78 332 Estos datos nos permiten decir
que la concentracion alcohdlica de esta fracciddee® xp = 100 (113.52 / 287.1) =
39.54, equivalente (tabla 1.1) a 68y, numero localizado dentro del intervalo de
concentraciones de 60 - ¥0p establecido en el sumario de la tabla 3.1.

La informacion proveida por la columniip tabla 3.2 nos permite ahora determinar
gue la masa de fraccién corazon colectada es dg@ 9BB3 = 8353 g, de los cuales
(combinado la informacion de las column&pg y wp ) los siguientes corresponden al
alcohol: [(9236)(0.629)-(883)(0.667)] = 5220 g . fraccibn masa correspondiente es
de: %w = 5220 / 8353 = 62.5%. El valor asi determinad jgh porcentaje masico de
alcohol en la fraccion corazén nos permite, enauconocer —via la referencia [1.28]-

que su densidad es de 0.885@8m_3. Finalmente el cociente (8353 / 0.88533) nos

permite conocer que el volumen de corazén colectadde 9435:m3, y representa el
100(9435 / 41145) = 22%V de la carga de ordinario Este niamero forma tambié

parte del intervalo de 15-30 anotado en la tabla 3.1

En la tabla 3.2 aparece anotada la temperatura2d®C9en la hilera de datos
correspondiente a la conclusion de la fraccion zmoraEsta temperatura, calculada de
la tabla 1.2, corresponde a la temperatura deieidullde la mezcla en la olla cuando la
concentracién alli es de 4.2& y pude tomarse como una aproximaciéon a la
temperatura que a ese momento existe en la carearapsdr. Como puede verse, esta
temperatura es menor a la establecida como limi#tealeccion de la fraccién corazon,
de 94.5°C [3.7]

e) Hemos ya mencionado la prueba conocida como dadéasm, diciendo solo que

constituye un complemento tanto a la experienclanteestro destilador como a la
probeta en lo que concierne a la determinaciompudiedo inicial de la fraccion corazén.
Esta prueba, descrita con suficiente detalle tpotoRussell [3.2], como por Hui [3.9]
consiste basicamente en tomar, a intervalos caolktosempo, pequefias muestras del
destilado que se dirige a la probeta. A las muegtaallatinamente se le va agregando
porciones de agua, seguidas de agitacion. Si lader que se genera al agregar la
primera porcion de agua - similar a la que se medwando se mezcla licor de anis
con agua —desaparece cuando el porcentaje de bBEohmlumende la muestraha
caido a ~ 45.7, se puede empezar a colectar ladnacorazon.
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3. Criterios referentes a la fraccion colas

a)

b)

Habiendo concluido la fraccion corazén y por tantoiado la coleccion de la fraccion
colas a 5%v( , localizaremos a continuacion la concentraciofaeila al momento de

terminar de colectar esta fraccion. Para tal efactemos que el numero dgmol de
destilado producido en la transicion de 0.15 a @4 @s de 893.0-846.1 = 46@®mol,
mismos que llevan consigo 192.69 — 192.12 = @57l de alcohol. Estos datos nos
permiten decir que la fraccion molar del destilpdaducido en este transito es glg =
(0.57 / 46.9) =0.0121, equivalente a &gy, cifra suficientemente cercana al limite
inferior del criterio autoral. Este célculo nos mpée fijar la hilera correspondiente a

0.10%x en la tabla 3.2 como aquella a la que concluyelieccion de la fraccidon colas
y por tanto, aquella a la que se concluye la sesdedtilacion.

Habiendo logrado una coincidencia razonable erige datos de la ecuacion de

Rayleigh y los de la tabla 1.1 en lo que¥ay se refiere para la fraccion colas,

pasaremos a comparar la coincidencia o falta de ddl los demas criterios. Los

calculos a realizar en los tres incisos siguiestgsconsecuencia de la remocion de las
fracciones corazén y cabeza.

Calcularemos ahora la concentracion alcoholica edea fraccion. Siguiendo el
procedimiento arriba usado tenemos que el numerpna@ de colas destilada®() es

de 893.0 — 316.2 = 576.8, mismas que consigo llewmanumero degmol de alcohol

(d) igual a 192.69-126.30 = 66.39. De acuerdo a éstsaccion molar de alcohol es
igual a xp = (66.39 /576.8) = 0.115, equivalente (tabla &.2).3%vp , cifra que cae

por fuera del intervalo de 20 — %p mostrado en la tabla 1.1.

c) De la tabla 3.2 podemos ver que la masa de estadraes de 21494 — 9236 = 12258 g.,

de los cuales (columnasp y wp) son de alcohol los siguientes: [(21494)(0.413)-

(9236)(0.629)] = 3068 g, lo que nos lleva a unzdi@ masa de 3068 / 12258 =
25.0%w. Este dato nos permite ahora determinar que ssiddeh[1.27] es de 0.96168

gcm_3. Consecuentemente, el volumen de colas es de 12258168 = 12746ﬂ3,
cifra que corresponde al 12746 / 41145 = 3%98de la carga de ordinario.
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Tabla No. 3.2 Evolucion de concentraciones y cantidades tpata el mosto en su
segunda destilacionx(w,v, X,W,V ), como para el destilado colectado

(xp, wp, vp, D,d,Wp, Vp). La tabla incluye los valores de las masas mslgveMp ),

y densidades4, pp ) usadas en los calculos.

%x| %W %v| x ([M|w |2 |V |D|d |xp|wp %vfg MOQWp| pp | VD| T
(o]
C
10. | 22.| 25.| 190 39 41 0.44 72. 0
184 (50 | 00 | 2 71 14 38* 43
4 5
99 1|121.124.1188|20.{39 (09640 |15./6.9 {044 06| 72. |30.|48 | 0.87| 54
0 94 |35 |6 79 |21 [ 600 |59 |82 |7 06 68 |19 |38 |1 524 | 9
8 8
98 [21.124.1188|20.{39 [096(40 |21./{93 |043|06|72. 30./64 {08774
0 75 111 |1 76 |05 | 626 |41 |36 |97 |99 67 |13 |36 |8 548 | 0
0 3
96 [21.123.{187(20.|38 [096|40 | 29.|12. | 043|0.6| 72. | 30.|88 |0.87| 10
6 48 (85 |29 |72 |80 | 663 |14 |1 78 | 92 67 |08 |34 |3 548 | 09
6 6
8.0 (18.|119.|178|20.|36 [097|37 |12 |51. |042|06|71. |29.|35 |0.87]| 40
0 19 (68 |19 |26 |10 (104 |17 |0.1|15 |59 55 {69 |96 | 98 | 830 | 97
1 8
70 |16.|17.1173|19.|134 |097|35 |17 | 72. | 042|0.6| 70. | 29.|51 | 0.87]| 58
0 14 |78 |06 |98 |57 | 369 |51 |14|56 |3 52 |85 |88 |21 |901 | 26
7 1
6.0 |14.|15.1167|19.|133 | 097|333 |22 |92. |041|(0.6| 70. |29.|66 |0.88]| 75
0 03 |40 |98 |70 |09 [ 643 (89 |2.2|91 |8 47 |47 |74 | 08 | 018 | 08
2 1
50 |11./12.1162|19.131 |(097|32 |27 |112|0.40|0.6|69. |29.|80 |0.88]|91
0 86 |96 | 7.4 |42 |60 [ 929 |27 |46] .33 |9 39 |78 |49 [ 98 | 206 | 81
4 2
45 110.(11.|1160{19.{30 [ 098|31 |30 |{121|0.40|0.6|69.|29./88 |0.88|10
0 75 |73 100 |28 (84 | 105 |44 |2.0].70 |3 33 |33 |32 |55 | 347 | 02
8 4 3
42 |10.(11.|158|19.{30 [ 098|31 |31 |126[0.39|0.6|68. |29.(92 |0.88|10 |9
5 19 |10 |58 |21 |46 | 160 |03 [6.2| .30 |9 29 |97 |21 |36 | 440 | 44 | 2.
3 4 3 6
40 [(96]10.|157(19.|30 [ 098|30 |33 (130|/0.39|0.6|68. |29.|/9 |0.88]|10
0 3 48 | 1.2 |14 |07 | 240 |61 [ 08| .85 |6 26 |60 |12 |33 | 510 | 88
3 2 3
30|73|79]150|18.{28 [0.98|28 |39 |148|0.37|06|66. |28.|11 |0.88]| 12
0 3 4 75 |86 |43 | 577 |84 | 45| .47 | 6 06 |08 |56 |26 | 974 | 66
1 1 7 3
25 |6.1|66|147|18.|27 |098|27 |43 |156|0.36|0.5|64. | 28.|12 | 0.89]| 13
0 5 4 0.7 |72 |53 | 757 |87 | 13| .93 |4 94 |56 |23 |17 | 252 | 64
1 7 6 2
20 (49|53[142|18.|26 |098|26 |47 |165|0.34|05|62. |27.|13 |0.89| 14
0 6 4 86 |58 |54 938 (82 [34|.13 |9 78 |67 |80 |16 | 620 | 68
3 8 0 4
10 |25(27(131|18.|24 |099|24 |59 |180|0.30|05|57. |26.|15 | 0.90]| 17
0 2 0 20|30 |01 |360 |16 |0.0| .58 | 6 30 |26 |60 [ 69 | 711 | 30
0 5 4 1
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Tabla No. 3.2 (Continta). Evolucion de concentraciones y ckaates tanto para el mosto

en su segunda destilacior, g, v, X,W,V ), como para el destilado colectado

(xp, wp, vp, D,d,Wp, Vp). La tabla incluye los valores de las masas msl@veMp ),

y densidades4, pp ) usadas en los calculos.

0. |1. |1 [123|18.|224|0.99 |225|66 |186 |0.2 |04 |53.|25 |172|0.91 | 188
60 |52 |62 |58 |18 |67 |[541 |71 |6.2|.28 |80 |99 |98 |87 |35 |406 |55
0. |1. |1. (2117 |18.|213|0.99 |214|72 |188 |0.2 0.4 |51. |25 |183|0.91 |199
401020996 |13 |8 |636 |64 |24 |.98 |62 |76 |71 |36 |20 |910 |32
0. 0. |0. [109|18. 197|099 |197|81 | 191 |0.2 0.4 |48.|24.|199]|0.92 | 215
201515405 |07 |05 | 729 |58 |15|.52 |36 [41 |44 |64 |95 | 664 |78
0. |0. |0. |105|18. (190|099 | 191|184 |192 | 0.2 |04 |47.|24.|206|0.92 | 222
15138141 |/58 |06 |68 |752 |15 |[6.1].12 |27 |29 |3 38 [ 28 | 918 | 00
0. |0. [0. | 100 | 18. (182 |0.99 | 182 |89 | 192 | 0.2 | 0.4 | 45. | 24. | 214 | 0.93 | 230
1025|2790 |04 |02 | 776 |43 |3.0|.69 |16 |13 |92 |07 |94 |252 |49
0. |0. |0. 984 |18. 177|099 | 17791 | 192 | 0.2 |04 |45.|23.|219|0.93 | 234
08)120(22].1 04 |53 | 786 |91 | 7.9].91 |10 |05 |16 |91 |47 |416 |94
0. |0. |0. |953|18. 171|099 | 17294 | 193 | 0.2 | 0.3 |44.|23.|225|0.93 | 240
061516 | .0 03 |83 | 795 |18 |9.0].13 |03 |94 |28 |71 |01 |639 |29

*Este valor fue obtenido por interpolacion de lasod de equilibrio de la tabla 1.2.

4. Criterios referentes al residuo en la olla (vina  za)

a)

b)

De la tabla 3.2 podemos ver que el haber conclisadsegunda destilacion cuando la
concentracion en la olla era de 0240, implica que el numero dgmol alli contenidas
es de 1009. Esta cifra permite, como se muestregait, una comprobacion de los
calculos realizados. La cantidad de vinaza enlégaadimomento del paro de la segunda
destilacion debe corresponder también a la diféaeratre el nimero degmol

iniciales, 1902, y el acumulado dgmol retirados al momento del paro, leidos estos en
el cruce de la column® vy la hilera correspondiente a 0%, y de magnitud 893.0
(igual también a la suma de los moles de cabezaz@o, y colas). La operacion
descrita da un resultado de 10@%hol, igual a la cifra arriba anotada. La concentracion
molar de la vinaza puede ser comprobada calculahddmero deg mol de alcohol alli
contenidas como la diferencia entre el numero deesnimiciales y las que hasta ese
momento se han destilado (columnb, misma hilera), operacion que produce
(1902)(0.10184)-(192.69) = 1.0dmol. El porcentaje molar de alcohol en este residuo
es de 1.01 / 1009 = 0.4, idéntico a la cifra antes anotada. En la talfap®demos
ver que esta concentracion molar de la vinaza ahemto del paro corresponde a una
concentracion en volumen de 0%v, cifra que cae dentro del intervalo asociado al
criterio autoral representado en la tabla 3.1.

Los datos de la tabla 3.2 nos permiten tambodoecer que la masa de este remanente
en olla es de 39714 — 21494 = 18220 g. Dado gperekentaje masico que marca la
tabla 3.2 es de 0.2bw, podemos entonces decir que el niumero de gramakadieol

en la vinaza es de (18220)(0.0025) = 45.55 g. Eifta debe corresponder a la que
produce la diferencia entre la masa inicial defadty la que hasta ese momento se ha
ido en cabeza, corazon, y colas, cuantificada gdompreducto de los valores
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correspondientes a las column&g y wp de la hilera antes referida. Esta operacion

produce el siguiente resultado: (39714)(0.2250%#¢2)(0.413) = 58.63 g. La
diferencia asciende a 13.1 g.

Figura No. 3.1Los criterios de inicio y corte de las fraccionestablecidos en base a
concentraciones puntuales del alcohol en la probatasido representados con flechas.

ALCOHOL EN LTCOHOL EN EL VOLUMEN DE DESTILADO
L& PROBETA ACUMULADOD COLECTADC COMO % DEL
%vd %VD VOLUMEN CARGADOD
YW
conchiye a
Cnterios de T
antores 1% 5%
CHBESS Iﬁvl
Eruaridn de
Raj.rleigh 21 g7 2.45%
(Criterios de iniria  conchiye
autores T2 305 i T 15% 305
CORE A0
Ernarcidn de
Rayleich 7192%  59.5% 65 5%, 22.90%
Critering de imicia conchypre
autores 5047, 1% a0, 2542, 205 A0%,
COLAS L L ,F ' |
Ernaridn de
o 3.3% ) o
Rayleigh 3955 27.5%, 30.98%%
ALCCHOL EN
Lé OLLA
Yo
Criterios de
antores 0.1% 0.3% A0%, 45%,
VINAZA
Ernarcidn de
44 38%;
Rayleigh 0.27%

Los criterios que han sido establecidos en bas#teavalos de valores, tales como los
relativos a la concentracion alcohdlica de la fi@tq%vp ), o al volumen de fraccion

colectado foVv ), fueron representados como tales. Podemos apeatik figura que una

vez que a la informacion de Rayleigh se imponerciiterios de inicio y corte establecidos
por los autores, las caracteristicas medidasipgs y %V de todas las fracciones (salvo
una excepcion) caen en los intervalos establegidoaquellos. Con la excepcion del valor
obtenido para la concentracion alcohdlica de lecfta colas, podemos entonces concluir
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que entre los diferentes criterios arriba mostradetablecidos por autores y especialistas
en el campo de la destilacién, existe correspondeycen razon de ello, forman un
conjunto consistente.

Este resultado de ninguna manera significa queaeniserror de esa magnitud en cuanto al
alcohol en la vinaza. El calculo que produce 58 &®mo resultado, debe notarse, asume
que las cantidades de alcohol en cabeza, corazoétay, es preciso, sin error, cosa no del
todo cierta. El que esto es asi es ilustrado pbeeho de que calculada por separado, la
cantidad de alcohol en cabeza, corazén y colas ersEi a
(883)(0.667)+(8353)(0.625)+(12746)(0.250) = 887488mos y no a los (21494)(0.413) =
8877.02 gramos que se obtienen usando la masa kdany la fraccion masa
correspondiente. Quizas una mejor ilustracion speeto lo constituye el hecho de que un
error de 33 gramos en el acumulado de masa dea;atigazon y colas (es decir de 21494
a 21524 g) produce, a un nivel dgy = 0.413, un error de (33)(0.413) = 13.6 g de atoh

practicamente idéntico al antes anotado. Tomandwawerto el valor anotado en la tabla
3.2, tenemos entonces que a un porcentaje masig@skw corresponde una densidad de

0.99776gcm_3 [1.28], lo que implica que el volumen de la vinasxiende a 18220 /

0.99776 = 1826]:m3, cifra equivalente al 44.38% del volumen original.

Una vez concluidos estos célculos podemos hacer mpte la suma de volimenes de
cabezas, corazon, colas, y vinaza, asciende a:+9a@9+12746+18261 = 4145m3 y no

a los 41145m?° iniciales. Dada la no-idealidad del sistema etagoia, los reacomodos o
reajustes en concentracion antes calculados, oeakie precisamente por la realizacién de
los cortes, produce que los volumenes de estasidraes no correspondan, como si lo
hacen las cantidades masicas y molares, a la silifplencia de los volumenes anotados
en la tabla 3.2. Esto ocasiona que los porcent@je®lumen calculados previamente arriba
no sumen 100%, sino 2.45 + 22.90 + 30.98 + 44.380:71%. La informacién numérica
relevante de esta seccion aparece en la tabla 88 fprma de [balance de materia /
diagrama de flujo] en la figura 3.2

Tabla No. 3.3. Cuantificacion de las diferentes fracciones astas a la segunda destilacion

Cabeza| Corazon Colas Vinaza Sumas Inicijal Diféaenc

g mol 29.1 287.1 576.8 1009 1902 1902 0

Gramos 883 8353 12258 18220 39714 39714 0

gmol de 12.78 113.52 66.39 1.01 193.7 193.7 0

alcohol

%X 0.4392 | 39.54 0.115 0.100

Gramos de | 588.96 | 5220.62 3064.50 45.55 8919/63 8935.65 Vartagio 4(a)

alcohol de la seccion 3.4

%wW 66.70 62.50 25.00 0.25

Densidad 0.87548 0.88534 0.96168 0.99776

Volumen, cc| 1009 9435 12746 18261 41451 41145 306
(0.74%)

%Vp 72.08 68.5 275 (0_27%\/)

%V 2.45 22.9 31.0 44.38 100.74 100.0 0.74%
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Figura No. 3.2 Balance de materia para la segunda destilacion.

Vinaza
58712 ce |, 0.22%0r
58526 g, 0.20%5r
3250 gmol, 0.08%:

Mosto fermentado
100 litras, 10.00%
28300 2, 9 20%mw

5152 gmol, 3.81 %

Crrdinaria

41145 em3, 25.00%
39714 g, 22,50%
1902 gmol, 10.184%x

!

Segunda 15261 ce, 0.27%.v

destilacidn 18220 =8 0.2 5%
1009 gmol, 0.10%x

Vinaza 2a

Cabeza

1009 cc, 7208
883z, 66.70%w
291 gmol, 4392

corazon

s

colas

455 co, BB S0
83553 g, A2.50%r
2871 gmol, 32 54 %0

12746 ce, 27.50%
12258 £, 25.00%wr
5768 gmol, 11.50%x

J

Feciroalacion Prushas de calidad Recireulacidn
afiejariento?
acondiclonaniento
4 agregarse al embotellada & agregarse al
ordinario de la ordinario de la
sirniente destilacidn sigmente destilacion

Fuente propia

3.5 Confianza de las estimaciones

Reconozcamos ahora que al ser la ecuacion de ifayle modelo de la destilacion
diferencial, cualquier estimacién de la exactitod que este modelo es capaz de retratar la
realidad debe provenir precisamente de una comparaon resultados experimentales.
No tenemos de hecho ninguna informacion al respiet@lguna comparacion basada en el
sistema etanol agua. Tal y como ha sido ya mend@ria Unica informacion relacionada
proviene de un estudio del sistema acetona-aguaygstra que los datos de Rayleigh
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difieren de los experimentales en ~ 4.5%. Con basest informacién podriamos decir
aqui que esperariamos que nuestros datos mostldmencias del mismo orden de
magnitud que el arriba anotado.

3.6 Comentarios finales

1. De las comparaciones realizadas en este y el trgl@yio puede concluirse que el caos
representado por lo que a primera vista parecerserimero de criterios inconexos,
avanzados a fin de conducir a buen puerto las éstiationes aqui estudiadas, es solo
aparente. Lo que hemos aqui probado es que lesi@sirepresentados en los sumarios
de las tablas 2.1 y 3.1 —algunos de ellos comhinasi de los criterios de dos 0 mas
autores- son equivalentes, o alternativamente cemespondientes. La equivalencia o
correspondencia adscrita a estos criterios radical decho de que una vez que en la
informacion proveida por la ecuacion de Rayleighinsertan los criterios autorales
relativos al alcohol en la probeta, se produce cocomsecuencia una clara
correspondencia entre las caracteristicas dellaldstde Rayleigh con los criterios
citados relativos al alcohol en la fraccién, o alumen de fraccion colectado. Esto se
traduce en el hecho de que una vez que se fijardi@on relativa al alcohol en la
probeta para el fin de la primera destilacion, enljpara alguno de los cortes —cabeza,
corazén o colas- en la segunda destilacion, tantmohcentracion de la fraccion que
esté siendo considerada, como el volumen colectasedido como porcentaje del
volumen inicialmente cargado a la olla - quedaremeiadas por los intervalos de
valores especificados por los criterios referidos.

2. Los criterios de corte de las fracciones de ssg@anda destilacion, establecidos en base
a valores puntuales, precisos, del alcohol en tdbgia, dejan claro que esta es la
variable central o cardinal del proceso de deshifacSi estos criterios son seguidos
adecuadamente, la satisfaccion de los demas aesteviendra como natural
consecuencia.

Los criterios proveidos en las tablas 2.1 y 3.éntan cubrir — y lo hacen con relativo
éxito - la gran mayoria de mostos fermentados enepa, y de ordinarios en segunda
destilacion. A menos que se disponga de mas infbémacreemos que los criterios
relativos tanto a la primera destilacion como adgunda destilacién, mostrados en las
tablas 2.1 y 3.1-con excepcion de aquel discutidel@partado 1(a) de la seccion 3.2,
deben conservarse.

3. Un aspecto que ha merecido solo comentarioebres la relativa a la velocidad a la
gue deben conducirse la primera y segunda destilesi Su importancia podra quizas
apreciarse reconociendo que la mayor diferencidglgoge concentraciones entre la
fase liquida y vapor en la olla, se presenta bajuliciones de equilibrio entre estas
fases. Una destilacion a velocidad moderada fagooe@punta hacia esa direccion.
Contrariamente, velocidades excesivas de destilamdproveen el tiempo de contacto
suficiente a fin de tener buenas aproximacionesaacendicion, lo que podria conducir
a concentraciones inferiores en el destilado. Bhdito de estas consideraciones
cualitativas, a especificaciones precisas de lacisdd de destilacion son, sin embargo,
asuntos que deben determindrssitu.
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El disponer de una cifra relativa a la velocidad dkstilacion sea erng/mino

cm® / min puede llevar, a través de su combinacion con @nmdcion proveida por las
tablas 2.3 0 3.2, a una estimacioén tanto del tieahgme habra de concluirse la primera
destilacion, como de aquel al que se esperan hbsscen la segunda. Por ejemplo, si la

velocidad promedio en la primera destilacion esditggmos, 20(1:m3/min, entonces
esta estaria concluyendo aproximadamente en 412@1% # 206 minutos (~ 3.5 horas).
Este tiempo no incluye, como debe ser obvio, elleat en llevar la mezcla de su
temperatura inicial a la de ebullicién.

Consideraciones similares aplican a la segundalat#éh aunque habria aqui que
mencionar que algunos maestros destiladores condaseprimeras etapas de esta
destilacion a velocidades menores que aquellajadaonducen las etapas finales.

4. Diremos también que todo estudio de ingenieviangta de algun proceso particular
deberia incluir un balance de energia. Dado quéalance de este tipo depende de
situaciones particulares que cambian de instalaeidnstalacion, digamos tipo de
combustible, tipo de horno, aislamiento, condicionambientales, material de
construccion del alambique, etc. etc. es que ssidend improcedente incursionar aqui
en esa area.

5. Mencionamos en el texto, al igual que en larfigB.2, que es practica comun el
mezclar las cabezas y colas con el ordinario dsidaiente destilacion a fin de
incrementar la recuperacion del alcohol contenid@aguellas. El célculo asume que el
ordinario de la siguiente destilacion es de iguedgacteristicas al aqui obtenido. De las
tablas 2.4 y 3.3 sabemos que las masas totales alcdhol en cabezas, colas, y
ordinario son las siguientes: 883 g, 12.78 g; 12258064.5 g; y 39714 g, 8935.65 g.
Las respectivas sumas de estas cantidades armgamasa combinada de 52855 g, de
los cuales 12013 corresponden a alcohol, lo queren significa que el porcentaje en
masa de alcohol en esta mezcla es de 22w.3.a conversion de esta cifra a unidades
molares y de volumen produce los siguientes val@d93126x y 25.2%v. Como
puede verse de esta Ultima cifra, la concentrad®na mezcla es para todo efecto
practico idéntica a la del ordinario. De acuerda &accion masa antes calculada, la
densidad de esta mezcla es de 0.96490 [1.27], rdeafque su volumen asciende a

54778cmS.

6. El material de construccion por excelencia ded@mmbiques es el cobre. El por que

esto es asi encuentra respuesta en las siguiemsisieraciones

» “El cobre actia como catalizador en la producci@ eabteres (compuestos
aromaticos, nota del autor), y precipita lipidosgjorando asi la claridad del
destilado. El acero inoxidable no ofrece estasipdaues” [3.4]

» “El cobre tiene una importante influencia en ladzd del destilado ya que remueve
aromas sulfurosos o vegetales por medio de reageitimica” [3.9]

» “El cobre es un material importante en el alambigaeque los nocivos sulfuros
presentes en el vapor reaccionan de manera ins¢éant@n el cobre...” [3.6, p. 35]

» “Los alambiques son comunmente hechos de cobreeriaatque fija...los
malolientes compuestos de azufre producidos dufafiéementacion” [3.11]
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» Los alambiques de cobre se usan para la destila@oBrandy, cofac, cerveza,

whisky fino...por una muy buena razén. Los iones eobn el alambique se
combinan con los compuestos sulfurosos manteniénfira del destilado...”
[3.12]

El ingeniero quimico o estudiante de esta dis@plieconocera que las consideraciones
anteriores convierten la destilacion en alambicgueabre en undestilacion reactiva
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