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INTHClJLICGION 

El problema vital de :,{Óxico está, sin dud11 algur.r. en aprovechar .. 

loe recursos nnturaltrn, paM ol desonvolvimhmto dr.i llU econom!P. :: l;; $f'. 

lución ne!'IMr.ente y prñctica a los ingentes e in;,nl~u-bk~· de:rnndli---

brios de nuest..rr. m,1neda nacional en relF.ciÓn a las divi:>11s exlrn,jeras, 

México, como los otros pueblos de la América Lat..in11, es un país poten-­

cialmente rico, aunque nct..uaLmente pobre. Svmos proveedores de lec; mat.1!_ 

rias prima.s que ofrece nuestro suelo y que otros pa!sea inuustriali za1;­

posteriormente, para vondarno:i 3US productos a precios elevados; este -

es un círculo vicioso que es necesario romper, si realmente aspiramos -

al engrandecimiento de nuestra Patria. 

Este trabajo no pretende otro mérito que el indicai- una de las .. 

posibilidades concretas y prácticas que tenemos de aprovechar en nues-­

tra incipiente industria uno de los elementos que má3 pródigamente nos­

brinda nuestro suelo. La cal'la de azúcar se cultiva y se ha cultivado -­

siempre en grandes extensiones laborables de nuestro territorio nacio-­

nal. Innumerables son los ingenios azucareros oue hay en todA la Hepú-­

blica, La producción de este artículo tiue supen en mucho las exigen­

cias del consumo interno, ha venido a ser, sin embargo, casi incostea-­

ble. No es del caso sertalar las causas, sino a:iuntar más bien las sol~ 

ciones, Si la Industria Azucarera en México quierP. subsistir y desarro­

llar:1e, necesita anrovechar todas las nosibilidades nue la ca~a de azi 

car tiene y que hSJl sido ya tlescuoiertas y ar:irovechadas en otros países, 

Además del azúcar, la quLnica moderna u~iliza lo que pudieramos 
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llarriar su4producl.oa del azúcar', com1.1 la cachfl7.i!, el 0<1gazc y la3 fl'iel1Js 

finales o incristalizables. 

Hay ingenios que ut.ili;:an lii.s mi.<Jles f:\nalai; p1.ra producir alco­

hol etílico, poro tk1J!1l)i•Íll ti.Bncn apHcucivn osta:ci mitües nn la obten-­

ciÓn dt: \1t:rús ¡n·-,,¡auc 1,0:;, P•H'l.l so ;:wxl" decir qu;, ns ol ¡¡,creado o:x.Lra11j! 

ro el que 1mcc lilfiyor cun~ui:;;Q crn ell;,s, 

Sln orubar¡,;o, l.:;:; miele,¡ flnnles ptwderi t1rnor un uso im;x>rtantfo.:!:_ 

tno; el ácido it¡icúni co y qlFJ a Ju veo: de.Je a .;;5¡,;¡ !t.iol":i finales en po­

sib:Uiuad de soguir dando las otra:; aplic«ciones ya moncioni;ctas. 

Por lo tanto, la mf;ta de e:ita to'Ji::; consisto en exponor una nuo­

va posibilidad de la Industrlu A11ucarera, oue hará aprovochar a su máx!_ 

mo rendimiento uno de los recursos naturalo:!! rris prÓüigos de nuestro -

suelo nacional, 
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G;il lTUL.(J lI 

Hl2TV:ü ¡, 1)¡·:1., l 'LX~TlCl: 11\\1..;c.i.ilCC 

¿1 ::cido iL'--,et;r,ic<J e 1.·:ti)1Jn 3U1~cJ11ico corr~·~sr.'-Ondr~ í:i.l ¿~rupo cic i 
cido~~ (:rt;í~ü:l~{J:3 diC'ir'LlOX.Ílico:.i no-~~-:~t.ura.Jos (1). L'c~d\~ V~7J C?.3 conor~iJo 

r:uo 10~1 é:n.,1~rea d(~l :',c.i1JO ir..:~ .. '.<\::~Cu 1·1.~1;QtJ!l 8Dl" j'·í.)Ll.:Iti.:ri?.~.dOfl ¡)fal'c.\ for-­

intir }•l[~ t...i ,~os ii;culoru:-3. t.<.'.':..:; t~:.,_ 1'';.¡c: ~>J J\.i:r,o:; Lr,) t 1U1: é:3 tos t.i.cnon Ínc..ticcs 

oe rc-.u'r<!ceiór~ elz::vadus \~~) <J Los pli:~>LJ. .. ~0.:.1 lr.1co1 .. n·os y trans11r:trontes que 

tit? OtJf-.i1.?11cn ¡)Or la 1~olJ.rnur.'i.:~é:i.ciÜn de los ~:st.l~rer> de~]. Bcido j tacÓnico 

cu;,;.1 el El.cido se ~or:1bind p~rú (\LJ.r lu.~0.r Ei.l ,jstn.r, ¡:udiet~Go s~r· Sl!li'lcat!o 

en le f;;oricacibn de ¡,roduc Los, tal;~s con.o cristéll.c:.; Ju "'3[1.ll'i'i-'id, len-­

tes, joyas artii'ieiales, !tules si nté tic os, r0;;iriila Cl\!nt.al-:~J (j). úrn -­

triésLcrc::; aconí tic os pue'len :>er prer·IH"iido'; directar.tt.mLc del Lci<.lo aco­

nÍtico o e.te su sul, y pueden ser usados fA)r su.> carr~cterÍtiticuti plásti­

cas cor~o ;;lastlci·zadores con el acetato de cloruro ue rolivinilo (4), 

il ciimctil iLnc.:onato puede ser poli11ierizuci.o y form~.r un producto ¡;lásti 

co t1·ansp1rente para usarstl en la f'a.bricación de lentes (5). 

En 1!387, Fitti¡:; obtuvo el hido itac.:Ónico a partir <fo la destile. 

ción destrucLivr. del Ácido dtrico, siendo éste <:ll mejor método de fa-­

brill<.cciÓn del ~cido it;"cónico ( 6), Aunque este 1:1étodo no ha mo3trado 

si;r 1m ¡Jl·oce::.;o 1n·áctico ,_m la '.'roducci.Ón a gran esc<>la, dullido a lCJ.s al 

tas terr.peratúras requeridas, dando por rtisultado reacciones secundarias 

ae ousconiposición, polimeri:::ación e isomJrizaciÓn que hacen 4ue lo:> re!l 

aimi.entos de d.cido itllcÓnico sea.u bajos. 
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(9). 

los productos dcri vados de la ca!1a de azúcar en 1e:77. úp:u·t.o dd loé; ansi,. 

noácidos hr.i. sido coliiÜP..clo por Yo-:ifll' (lU), por : .. cc:'1•3p y Seiu:,rt (ll) y 

por Balcil, iJrce¡;; y Ambler (12) como el principH..l con•¡.10nent..<; co1a¡·,lajo al 

áciuo aconÍ tico. 

~\ 1941. y l';iJ,5 i'u1~ ucno:;t,rc.do en la Iberia Su,ji.r C0operntive, 

lnc. llevr Hieda, ' .. ,._ ...... , 

cupcrc:i.dos on cantidades co1:1erciri..les de las mieles incrlst<.1.li1:a.blos (13); 

mo un suu¡in.il.lucto dé la c1ií\a de ¿¡zÚc<H' cult:Lvilda. y 1r.olida en Louisiana-

y Florida. i:~n est,J. t:statlísticn ne se e~..JtJima la ca.r1l.idad de !"e.ido i.1.COuÍ-

tico rccur,erablc dce l"- azúcc.r en crudo y rd.eles 'lUe 3•'1 in;¡~ortan. 

i':n los estudios con<iucido,i poi· la /,¡;ricullurnl Ciicmical :lesearch 

Division Robre el (1cido :1conitico en los productos d;~ 1:.1 c<Ua de .:i.2Úcar, 

fué establecido qu3 cuando las solucioMs <icuo:;as :lel -:cido sor. c~;l.;;r.c.~ 
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das, ol 6.cid<; sc<;nÍ tic o •c:G l•Jt1t.rui;1mto d·.~OCOtiplHlnto rm Údrlo i tacónico y 

bióxido de carbono (1:2). 

Iüiemf,,D el entud.io do es ta r.Jacción iw. guia.do .:~l c1·ccimient.o do -

un. }Jroce::;o p¿irt~ l;~ Jl!"tAJu.cciÓíl :tt; ~~cido i tac6nico du a.ltrt pureza y en 

gran rundi:i.Li.::;nt.o de 10:.:. :.l.l.Dni t;!.tO!:-- alcu.J.ino-t..t~ITOO!~ crudos an~~1rn.dos do 

laf; Iúi~lu;J. J~ c~t.e pr<.h-;i;u30 ol édnlcu.lit?.ni...:l prel.irainar del Leido D.coi.Ít:h 

co, cotno tal1 no c.'J uect>sario; y l.:~ de8co:,1pos ición ;_;~cunoaria j poLl r.~t3ri­

in.ciÓn e iso1~~erl~:.~ción do li.>!3 proc(!sos vl.ro1iticos, loHi;:.i.n lugar sólo en 

grado paqueo.o. 
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CAPITUW 111 

Y.H;I...!';S lNCR.lS'l'ALllAUL.~ 

OB'rl!l~ClOll 

Lile mieles im:riatnlizables o iair~loa finales, !l'J obtienen como -

un IJUbproducto d,:i ln fi.bricec.lón de nz,t1car. El proceso gonerul (Anexo 2) 

es el siguüinto: la \:f.l.li>l d<~ 1J.1,Í1r:nr "º alirnentr. n lou conductores do ca­

na, y duranto el 1·ecorricto quo zi;~\li-' cis lll\'adn, p!lra elinü.nar lan impu­

rezao quo llovn ¡ <·:'l lueg<J d<'Jafi brmla por w::dio de cuchillas pur!l obto-·· 

nor 111 mnyor exér-l'cc'LÓn on úl. ::ü¡;uiirnto p.a»o, 'JUC en til do rr.,Jli<.mda; el 

jugo oxtra{do, llemudo j11go n\iJzclBdo, tJC; bombon 11 loe tnncu•~s de p<:1s!!da, 

pasando postoríonmrnt.o 1' sulf1 t.r1ci6n "'º' :·~odio de v1'..n0res de biÓxl.do do 

azufre¡ nlcnli zacicÍn, usendo 1.Rchndfl de cnl cm1 ul fin do nrecioHnr 

le.s impurez1is; c. los cnlontad,)ro:; o cambiador•;s do calor donde salo el 

jugo n 100-l05ºC.; clarificación, donde los lodos se r.nlentan en los 

llam11dos clarificadores; evaporación, conocido co:uo cuádruple efecto, -

porque aon cuatro evaporadores conect.ados on 1AÜ. forir?.. que los ga.seu -­

producidos por la evaporación en uno do ellos, sirven corrt0 vapor do ca­

lentamiento en el lliguiente . .!Ü jugo que salo del Últ.imo efecto tornll. el 

nombre de meladura 50-b<J°Bx.; cristalización, donde la meladura se cri:!_ 

taliza; centrifugación, aqu{ :so sepa.ra el azúcar de las mieles finales. 

El bagazo do ca11a se transporta en parto a las calderas coroo combusti-­

ble. Loa lodoo de los clarificad.ore15 se mezclan con bagncillo, oue ea -

polvo de bagazo y ne filtran; pasando el filtrado a alcalización; la 
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ésto es lo lh!t} si:: ll;irr_:'.i '.J!:P (J.:-)hi.e dl.1ur:i~-::n~ ~~n nr..·g~1ida ~~disuelve la ... 

nd.ol con el. ''f.Uéi ''º''"rJ1• y se '!11.:r.c• unr. ·:1roüct'J cor; el oGje\..c' de dcLe1·r"1. 

nar 5u Brix:. :3c h1• vig\.o nue ln Diel t:n¿;l.ob& grnn Gtintide.a de &ire va-­

ri¡¡_ndo notrJ.ilemen te li' lec: Lur;; del [h·}x:, dand:i p0r consi¡.:uiet•te lecw-­

ra.s erróneas y, dado g•;'J en ln compra de ln rr.i.el fin1:L, aa1 corno en la 

trd.sma Indu::;t.ria Azucarera, Sfl ncostumbrn reportar la miel final an ton!!. 

la.das de mi<J l final n 8 '.lºbx. , L'JnellY.J il quo: 

Ton. da miel final x Brix ::::: Ton. de sólidos en miel final. 

Ton. de :iÓlidos en miel fi.nal/85 =Ton. de miel final a 85°&. 

Como 110 ve el l3rix l.ieno un papel irnportant.o para determinar las 
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ciÓr; de mi•Jl final "1'ª bon:. Pnl'() .!,:~ q•.ie..:iü cctbo .~.; "J?. h·:.r,, >'M ª':t:;:: 

tnba.n !·:Ólid;JS in~ol..._:_bl<t~¡ t::;r; D~»~Ht, f'-Oi." lo (':ue }HLy qi.:~..:. f.f!";r-~t-: r"t lt:. F'~·9b•'t:.t1. 

~ 

ridos -:;. 2oºc.-r-,(~1 ). :>.> l:nct:n trfJCi l1·!~.:l¡1'!"''t.:·~ 1.0r~:<i.;-:du ·.d vr1.l·~·.r 

ri;. obt.ener un filt.raJo t.•'<:n:;parente ;¡ poder hac;;r un.~ lectura clara en-

el polal':Í.mutro. Con el Brix yr. cor.regido poi· temperatura se busca su --

factor de pureza (21), 

Factor del !lri:x: corregido x Po1. = Pureza. 

Brix de la ciel final X FUN't.11 ::; Sacarosa. 

ANALISlS QUIMIGOS 

De los análisis químicos verificados sólo discutiremos el relat! 

vo al ácido aconítico; ya que los restantes son ya conocidos. 
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lJETr.li1ill~AClíAí ¡¡:¡.; /..ClJ.;O 1\CutHTICv (14) .- Hay aue notar qur' el método de­

pende de la ox11cui. decorminacLÍn de Cu2 , pi!.rn el cual, el método gravi­

métdco o volumétrico ruudcn sur u:rndo~1, 

!<oac ti vos: ;,.>cilución s« tnrada do w~oLllLo de plon-.o neutro. 

!>u!lponsiÓn de .'!sbos to;-1 lt< 11:1.dor; con ~.e ido, 

AcoLona y ttciao ac~t.ico glacial. 

Cri3 tulnn aecoa do 1.1ccitl\t.o d•3 polasio. 

Aparatos: VtJ.so dn 400 ml. y ~;rlernn.:·yer de 250 ml. 

¡<Jr.budo i3uchnur o Hirsch y frasco de succión. 

2 tubo:3 cargado:> con cal-soda y rcfrigcr!ir~t.e. 

Ad.;ptador tipo Clai.5sen .Y fi·asco pi:tra lavado de gas. 

Trampa de absorción de co2 (15). 

Técnica.- Pesar con el vaso de i.no !!'l. la suficiente cl!.ntidad de 

mielas para dar d';l 20 a 30 gramos de sólidos, y di luir c0n agua a 200 -

rnl.. Mezclar y calent.nr en bAi)o maría a 80-90°C •• Ag,reg2r con a¡d LaciÓn 

50 ml. de ::;ol.ución suturada <fo acc\,alo de nlomo. Dejar oue el precipit!:, 

do se asiente. Ajustar al cm1Jud•J Bltchrier un ¡Japel fi.ltI"o y puner una -­

delgada capa de a abes tos, uniformornente sobre ol áraa filtri:'.n te. Heco-­

ger el procipi •-,do du plomo del vaso con agua sobro ol f'i..Lt.ro prepa.rado. 

Lavar ol pr'Ocipit<1do un« v.;z con agua y ésta se elimina por éillCr:iÓn. l.i~ 

toner la succión y llenar el papel filtro con acetona. é:sLa so agrega -

poco a poco para agegurur quo penotre t1 t,ravéa de t,odo el. precipitado • 

.C:liminar la acoton« por !lllcciÓn y ropet.ir con una segunda porción de 

acetona. Continuar la succión después del segundo la'lado con acetona 

hasta que el olor de acetona se llaya ido completamente del papel y del 
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precipitado. Secar el papel y precipitado en la e~tufn n 120°c, por 30 

minuto!!!, 

Poner el papal y prccipit11do en el Erl.,nmey•H' con 10 grarno:i do -

de h~ido acético glnclRl, A trav&s de ~n lap6n do hul~ aju3ledo un la -

boca del w..lapt.ado; (,iV) Clal.~~m1, D•"<s>Jr un :,ut•o do vldrio ',al, r::ue el -

tico ¡ conoc:tar el ot.ro oxtrvJn>0 dol tubo 11 uno de 10:1 tm:us cargados con 

cnl--:;odn. Conectar nl ura:.~o J.;it,¡¡-al :Jel udiipl.ndor Clai¡;s1m con el refri-_ 

gerantr; y con ~ri;:..c. do hule con•ictar la boca de Ó2te con lu ent.r&ia del 

tubo del frasco de lavc-.do do g<1ii que ~:onLiene agua destilada con un fo!! 

do de 10 cm. mínimo. Corieci;ar el tubo cargr1do ccin cal-,1od.a con una fue!! 

te ,fo aire, y a fin de elimillar ul Cü
2 

pr·u,l•Jnte denLro dul aparato, pa­

sar lentamente una corrient•~ de air•3 a través del aparato por 20 n 30 -

minutos a una velcci.dad de 120 a 180 burbujas por mi11ut.o en el frasco -

de lavado, Preparar la tram:-m de ab~wrciÓn de co
2

; y, cuando el co2 ha­

sido eliminado del apar<tto, cor,ectar la trampa a la salida del tubo del 

fra3co do lavado. Conecta1· el otro tubo cargado con cal-soda al otro e! 

tremo de la trampa. de absorción. Continuar la corriente de aire y cilla!! 

tar la mezcla ,on ol Erlenr.ioyer a ebullición. Hervir por una hora y roo-

dia. bajo ref'lujo; luego detener el calentarr.iento y dejar enfriar a la -

mezcla lentarr,ent.e por JO minutos, mientras que la corriente de aire e3 

continuada. Desconeclar la trampa do absorción y deLerminar el co2 ab-­

sorbido. Multiplicar los gramos de co
2 

por J,9545 para obtener la cantá:_ 

dad equivalente de ácido aconÍtico. 
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DKTl~MlNACICll lJJI; ACIW AüüNITIGU u~ AGWlTATO~i.- Pe:sar dentro del crleu 

meyor 2 grrunoa del aconitato seco. Agret:<ir 10 gran;o:> du 11cotato de pot!}, 

sio y ped1•citos de victi-J.o y 100 11\l .• de ácido nc•1Uco eladll-1; monta.r --

10:1 nparat.os y proceder Cüll lú. de~C!1["t,üXÍlflciÓn J' UbsorciÓrt do CQ;? •3X!l,S_ 

taroent,e como :;e ue:icriui<Í arriba. 

Lir;TEll.1ilNAGlON J;E ACl!!() Avul•ITlCC l·:tl PH.~::ldlCIA !J!: AGHX:i CifülGú (16) .-

fü:rnc~iVO!!: Pa1·a l litro de reactivo, disolver 100 ¡;ramos do cri:italeu­

eecos de acetato de potasio on 1~60 ml. de ácido acát.ico (99.6%). Disol­

ver, por calentamiento, 10 gra.rnos do á,;ido bórico en ot.i'u porción de --

460 ml. de IÍcido acÓtico glacial. UezclM la!'> dos soluciones, agregar -

30 ml. de ácido acético, y poner a refiujo la :·:1e2cla p\lr un'3 ho:ru. E:.r2 

l'ria:r a 111 te:npere.turr, lll11biente y proteger de lEi absJ rciÓn de humedad. 

'l'Ócnica: ;;t ln mcwst.ra no es completa.ruante :iece., dL~olvor 1 & 2 

gramos •m 100 m.l. de asua, o si 011 l:l'.quida, toll'lH' 111. c11ntid1:1'1 suficicm­

te 1 quo contenga Clt.émdo monos l grnmo da é.cidos tot.alos y diluir a 100-

m.l •• Agreg~r :o;uficient.e eoluciÓn de hidróxido de sodio o Údc1o acíltico­

pa.ra tener la 3oluciÓn a pH 6.0-6,2. l!iluir con agua n 150 ml. y calen­

tar en bario 1C1ln-)_11. Agregar agitando 50 ml. de solución saturada do 11ce-

tato de pl.orr.o nout.ro J enfdar a la temperatura amviente. Hiicoger 01 -­

precipitado como en ol proceso descri~o ?"1l'D. c:l ácido tH:onÍtico (l/,); -

eeco.r detonidr.monte a. 12.oºc.; usar 100 ml. dul reactivo ácido ac13tico-~ 

cido bÓri.co, dosca.rbo.:dlando pür hot'a. y n::edia, coufonoo al proceso do -

Robort¡; y Ali:bler (14). Calcular el co2 tran:sfonnedo como ácido aconft.l.co. 

Si las mueetrae eon secas, ~e doficarboxilun l a 2 g. con ol reactivo. 
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liETLR:.ITI: •• clücl :;¡:; cu2 Y c . .,:.r:uLr:: .. - ~l cc2 pu(ldo ser a.bgorbido ;¡ dctermitl!, 

do po;· 3.l¿;Úf'. mi'•todo <!'3t.,~ndnr. :-;l cc2 Je :;bsorbn -::n :;o:!.uci6n de hidróxido 

do nodio y nu det.emd.n[c volw.19tric•i:r:e;ito ror ¡ireci.pit:i.ci6n d(, 103 curbo­

nato;:; con sol..1lciÓn de l3aC1
2 

y lu. titulación de la ulctüinidad reBt.;..nte,­

oeei$.n las !!lod.ificé!ciones d•J !\eid y ·,ieihl del m~t<YJo <i"l ·1Jinkler. 

Pare. óste ',/ métodos volum•hdc0'.l u:i.;:iiJ.:i.;·c;g, 1 !nl, C(l llaüH lN 

o.017 gramos de C6H6o6• Para rnc~todos ¿;ravimétricos d•) determinaciór. de -

co2, 1 mg. de co2 3.954 mg. de c6H6o6• 

CLOJ:Ulllü Dt: CAII'.IO 

Peso molecult1r ll0.99. El producto comerciul e:.i nn aÓUdo incolo­

ro, delicuesc<!nto, El cloruro de cnlr:io dihidratndo ec; ut1.lizu. <m esca­

mas, s61ido y lÍqnido (soh:ci•)n con R[:.1Ua.), 1::1 cloruro de c!Jlcio anhidro­

fonna crist:llo3 c1Íbicr.rn, punto d" f'uaión 772°C; ¡;unto de et>ullición Eu·:rj,_ 

ba de 1600°c.; u-aveüud esp¡;cÍfica 2. 512; soluble en agua y tlcohol et:!-

1.:co. La hídratar.:i6n de la s;;.l a::hidl"a es exotérmica (21. 7 cal/mol para­

fonno.r el hexahidrato). 

uBTl!l'-lCION 

l'.:l cloruro dü calcio sa puede fab1'.icar como un ::mbproducto del -­

proce~o arr.onio-soáa. También se puede obtenel" ror la pudficaciÓn y eva·­

pora.ciÓn de las sRlmueras natl'.rales • .:::1 cloruro de calcio 0:3 fabricado -
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ClJJHURO D~ MA.Gfü.SIO 

Peso moloculnr 9~.~!J; :;,~ cncuen1-ra cou,orcialmente en l<:. rormu -·· 

anhidra y el haxalri<lruto. Gr.istu1'.i3 monocl1nieoa-prisnc.!ttico:;, pw1to de­

fusiÓn cercó. de l17°C., GrGl\fc,1u.,1 e~p;:!c{fica. l .. ~/"/2. TrLnto el. f.'ll'Oduct.o b.!l 

hidro corno el hoxahidrat.o ;;on Cl•Jti<.:u<.:tH.:<Jnte:1. -"·ll J.r, ;;;,1.ural.""''- no ~o en 

cut1ntra ffÍcilm~nte m: la for;'J.~ Ll_i_c'c:léoÜ l<i )}.r:G1
2

, Ul.~0; ptll'O, n{ on lo::: 

tiepÓsi tos del ()cÓt-lHO en l;r_; fon:.-1. t~t:l!TJ.::iJ:i t-~;. KCJ. .1.~gCJ. 2 .. bH:{·', Forrr.il hidra-­

tos con 2,J.,,,6,~1 y 12 mol1~1.~l1.:Lt:..:; ci..-~ a.e.u,:-, do cr:i ~.t[;.li:::.ac:.:~nt' L·l solnLd.li--

da.J del hexahidl'ato, •m nol1;1; de J.:gCl;~ por lCJO molos de ;,¡;i:r,_, cm '/9 . .3-

a. oºc., lOJ.8 a nºc., Vl,.2 a ecPc., y J51f.G a 11'./ic .. 

UB Tl:W.:: I Ol-l 

La preparactbn d.,l tigC12 o;J d0 importru;cia t.'.icnic;; G!l conección-­

con la i'abricac1Ón de 1u.1grH~::iio m•.itÚU.co por eled:I'ÓlisL> do su sal í\m­

dida. La2 cüatro principalus fo;:ir.r,s ¡:.:-ira ln ¡ .. rcpiil'<H!i.'.in de l'" :JéÜ son: 

(l) l.as u.guas ntaun;::; do 1:1 plur1\,D- de i·efi.no.ción d<:: C¡u·r~'üita 1 (2) 31.clmu~ 

ras suoterr6.ncas, O) l\~si-1a de mar y (Ji) L<'- clor-i1JnciÓn dul LlgV en 11' pr~ 

sencia de carb6t• o material ca1-bÓni<:'.o. 

La r0cuporaci,)n de 5&.l dr.: H:ti51H.;;j.iO del agur .. ue mar está basada 

sobr13 la proci¡ü. to.ciÓn del hiclrÓ:r:icto de 1~.agne:-iio t;Or; cal o dolomita. 

lhunerosos m[1todos hun ~Jiao doscrlt.os pa.ra la obt.euciÜr1 de la o.e~ 

hiaratadón del l,;gC12 .GH2u, y&- que la c1ificultad so encuentra en la cl;i:_ 

minac:t6n de las do3 Últinias rnolÓcto.las de agua, lu.:J cu<llrJs usualmente -­

van acompm1adas por la 1orrnaciÓn de ox:icloro. 
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Coioo la tendoncia del UgC12 a desco111pOnarse en al más bajo griÍ.do 

de hidratación, ol pl'OCeso más comercial emplea 2 pa$0s o grados de de_I! 

hidratación en el cual cerca de 2/J partos del agua de cristalización -

ea.eliminad.a por evaporación al aire mientras que laa dos Últimas molÓ­

C'Ulaa 11.on evaporadas en una atmósfera de HCl o C12,• Esta deshidratación 

presente. corrosi6n y problemas de equipo. 

CAL 

La Cal. eo reactiva con agua; el proceso esté. referido a un apa.~ 

.miento y es eJtotérmico, generando considerable calor. Tratando la cal -
. . 

viva cÓn suficiente agua hasta satisfacer su a.f':inidad química para água 

bajo condiciones de hidratación, produce lo que se llama cal hidratada­

º calidra., 

La. nal., tanto el óxido como el hidróxido, son de color blanco, ª'1!! 

que algunos productos poseen un tinte gris~ceo. El grado de calentamien 

to.subsecueni;e a la calcinación.afecta el valor de calentamiento, plaa­

.t:i..cidad, densidad y roactividad química de la cal producida. La cal no 

es rácil.nente soluble, pero tiene una alcal.inidad más altamente aprove­

chable que la Ne.OH. 

La gravedad espeCÍi'ica. de la cal tiene relación bastante pareci­

.da segÚn ol origen, estructura y porosidad del ma.terlal, y es influen­

ciada por la temperatura de calciiJ.e.ciÓn, La recarbonata.ciÓn de la cal -

viva a temperatUl"as ordinarias no ocurre bajo condiciones anhidras. 

- l.8 -
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OBT.l!.NCION 

La fabricación de p~oducto3 de cal comprende dos proceoos quÍJn! 

cos: calcinación e hidratación. En esto:i procesos intervienen gran va-

riedad de operaciones unitar:Í.ao que pueden incluírse; acarreo, pulveJ:i 

zación, tamizado, separación por aire y empaque. Existen en el mercado 

dos ctases de calidra; calldra qUÍlllica especial (93;~) y calidra para -

couátrucción (B5~). 

La composición qUÍrnica y propiedad.ea de la cal. y do la piedra -

caliza dependen de .la naturaleza de las impurezas y el grado de con-· 

ta.mi.nación del lugar de la caliza, Las impurezas de la oal viva comer-

cial son: MgO, s102, Fe2o3, Al2o3, H2o y co2• 

Los Óxidos de calcio y magnesio no se disuelven en agua si no -

66 convierten' primero en hidróxidos. La solubilidad del hidróxido de -

calcio decrece con el aumento de temperatura. La solubilidad de cales­

cornercialea en agua no va;ía más que 7% de la solubilidad del hidróxi­

do de calcio puro, las diferencias son probablemente debidas a la pre­

sencia de huellas de hidróxido de sodio. y potasio. La presencia di; nJa.('. 

nesia, silica y carbonato de calcio o magnesio no tiene efecto sobre -

la. solubilidad de la cal ordinaria, pero pueáe tener un efecto marcado 

sobre el val.ar de la solución. Puesto que la solubilidad de la cal -­

disminuye cuando la temperatura aumenta, el pH de la solución saturada 

de cal es proporcionalmente baja a altas temperatur~s. 

J\ 25°C. el calor de reacci.Ón do la cal con agua es 15 ,JOO cal / 

gra.m:> . mol.. 
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ACIDO SUU'UlUCO 

Gl!iNERALlDADES 

Poso molecular 98.082; eo un liquido incoloro, corrosivo, a.ceit,2 

ao. Densidad 1,8357 1 punto de ebulliciÓn 270°c. 

Ha. sido considerado como la base de la industria química inorgá­

nica. Aunque algunos de .sus usos hi:itÓricos, ta1cs como el prl.tier paso­

en ol proceso de Leblanc, para la manufactura de álcalis, han sido roe!!! 

plazados en su tota1idad o en parte, por el desarrollo de otros proco-"­

sos. Su consumo ha aumenta.do para muchos uaos, tales como la industria­

del rayón, industria de fertilizn.ntes, industria de .los pigmentos del -

titanio, y .la industria. del petróleo, 

OBTENCWli 

Proceso de contacto: Este es el proceso usa.do actualmente y tie..;. 

ne su origen en la patente de Perengrine Phillips en 1831, de qÚe el d! 
Óxido de azufre poctla reaccionar directamente con a:<Ígeno atmosférico -

pasando esta mezcla sobre un catalizador calentado, generalmente un a-­

la.robre de platino o platino finamente dividido y absorbiendo el triÓxi-' 

do de azufre en)i2so4 concentrado. La reacción fundamental es: 

AHALISIS Y ESPECIFICACIONES 

Para ~cidos de 60-66°Bé la determinación del peso específico se-

hace con un hidrÓmetro Baumé. 

Para ácidos más fuertes que 66°Bé su .tuerza se detennina por ti-
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t,ulución. 

L<> e:.;pl.lcil'icadÓn d<Jl ácido sulfÚri.co de la i'átn1.ca 11 Lr. 'ligan es 

el siguiente: 

H2su
4 

industrial 

Clase "C" libre de arsénico 

6) .6°Hé ( 'J),J:J de concentrüciÓn), 

0ó'í.'"1Jt:Iütl 

Un gran nÚmc~ro el.:< materi!ilos carbonáceos pueoen 5er lHJé1dos para.­

la p1·oducción de c~crbón ~icüvado. 1.o:i m!i.s ampliwnente u:>ados son: made­

ra, ascrr:f.n, turba, lignit.c, y pulpa r],) nolíno de c1o'.:lpd·~ücio. 

Vario~¡ pro~ü$O;-,:; 1-fr:.1i. s.Ldo dosc.r.í. \..o::.; .. i patr~nt,~clos nBra la activa ........ 

d.Ón, pt..?ro poCO:!I han 2-ido ndP.pté"do:< i11üu:;trialm"'n \.e. 

l;J. r:rir.·~(~ru. elr.qx:.: .. en 1.a prcp::ri'lc:iÓn do cürb~>n net.ivada incluye la 

carboni~~1:1.ci(Sn tlel :110.teriri.l cn~do. Ct~ner,~l::,cnte se }i~1cc :_,r~ au:;e~1c.~ié1 de 

lor; cualos tcroperat.ur·ns 1;1~Í s alLnc; lFm ~1iuo ns<ldaa con <'•;d. to. Des¡rJ.é s de 

la carboni.zaciÓn, el cr1rbÓn resiJu;,l quG tio11e una fuerz?. de adaorción­

dÓbil, puede ser somutido a ca1.cinaciÓ11 a. <llevadas te!!1p;,raturas p~ira e­

liminar varias ÜH;JUrezhs volátiles y ccn esto a.u.mentar su poú:ir <idsor­

bente. C:l prüCllliimiento de c<:lcin<>ciÓn se 1rplica cün Ú:r..i to consi:.le1·able 

a c1>rboues ele :.1ateriale8 crudos, tales coruo huusu8, lor; cutles COffLie-­

nen otros elen.entoo ademr'Í.s ciel c'lrbón, ü.:Úgeno e hidrÓg1mo. 

Un método de activaciór1 que se está usando ampliruuente comprende 
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el control de la oxiáaci.Ó11 del c;:rbÓn con ganoa adocundos. Aleunos pro-

ceses crnplea11 bi.t)xido de carb1.n10 a ~1ü0-9C0°G. ¡-;ij,f~nlrü.t~ c;uo otros proce-

sos empleun aire .:i JlXJ-600ºG, 

J.,.:i::; análisis inn:ediatos son: 

Humedad. 

Materia valátil. 

Carbón fijo. 

Ceni;:as. 

Prueba de Pernlanganato: Bstu prueba indica la habilidad de un -

carbón para eliminar coloides y cuerpos coloridos. Se determina iodomé-

tricarnente. 
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CAPITUUJ IV 

ESTUDIO ~.unuco DEL PROCESO 

CO!iíPOSICIOO DE LAS w:.El.F..S Y PFUJE!lA.S 

Las mieles tenían el siguiente amíliaia: 

Bñx aa.01 

Calcio 0.735% Bx, 

Me.gnes:i.o 0.274,:, Bx. 

Ac. aconitico 3,34,¡; &.. 

El aconitato du las inieles no se pudo separar con sólo calentar­

las HU.eles dilu:Í.<ias; lli njustando ol pH con cal d<J 6.5 a 6,8 y despué:;­

calentando. 

Si los % de calcio, magnesio y ácido aconítico son calculados en 

fracción wolucular (%/peso atómico o molecular x 100), se encuentra que1 

para formar el aconitat.o dicálcico magnésico. las mi•3les no contBnían 5);!. 

ficientc ca.lelo y rn.a511esio para i'orr.J1r el comp1¡c1.1to insolubh,. A todo -

esto hay que agre¡:;ar que no todo el calcio y magnesio presentes en lll.s­

mieles e:;i aprovechabl..i paru la i'orrnci.ciÓn del aconitato. 

Cuando lH3 rri':llos fueron diluÍdas y calentatlas, :F sea agregánds:_ 

les cal o cloruro do calcio, ee !leJ-'<l.raron gt'Bndes cnntidado::i do w1 µre­

d.pitado visco30, aroorfo, PurJsto que irnto procip:i tado !le formó primero­

y es más insoluble, redujo lit cantidad de calcio que se haoía aw~entado 

al agregar la cal o el cloruro do calcio; solamente se pudo separar el­

a.conitato dic1Ílcico r.i,'1¡;nésíco, llgre¡;ando suficiunte calcio par& satisf~ 

cer las necesidades t<:mto ue la materia. a1wrfa como del aconi tato, 
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Sin cn:bar¡.:o cuando mieles diluidas fueron tratadas con cal, clo­

ruro de calcio y calentauas, se formó \ll1 precipitado crista.lino que al 

eni'riarsl:l las mi.eles se reclioolvió. Al agregar ol cloruro de magnesio,­

el aconitato se fonnó en bonitos cristales y permaneció insoluble al ª!:!. 

friarse las mi.eles; por lo que se ve la necesidad de agregar sul'lciente 

magnesio para poder precipitai· el nconitato dicálcico magnésico, 

CvllDICIONES OPTUiAS PAHA u HECUPE.ltACION og¡, ACú!JITATO 

Los trabajos efectuados en la planta-piloto para obtener una ma-

yor rucupera~ión del aconitato, se hicieron tomando en cuenta las cond!_ 

ciones Óptimas que son las si&11ien~es: (1) Brix de las wieles, (2) pH,­

(3) cloruro de calcio y magnesio agregados, (4) temperatura. a la que se 

deben elevar las mieles, (5) duración del tiempo de calentamiento y (6) 

eliminación ó.el aconitato dicálcico magnésico de las mieles. 

(1) El mejor proceso de trabajo es cuando la dilución es tal que 

la solución tenga una conceritrnclón de 50 a 55° Bx. Si la dilución os -

demasiado grande, la concentración de ácido aconítico en las soluciones 

resultantes es baja y la producción de aconiti:.to disminuye. Si la. dilu-

ción no es lo bastante e;rande, la solución forma espuma cu&ndo se ca---

lienta. 

(2) U pH se ajusta con Óxido de magnesio, con hidróxido de pot! 

sio, con magnesita calcinada, con hidrÓxido de sodio y con Óxido o hi-­

drÓxido de calcio; pero el mejor agente es el Óxido o el hidróxido ae.­

calcio. El pH Óptimo debe ser 6.5 a 6.e; una alcalinidad más alta causa 

espuma cuando se calienta. La cal usada deberá contener un rd.nimo de -

- 24 -

1 · 

1 

i 

i ¡· 

' 

i '. 



cal."bonato }Af0~;:;,0 c¡u<.:, el C02 1-ib,;i·adu h¿'.c<' a 1.a sulu:ión formar espuma. 

(3) Kt clu;·u;•c, cie c:.tlc:ic. y t-1.on'.I'O de :ür.gne>.Jlc ~on u::¡i•úos 'f"J.ró -

nument[ü' ol cr..1.lc:i.o y :u.atino0io 1:~ont.!!oidos 1..~n l.a nQlHcil'1n, Lo3 r 1.)!1l1ltú.do~ 

más aa.tisfu•; tu1·iu::i se obt.:i.er"m, v.e\'\1¿\IU!do '' ln :ioluci.Sn J ¡ .. ü~·i,0,1 de el::;, 

rurCi do calcio snbl.dro :¡ una pr,.rte du cloruro de ff~:'igne~;:i.o ·~r:tJ.id.eo, por­

cada cinco p<erte:J ti<.' licido :iconftico en 111 oolui;iÓn •• ~t>t11:1 ;ion lt•.:> llttnl_ 

m.tta cantido.t.ien requerida:.'. Ct.:!.i.t1.dado3 n~;r~,roreH de l"'\!;'-ct.1 vos r~o tienc.~n 

oi't:cto sobre la x·ecupenlc:iÓn dw .. acor:i tf.>.to dicálc .. i.co 1n1¡¡;nfi:Jico. 

(J,) Li:is mieles sor. diluidas y c:nce.lrt!la:;, luego c:"lcnt;adas a 1,9°c. 

y después se agregan lat.i soluciones do los clonJro:s. 1';1 aconit«Lo eropi~ 

::a a sep;\rr,rse alrededor de 82ºC., pero los mejores resultados son obt;:. 

nidos a tenI¡JeraturG.l> 1.mt1·e 9J-'NºC,. Temperaturas soon~ ~19°c. c<;.usan -

descompot1icién y espuma on las mieles. 

(5) Le. tem.p<iratura debe ser mantenida a 9)ºG., por un mínimo de-

45 minutos. Deteniendo l!L temperatura más de lllHi hora, tiene muy poco -

efecto sobi·e la recuperación del aconitato di.cálcico magnésico. El aco­

ni tato se deja. asentar. 

(6) c;s imposible filtrar el aconitato de las mieles, La presen-- · 

cía de gran cantidad de sustancia amorfa, hace que la separación del a­

conitato por asentamiento y docantación sea reuy deficiente. El problema 

de separación se resuelve satisfactori.á.!llente por ce11trifugaciÓn de todo 

el lote, o permitiendo a la mezcla aconitato-sustancia lJr.iorfa asentarse 

tan bien como Bea r,osible y decantando las mioles; pasando la lech<ida. a 

la centrífuga, La t.orta de aconitato formada º? luego n;ezclad? con ague 

caliente y esta lechada se carga. de nuevo a la c~mtr:f.fuga. El agua de -

- 2.5 -



lavaüo conti\lne azÚc<t;~ y crii.d,al.1.:s pequoi'loe de• acolliiut~), de'u:i.endo ser­

ret.omada al proce;;o como a¡:.u(t pura diluir 1::,;; rnle.lus y p11r:~ disolver 

105 reactivos del si¡;uioni...: lote.; de eut.0 r1<x:lu se conol.l:rvCt ;;l az1i.ca.r y 

co1mrcrn:füS uf"l'I.i.'.AS l'.~jt,\ !A COi·l'[c:J\SlON L'C:L ACüIHTATü A AGl.ü\i 11'ACU!HCO 

L!J. descm·boxi.l.üci6n del nconit:;to tlicAlcico n«gn.'.::;ico obten.ido rm­

plru;ta-piloto, so J.lovi: a c:1bo toir;;..n<lo 1m cunuto. l<·~' comlicion•JS Ópt;i-­

ma3; (l) b .::1;¡¡(•,mtrr.clÓn de <1corlitnto, (.<.) el pH ó11ti1rio, (3) la durac_i 

ón de ln dG3er~rhc('(i.lación.~ (4) r;rG.do o 1Ím.i.te df) i~jo1r.erí~~Bc:i.Ón a <tcido­

citracónico, y ()) 1'c<cris LalizuciÓn d.:il Acido itacÓnico crudo. ,!;Bl;<i.s -·· 

condiciom3s óptii:•n.11 f\w!"on tlet.1H'lltit~adu3 (20) "n estudJ.os quo m::.s &dela!!_ 

ta se exponen. 

(l) La concGntraciÓn <lflbc aor tal que l.a lechada contenga 20;~ -

en puso del aconitato crudo, 

(2) iü p!i Óptimo CI} <fo 2.0 a 2.5. Arriba y abajo da est13 lÍroit.0-

ati obs<;;rva que, el tiemjxi t.I'<lnsc:uri'."3 antes de qll;:i la susponslÓn de la. e­

volucióu do G02 turrninu. 

(J) A 135-·14ü'"c. y pres:i.Ón de 32 ,.,_ 34 libras, ln descarbox..i.L::.ci-

6n de la lechada toni@do pH ~.O a :;i.5 tt.irnd.na en aprGÁin~1d<LrJento de u­

na, a una y media h•)rllli, J!~l. c1ü0nt.amionto no <lHbecA r;er cont,inuado dcs­

pu.és de que la clt:8c::1rboy_ilación ha. llegado a. ser completa. 

(4) El E'.agne:üo en <Jl aconitato crudo ca.u:;a. algunll isoumrizaciÓn 

del ácido itac6nico n ácido cit,racÓnico (20), 

(5) l.:l rocrietnlizaciÓn del ácido it.ncÓnico crudo o.frece alguna-
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dificultnd al principio,· pue11tó quo el eulfat.o de m.ogneélo y la mntoril!. 

colort<nte en el áoido crudo lnte!'flore con el trabajo de lu llg\IA:S ma-

dres, 

g:)TU!)lUS t:N EL LABOHA'fOrlIO SúllHJo; I..A DESCARBOXILACictl DE ;lf.100 ACONITICO 

Y ACuNITATOS (ZO) 

cuando soluciones diluidas da ~óido aconítico son c!!lentadas, el. 

ácido sufre de:icarboxilnción, con la í'orrnnción de bióxido de earbono y 

.CJH4 (COOH)~, La reacción es irreversible puesto .que puede ser verifica­

da en sistemao cerrados :bajo la presión dol bióxido de cll.rbono desarro.:. 

llado en la reacción; cómo a la prosión at:noa.t'érica o a la presión rud.!:_. 

cid~ donde el bióxido de carbono ea eliminado tan pronto como eii forma­

do. La proporción de la déscarbmdlación aumMta cuando ae eleva la. te!!\ 

porat.ura, pero decrece con el aument.o de la concent.ración de ácido aco-

n.!tico. Cuando se eleva el pll de la solución.a valores de 2.a:.3,5, co­

rrespondiente a la neutralización de 1/6 a 1/3 del ácido, respectivamen. 

t.e, la descarboxilaciÓn es acelerada. Con neutralización más completa a 

·valores de pH arriba de 3,5, la descarboxilaciÓn decrece; y, cuarido las 

aolueiones son hechas neutras o alcalinas, la totalidad de la de11car--­

boxilaci.ón no to111a lugar. F.n el pH óptimo el efecto de concentración -­

del ácido acon!tico aobre la reacción considertl.da ea prácticalllente nuli 
, . -

ficacla, as{ que la temperatura y pH llegan a aer variables críticas. 

·La· relación de datos sobre los punto~ discutidos están eJt.puestos en la 

tabla r. 
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'I'eÓri.cnmente el curso de la reacción c
3

11
3 

(COCH)
3
° h co2 + 

C
3
H

4
(COOH)2 puede ser neguido por titulación de la acidez antes y des­

pués de la descArboxi.laciÓn, O por determinación de la cantidad de C02 

producido. ::Jin embargo, por causa. de las reaccionoa !l60llndarias, los V!_ 

lores obtenido:'.! por titulación de la acidez, siempre indicaron una des­

composición de ác:!.do a.coní.tico más gl'ande que loa obtenidos por titula­

ción del bióxido de carbono. 

llEACCIONES SECUNDARIAS 

Cuando la descarboxilaciÓn fué llevada con soluciones de ácido ! 

con!tico puro hirviendo bajo reflujo, hubo una den preciada reacción. 1:1e­

cundaria la cual produjo una cantidad pequeta de un material amor.fo, ªti.! 

l'illento, soluble en agua, pero no hubo una cnntida.d ap1·ecia.ble de áci­

do cítrico forros.do por isomerización. Cuando las soluciones fueron ca-

o ·lentadas on autoclave a temperaturas arriba de 100 C., la cantidad del-

J11.aterinl. amarillo rué aumentado un poco, pero aún no pudo ser encontra­

do el ácido citracónico. Sin embargo, la descarboxilación de ln solu·-­

ciÓn neutralizada en parte, tanto por reflujo corno por autoclave, rué -

acompal'!eda por la fornación de ácido citracónico, excepto cuando las ~­

sustancias neutralizantes fueron compuestos básicos de calcio o bario. 

El ácido citracónico fué formado por la iaomarlzación del primer ácido-. 

ita.cónico formado, y no por un modo diferente de descarboxilación del ! 
cido aconitico T rué probado por ebullición de soluciones de ácido ita­

cónico neutralizadas en parte, cuando ruó encontrado que los iones so­

dio indujeron a una isomerizaciÓn extensiva, pero que los icnes calcio-

- 2S -
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no ca.usaron producción d>:\ alg{m grado aprocinble df' ácido citrr.cónico, 

Tabln 11. 

Dado .. qur; ol IÍcido cít.rncÓnicu ns vnl1Ítil con '/<.!por mienr.rM quo 

ol IÍ.cido HacÓnico no •js, 1.n detor-.niniiciÓn d<J la .~M;tidad de ácido ci-

tracónico fon'1l\do por calontr,mhmto da trnluci,me!, do Íieido accir.Üico o 

tilaciÓn POI" vapor y titulando el r>cído on el <fost.U1'do, La dn:;tilaclÓn 

fuÓ continu&.dl.l. ha.stu (]% no hubo rr:G~J ácido •Jn G l rln::itile.do .. 

D&SCAHBUA.11..ACICt-l DE ACüNI'l'ATO llICALCICD MAGN!~~>ICO 

Con u3tos daLoD oste.blecidos, no hlci.or-on oxporimonton U5ando s~ 

luciones de aconi t.n ton acidiflcadas c;n lugo.r da iiolucionos noutrali:rn--

das del mi:mio f;cido puro. Fué encontrado quo en el pll 6ptimo, la roa.e--

ción de ctescarboxilaciÓn procedió en el mismo ce.mino, ya ses que las s~ 

luciones fueron preparadas noutraHzando el ácido con bases o acidifi--

cando soluciones o suspenaionos de los aconitatos do las bases correa--

pendientes. Pot• ejemplo, cuando unn suiiponsiÓn do aconitato de calcio -

insoluble en agua fué acidificada con 5/6 de la cantidad de ácido sulf~ 

rico necesario para combinarse con el calcio del aconitato, la descar-­

boxilación siguió en el miamo camino como cuando una solución de ácido­

aconítieo de contenido idéntico había sido neutrnlizado con 1/6 de cal. 

El precipitado do sulfato de calcio en tal auspen:üón no necesita ser !!. 

lilllinado por filtración, pues puede sor dejado en suspensión durnnto la. 

descarboxilaciÓn. Estos l:l:tporimentos indicaron que el aconitato dicálc! 

co magnéBico crudo obtenido de la~ mieles, después do haber sido lava--
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dos y libres de azúcar, poddr.n :<Jer 1isadns direct11111ento pari< le. produc­

ción de ác:ldo its.cÓnlco Elir. lil necesidad ele lillora:- y cri:¡tnlic:ar Ítcido 

aconítico,. E3tt.J fui': confírrrD.do por cxp:.~rlmr~nto,:J, 1lc:v:~don 1u1 :~ut,ocla\rt}. 

Doscr;rboxtlncion1,:; llc•rn1fo.~; büJo :'l;.f11t ¡o •,n el P'.\!\i.<., 1k ebnll ic i,Ín y on 

el pH épti.rr.o no fni.:1~c.n comnl.et.;.-.s e~1 ;:·i, horn.~~ ~·n lo::! exn~:irLrci-,nton U3an-

do at1Locla.vv fu/3 Íir.f·.H~ibl.t·· <iot.c.·~"'r.ün~11~ ul tif)l11p-:-1 y::.rn quu lt1 rencclÓn -­

fueso comµlotaJ µoro f\ pH '")ptin~o y f}. 11,oºc. fU.-3 un pocü raeno5 de 2 ho-

rn::i. ~-:i tioi:..po niquel'ido dopende del pH do le. c1;rgn y .l.n tainporllturn de 

calentamiento. 
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DF.::iCC/.,'POSICION DE ACIDO ACOlUTICO f~N SOIJJCI("N¡~.3 ACUOSilS DZTi::filITNADA POR 

FERIJIDA DB ACIDEZ 

Concentri;ciÓn Fracciór: pH Tlcmpo Descorn¡il)aic1Ón " de !leido tiCO- 11eutrilli d~ r.:•üen J::'onllic1Ón noº 120º 130º 11,oº 
nitico. :rnda. tJJniento (ref\ujo) 

ylOú 1n.l. Horue ,.J % ;& ~(; ¡o l1 

0.05 o 2 10.J 
o') ü o 11 e.1 ... 
1.0 o 2.1 J.2 16.4 49,;~ 9J.5 lOJ.2 

1/6 2.8 " l0.5 L;9.5 92.4 101¡.5 105.0 
n l/J J.5 111.6 
11 1/2 4.2 " 7.8 
" 2/J }¡ • C) 1.8 
11 todo 7.0 11 o.o 

10.0 o 11 2.4 9.5 28.2 69 .. s lOJ.8 
" 1/6 " 49.5 59.0 107.0 llO. 5 1111.0 

0.05 o 6 26.2 
11 1/6 " 34.6 

0.2 o " :21.0 
11 1/6 11 35.1 

1.0 o 10.7 
11 1/6 11 30.5 

4.0 o 11 6.9 
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TABLA Il 

ISQMF....RIZAClotl JJ!!:L AGilJO I'.l'ACl1NICO A AGIOO CI'rHACUIUGO 

A cid.o Base Fr<,cción H;{~ 'f'lmpera t.\1ra Tiempo A cid.o 
Itacónico usadi:l. neu1.ra.l.;h Citracóni~ 

~\!de. CQ form.:i.d.o 
gramo:J rol. ºe hora.u 'J, 

5 o _5() llln'vi1·, re flu,i o s 0.39 
5 llalUJ lj1, lt " " 11 1.92 
5 o '7.5 ll10 2 l. 75 
5 t·lnlu3 l/f.\ 11 11 2J.3lt 
5 1/4 11 tr 11 )2.80 
5 l./~: 11 11 8.71 
l.) () lü " lt o.o 
1.3 fü,?cu3 1/4 " 11 11 5.0 
l CaC'OJ 1/8 11 11 o.o 
1 " 1/1~ 11 11 11 o.o 
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CAPI'l'ULO V 

JJJ.St.;l:Kl Y t;s'l'UDIO EN PLANTA l'ILO'I'O PARA LA lIBCUP&lACfü1 VE ACONITATOS 

f'1lOWCClúN DEL ACUNlTATO !JICALGl.CO kAGN~lCO 

EQUIPO 

Kl oq•lipo use.do en lll plunta-piloto par<1 la recuperación del nc2 

nitato de las miel<is 1rnd. repromintado en la 1'i~;ura l. Consiste do lo:i 

siguientes tanquea: 

(1) TfJkUE DE LlLUCICN lJl~ l.llEL.- Con cupucidaü de 230 lJ.trog, J:;!:!. 

te tanque tiene un AGl'i'AlJUH. !ILlCTfü.C() (A) y un Sl::iT.2:!.~• ÚJ'; Ci1UNTA1llfil~'l'ü 

(C); además on el fo11tlo Liene w¡~;. salida. de uescargs. por graveda.d al -­

tanque (3); dos cnl..rncl;~:i de alimentación, oe nüul y de agua d(} lavad.o, 

Cuenta también con un t.ormóm'otN. 

(2) 'r/;.NQUE DE Hr:.O.GI'IVOS.- Con capacidad do hO Ut.ros. in el fon­

do tiano su salid<-. do a1.irront:iciÓn al tanque O). 

(3) TA!li.Ni:: l;J~ tlliACCIC:N.- 'l'iene uri:1 capacid<.td de 290 litros. A la 

mitad del t.JJ.nque tiene mm u:uu Di:: v:uxrro (M) y a Gsa e.ltura una s1.üidu 

de deca.ntadÓn {U). Aclm;l!Í.$ nst<1 cquipndo con un SIST;<:lJ. llB CALi::i'iT.AhllEN­

TO (E)¡ con un aparato Foxboro p:1ra CüN'füf.,L DE 'l'~El'lA'l'UH.A (F); con un 

tubo de cobro que cmtr1~ al fondo del tanqno para pro¡;urcionar mc<livs de 

AGlTAClüN (G) por vapor burbujeunt.;, fu el fomio tiene un<:. salidu de a­

limentación a lll Dombo.. La B01IBA. (B) d<~ tipo cantrÍfugé< envía lo lecha­

da del ~anquc (3) al tanque (Lt); el agua co.liente al tanq1.rn de n¡,ruo de 

lavado, quo <.Jesµués se envía ju1ito con la to;t,a. al tanque (I+). El 11gua-
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de lavado de esta nueva centr!tugación se envia al tanque de reactivos­

y al tanque de dilución. 

{11) 'rANQUE DE LECHADA.- Tiene unn capacidad de 200 lit.ros, con -

une. salidado alirormtaciÓn por gravedad a la centrifuga. 

(5) 'l'AN~Ui!: DE LltVAUO.- l!:ste es un tanque con capacidad de llO l.!. 

tros; es de cemento y ostá colocado a nivel del suelo. Aquí se recibe -

el agua necesaria para lavar la torta <ie aconitato; que después vuelve-· 

a llegar con el nombre de "lavado" que sirve pt1ra diluir la miel y di-

solver los reactivos. 

(ó) Cc.tJTl!lFUGA.- Traoaja a una velocidad de 14.00-1500 l'pm, Tiene 

una Salido. para. mandar la miel· purgada al tanque de almacenardento1 y -

el "lavado" al tanque de água de lavado. 

·PROCESO 

El proceso desarrollado para.la .recuperación del aconitato dicá.J: 
. ' 

cico magnésico de las mieles está representado esquemáticamente en.la -

figura 2. 

U.O Kgs. de miel íueron alimentados del tanque gen~ral de al.m!ic2_ 

namiento al tanque de dilución (l), y mezcladas con 60 litros de agúa ~ 

de lavado. La w.iel diluída en el tanque (1) rué calentada a la tempera­

tura de 49ºc • 400 gramos de c&l fueron mezclado:J con 15 litros de agua".' 

de lavado ·y la lechada de cal !01inada rué mezclada con la solución de -

mieles en el tanque (l) para elevar el pH de la solución a 6.4-6.8. Ta,n; 

bién fueron disueltas en el tanq11e de reactivoa (2) 4 kilogramos de el~ 

ruro de calcio (75:&) y 2 kilogramos de cloruro de magnesio (50;;), en 19 
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'' 

lit.ros tie ~eu<i. Qo lav&ao. 

Cua.'ldo s<.1 lb¿Ó er. el t&nquo (1) a 49°c., l&s s<.lic.i<Hl do los t.i.u.::. 

c¡ues (l) y (2) co11t.enicndo lá.s iaiclos y la soluciÓr. de los cloruros re~ 

pectivwnente¡ J'1:ez•on abil:!rU:r; y ambas solt;cione5 fueron descar;:,aoas . al 

tan~ue de reacción (j) sir.;ult:beamente y en tal cantiti<:d que ambas f\\e-. 

rcn vaciada:.; en el misa10 tior.1po, :::st.n forma oe descorgar ªY'.ldÓ :;;. que se 

rr.ezclararí las do:i soluciones du diferentes densidad0s p<;rf.< l'oriuar una -

:;olución l'iaal de aprox.:l.r.i<1<.i1\fuente 55º Bx'ix:. AdernÉ..s la :ncz.cla fué ayuda­

da por soplo de vapor, r:d.antras q..to l .. temperatura foé levant<i.ti:i. a 9J-

1.190c. Je wantuvo la· temperatura ent1e estos limites duraute mi;;. hora, -

con suave t.\Gplo de va¡:ior. 

¡,;l calentt">luieuto 1'u~ luego uetenido y el precipi ta<.io füé dejado-

30 ;nii.utas µara que Stl ase;1tara. Des¡.iués pa1·tc ciel flotante claro úe. -

lás tr.i.cles dil<Údas fu.3 lue¡;o se.cacto a tr<0.v.j3 de la sclida ele dt.lcanta-­

d.Ón (D). La lecha.de. que permanociÓ en el tanqua de ruaccilm U) fuá lue­

¡,,o dt:lsr;.argada por ¡~eliio d'3 la bomba (D) al tanque de lechada (4). De a­

r¡UÍ la lecha.ria. se alimentó a la centrÍfu5a ( ó). LD.s 11.i.eles de la. cent.ri 

fu¡;a i'ue1•on a.lwllcenaJas junto con las aecantwi:.s del tanque de reacoiái. 

La ¡K-stb. di:! aconi.tnto que pen:..uneciÓ on lE. centrifug<. fuá suspe!:!_ 

diJ9 en 94 lit1·os de agua caliente y la lechada result.::.nte rué bombeada 

otra vez al tar;uue de lechaua (1+) del cual rué nuevar::e!lte alL¡:¡ntado a 

lo. centrírue;a. ;,;1 i:.gua de ost.1;. centrifug«ciÓn rué usadé!. como ya se dijo 

anteriormente, ¡x:.ra diluir las r.1ieles y disolver lo:i re;ict.i vos necesit~ 

des para el siguiente lote. La pi:..ata lavaaa rué s:ica<.ia ú 74-77ºC. y lu~ 

bo ¡;ulverlzada. 
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Cfü,Ci.JU.J w.L ~·:l;dlHJ 

lJiÚuetru 
n.l.tura 

)6 c .... 
'Jj Ct.i. 

V= nr2h 
V= 3.141 x w2 •• '1J:::: ;¿3c lts. 

(2; 'ram¡uv de heilct.i. vos.- istc Lan<;U8 ou cilÍrn!lico: 

l.iiárw~tro 
JÜtura 

.3J cr.;, 
47 e:. 

V= nr2h 
'/=:. j,1111X16.52 

X 47=40 lts. 

Cap&cidaci -::: 40 litros. 

ras ¡:,eor.v-,Lrica::;, 11110. c1.1Íncirlca y um1. cÓHic;1, 

Volurren úe 111 pirL•J cil:Ínclrica: 

Di<bctro 
.iltura. 

60 c~.1. 
'19 cr:t • 
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l.Ji~retro 
Altura 

bO cm. 
10.5 cm. 

V= rtr2h/J 
1:. J.ll~ X 302 X 10. ·.)/) = 10. i~J. 

Gi.\plv:idad total= 290 litros. 

l.J1.Íunetro 
Altura 

51~ cm. 
92 cm, 

V= rt?h 
V::. ).141 X. ;n2 A e¡;:= ;10 lts. 

Gima<:ic.lad = 210 li l.rt.s. 

Ja!1 son: 

(i.) •./. = \Jot;p(t 1 - Lu/ 

(U) •¿/),¡, = K¡;:;. º'" ·.rupor 

. {C) A= '.</U( Át) 

calor· senskle Gal. 

;·jo ·peso de la soluci.Ón t,ue so ita n co.ler:tar 1\gs. 

Cp. calor espucÍfico !JuJdio lle la solución a presión cte. Ca.l./hi.;;ºc;, 

t 0 temperc:.tura. de <'.lift!entación d.:i la solución °c • 

. t 1 tr3r.pera tura a la que se VE• a cale".ltar la :;o lución ºe. 

Xv calor lntente del vapor Cal./Kg. 

U coeficiente de transir.isión de calor Cal/hr, m2 °c. 
A ároa de calentniafonto rrf.. 
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vapor (22). 

De la ecui.clón (D) tencr.1os: 

Q/Jw '""1.;600/5Jl = tLú6 ¡;~:;. de vapor. 

Para calculr ... r U hacemos uso de d.os ¡;rÍifícas (23). t;;,'1 la primera-

i:;;r-lfica con ol. Brix de la solución y la tc:::.p'"ratl.<ra ü.eciia se encuentra-

su viscosidad: 

140 X tlS/215 ,4 ,..,,, '/1. 2º B.x. 

(49 + 25 J/2 = .nºc. 
Con estos datos nos uiÓ w·i valor dt.1 17 cps. ii.r1 la se¡,"llnda gráfi­

ca nos diÓ con osL<. vlscosi.do.a. un vulvr de Li = 50 tiTU/hr. rt2 "F. 

5U .x 4.ss =244 Cal/hr. ti ºc. 

Necesitamos ::;aber el Vhlor de Át: 

.Át::: ..í.lll....- 25) - i1ll - 1;9) ::. 73.')' 
(1_1 - 25}_ 

2 • .) lop; (111 - i.9) 

De la ecuación (C) tenemos: 

A =4600/2hl+ X 73,5 =0.256 r..2/hr. 

Co!Jl() el tiempo de calentamiento f:.é de una hora; siendo el sist~ 

- 38 -



lllB. de calentamiento de tubo de cobra de l/211 d..i diámetro, la longitud -

del serpentín as: 

L = .256/J.141 x .622 x .0254 = 5,15 metros. 

Si5toma uo citltintaiuiento en el t.unque U),-

Wo "'2.39.3 1\¡_;s. 

Cp "'º·9 Gal/Kg. ºc. 

t 0 =1fsºc. 

t 1"' 99ºc. 

·r = iuºc. 

U = 230 i31'U/lu·. i't2 ºr·: :.:1121;.lf Cal/hr. rn2 ºe. 

h'i = 531 Cúl/Kg. 

!Je la ecuación (A) tenemo:i: 

r.¿ = 239.J X 0,9(99 - 45) =. 11,650 Cal. 

De la. ecuación (B) tenerros; 

Q/iw =11,650/531 = 22 Kgs. de vapor. 

Nece:iit.amos saber el valor de At: 

J.,_ •• (111 - 115). - (111 ill9) ..,, Jl.7 
Llv - , (111 - - t; 

2.3 log (111 - 99) 

De la ecuacié>n (C) tenemos; 

A = ll,650/1125 x 31.7 = ,326 m2/hr. 

Como el tiempo de cHl~ntami.ento i'urÍ do 25 minuto3: 

A "" ,)26 X ,211 ""' , 78) m2 , 

La longitud del serpenti'.n es: 

L = .7BJ/J,141 x .0158 ::.: 15.8 metros. 
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l!;i.,tUUO 

La re2.cci6n ele dcscarboxilación fL1é llevada en tui r<mctor do vi-

drio a presión cori capuciJ.ad d<: 19 lit.ros, probado ¡:.ar11 35 libras de -­

pre::iión, y fu<~ eguipado con un o[;itado:- movido por Ulí rr.otor y un cond<~!}, 

sador enfriado con agua. ~l ~.d s t~'!ma d1.! c~1. 1~n t..arrliento i\.t'! c!léc Lrico .. r~l­

rranó::1etro y la válvulu dl'! ~w¿c-.~ridati i\Fn"'on co1:1.;eL;.ido::; u la. rart8 supe-­

rior dHl cor,densador. La. ter:1;)eratu1 ... :¡ de la re:.:icci{:)n fu~ tletenui11a~1r;J.. por 

un ¡~~r t•3rmoolécLdco :in->•;rlaüo en ~l ht:eco de la flecha dol agitador. 

Para la separúció1. d,;l sulfc.t.o d<,~ co.lcio proc1;;d,mtti Je la reacci 

Ón se usarc'n filtros l.luchner. La conce!ltruciÓn de l<w :.ioluciones rué h~ 

cha en el laoor1.tLvrio en conc<mtradot·c:; d<J vidrio a oaja p!'esiÓn. 

Por ser bajas lan cant.idades de aconitu.to <licálcico mr,¡;:né:.1ico ob 

tenidas, el 04uipo usado rué material de laboratorio, por lo que no se 

descrioe el cálculo de equi~o. 

El proceao de descarboxil&ción del aconitat.o a ácido i.tacónico -

está representado csquemáticüJ:ltJnto en la i'i¡,-ura J. 

2 Kgs. del o.conitat.o uicálcico n1t1v10¡;ico (55;¡; de f..cido aconÜi-­

co), se los a¡;re¡;Ó 9 litroG de aguv y 600 ml. da ácido sulf1Írico concc!l 

tracto con agitación. isto produjo una lechada teniendo un ph de 2.0 a 

2.5. La lechada !\té calentada con a.r,itaciÓn en el react,or a prP.siÓn a 

1J5ºC. Alrededor de lOOºC. la evolución del C02 rué eviuente por el rá­

pido aumento de la presión en el reactor. La presión se ciejÓ que llega-
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ra 11 33-34 ll)s. 'll>Lo:J d<1 eolt<11· el i)is, La preniÓr; fo,'; ccntro1.ada por -

operaciÓn llll!l1ual tio le y(,lyu.1.n r;'t) 1:, ¡;;;¡·t..u ~;up:;rio1· dt;J l.-;. colun.I1a oo r~ 

flujo. La temper"O.tura fu(; r"antonida t<Jl 1J5ºC. y 1'1 ¡·rn:o:é11 a 3;!-jl, lLs. 

do ur>& n Un"- y media ltort.s; no habiendo mán au.mento en la presión indi­

cando que la. lH..:acarLoxilti.clÓn ll4bÍf\ .Lle¿_;;:t<Jo D. s.u .:.·in. int.•)llt;t.is t.:l c~ltHJ­

tP . .Julonto í'uB di.;te.rd.do y e.l n.pi'lrato SL1 dejó enfri{J.l' ~o:· i.2.!H; y ::ir:~UiH ho-­

r~s antes quti (jl re&cto;.· fuera abierto. t_:.;l sobrant•~ c.h.~ S5 !!tl. G1·! :'11~.ldo­

suli'Ílrico y 115 gramos de cetrbón fw::ron agreg2do.; y lodo foé ¡¡;éJZCL<do. 

La. mezcla caliente fué fil t. rada en el embudo \:'.uchr.cl', y <ü prec:i 

pita.do de sulfato <fo cr,lcio y carbón, se le ~.gregó af:;ua c:a1.i::::rite y Be -

filtró de m:uvo. Los filtrador; juntados aumentaro:. como á '), 5 litros do 

solución. Esta solución fuó evapora.da bajo presión cercé. de 2. '.; li~ros­

y luet,-o enfriada rÍipidarr"3nte con agitación. ues~'llés o::ituvo t,-uaraa..tia " -

baja temperatura :¡;or dos horas al cabo ael cual el [,ciao itacónico hú--

bÍ.a cristalizado; Jué filtrauo so ore l.Ul embudo lJ11chner y el filtrado --
rué concentraao bajo presión y reducido a 1-1.5 litros. l~:Jte rué ~}nfri~ 

do rápidamente con ugitaciÓn y ¡;ui;.rctado en frfo ¡.,or <los horns CUd.lJQ(.i u-

na segunda cosecha cte cristale:> de áciuo itacónico fui~ obtenido. l.Jej;:,J·1-

do el filtradn de esta se¡,'UI1da cosecha varias horas :... b<.ja tt:Jn.peratura, 

toda.v1.a pueden obtenerse cri:itales de áci<.io itacónico, pero sor. ~;uy im-

puros y de color obscuro. 

Los cristal<~S obtanidos i'ueron de color ligeram•.mte canela y r'u!:!. 

ron p.irificados ¡.ior rccr15talizaciÓn en 11-1 sic-;1.liente forrJé\: 1000 gra.ir.os 

de los cristales crudos fueron disueltos en 350 ml. oc aguas madres de­

previa NJcristalizaciÓn y 100 gramos de carbón fueron a.gre¿:ados. Fué ca 
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lentndo sobre ba:rto !U/l.rla a 80-90ºC. ¡;or hora y media. !.iospuéa se filtró 

ltLvando con 200 ¡;J., du ¡¡gua caliento. Al fi.lt.rado so lG r,L:~·ecú nl lava­

do y fué rápidarnonl.il enfrlo.tio cori e.,;itucj_,;11 y 1;unrJado eu fl'Ío por dot> 

horas; 1>ep:1;rnr;do30 c:l !;.ci:lo it-acÓnico en Dlétncos crist1cbc; los cuales -

sti fund.ior<m a 16~~-,1(:.',ºC,. Cuumio o}. riltrado J" e~;t•1_; ~¡·it;tulos fué d!:. 

j.'.i·.to varins l10r«'1 ;:, bajll. tur«¡'<Jrutura, mu poquei·¡;:., c:ilnt.idGi<\ cw t~rist.ales 

li[}H'V-'llento coloreados de Acido ita<;t1riico l'ucÍ obl;cnidr>. f~o foÍ> práctico 

evaporar este filtr-3.tio r..:trn una nuova cos•xha o.e criotule:J puesto que -

la solución ob,icuniciá durnnte ln concentración, y lo5 cl'i3to.les obten1_ 

do3 fueron n.ltRn:Bute obsc\1ro.s y no pudieron :;ar puri.fice.dos de modo sa­

tisfuctorio, yo. que <Ü color fuÓ .fuertem0."lto retenido. 

SU11Alil0 DS I.i1S llliCUP!ifü\ClC!H;t.i DJ~ AGIJ.i0 ITACt,iJICG 

J,a~1 condicioo";J:;; Óptimas fuero1• tr:;.bujnda:i en 10 operaciones. Ca­

da operación so ht::o con .2 Kt;5. du :i'~onitato cmclo t.rmiendo un pro!ll<3dio 

do 55% de ÉLcido uconí tic o. J..a producción pror:;edio de ácido it.ac¡Íni co -

crudo do esta3 10 oper11cionos fné. 75/; do }.·; tr,Ór:i.ca, con 01 i:iínimo de -

72'/, y !llÍcrj..tr.o do 77 ,3¡;, i'~n lHltas operrtciono:> un lota.l dG 20 kilos del a·, 

conitat.o diÓ 6.lT.J kilo:; dti ácido H<>ctmico crudo, teniendo un color 

tostado y fundiéndose alrcuedor du 157ºC •• Por .La tócnica de rncristaJ..i 

z.ación, 87% de). peso dd Aeido it&cÓnico crudo fUé obLenido como crist~ 

lea blancos funditÍndo~e alrededor de l62ºC •• ~ste Úcido purificado es -

65.J:J cie lu cantidad de Úd.do itacÓnico teÓl'icmwmto equivalente al ac~ 

ni tato. BB lógico quo so pueda obtener ma.yo1· recuperación de ácido cri!!_ 

taliza.do cm producción a ¿;rnn escala, al menos en parte, disminuyendo -
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las pérdidas rneclÍnici'.i.!.l pi.ir el uso do eq1lipo r.:ás cd'iciente. 

&L Úcido citrat~Ónico prodUl!hlo d0be ser <.igregado para determinar 

el rendimiento d<ü ·.-i'oduc to d';;,curboxi'l.s.do. ;;l 1Í.ddo ci tracónico produ­

cido en esto.si ox;.:eri:J:ntos no f1_H} :::~;·,:1.r.:.ido eoi: . .:J tJiJl, pero es P•)Sib.le 

que $U r'CCUpt;I'ciC:l.5L "'J t~.ld r.Ía la íª·'! ~;• Ull j T:_,,i ";e ci.(n-! d1:~ r.ré.:n '~~1cal.rl, ya 

que tamOiLn Lieno i11.:licnc it111 e.1 }.¿_; · ':"od•.tcciVn de ~n1.;duc to:-; t:.'ltiatico~l. 

La rt'.:!cupr:?racióu c?.ol i!cid,) c.lt..!~a.,:;Ürücc, c1i..~ 1.~ ac fori;:,-t. uurLJ.nte la -­

reacción debería. 2er l~Lltudiado J:).Ú:; ::ilup.Lia:aent0, 

Los dato:i sobrti las J.O o¡ieraclonca e:n.án cxpucst..os er: 11.1 tabla -

IV, 
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'i'ABLA IlI. 

HI:.CUJ:> z.ttA e WN lii·:L i<GvrH1';\'I'li iJlG1'LCIG0 ~.AG1;¿.nco 1)3 LAS 1'..IBI.J.1.5 

Operación IJrix i;.l.cali pH CaCl. 1lgt:l.} Aconitato Hllndirn.ienio 
i~o,, Kg.;¿ l\[,. ,_ Ke. % Aconitato % Ac, 

l 55 Ca U 1:.H J.260 l.6h< 3.217 1.9.0 43.1 
2 55 Ca(_, 6.8 3.2;'.() l .. G42 J.704 56. '.) 49.6 
3 55 Cali 6 \} •v }.280 l.64:~ J.529 53 .8 47,3 
4 55 Ca(J 6,.t~ 3 .280 lc6J,.2 3.996 61.0 53.5 
5 55 CüO 6.d ). 2i.l0 1.61,;~ J. ll,.J l;"I. <:; 42.1 
6 55 cau 6.a J .. :~~t;O l.l,42 J.404 51.-9 h5.5 
7 55 Gt.:C 6.tl J.280 1.642 2. 70;> J¡l.2 J6.2 
$ ~r ,_, CH<.i 6.? :o. 21l0 1.64;! J.11.G 117 .9 i.2.0 
9 55 Gi::1(, o.? .) .::ao 1..61;2 :1.lJ) 47 .'7 41.9 
10 55 C<lU 6.6 3,2130 1.642 J.'/82 'TI.'/ )0.6 
ll 55 C:iL1 6.6 J,2il0 Ló.1+2 J.187 48.(, 42,7 
12 55 cw.: 1;.' J.280 l. 6L,2 J.759 )7.J 50.3 
13 5:> Ct1V 6 ,. 

•) .3 .280 l.61+2 j.961 60,1, 53,0 
l4 55 Ca0 b,6 J.230 l.61,2 J.'.i45 54,0 47,4 
15 55 GaO 6.i. J .2.!30 l.642 j,OJü 1;6.2 40.5 
16 55 CnO 6,4 3,200 l.bl.2 2.778 42,3 J7.2 

'l'ABLA IV 

ítECUPEll.ACION DE ACIOO ITACüNICO Oi',;L ACONITATO DICALCICG MAGN~JCO 

Operación Aconitat-0 Acido sulfúrico Carbón Acido itaéónico ftend. 
No. g. g, g. 8· % 

l 2000 1192 215 599 73,0 
2 2000 l.192 215 591 72.0 
3 2000 l.192 215 615 75.0 
4 2000 1192 :Cb 61C 74.3 
5 2000 1192 215 628 76.5 
6 2000 1192 215 6JJ 77,1 
7 2000 1192 215 620 75.5 
8 2000 l.192 215 607 74.c 
9 2000 1192 215 625 76.2 

10 2000 ll92 2),5 6J5 77,3 
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CAPl TULJ.' VI 

PREbi.liACIVN D:.0:1 11CUIH'l'ATO DICALC!CO t.J.GN1~ICü A PldtTlR !JF; Lí!. J.iIC:L 

HC-GUO-
ft 

2 C-·COü-

HJ-cüG-
Ion a.cunita to AconitLLt.o di.cÓlctco magr.t}!lic:o 

un peso moltJculur de 554. 7 

GaG12 = ;.; x 111/554,7 '"' .i,,oo Kg:i. 

Usando 82.);b de exceso do CaC12 : 

.400 + .s25(.400) = 0.730 Kgs. 

l.!gC12 :::. 95.J2/551¡,7 "".172 Kgs. 

Usando 41.),b de exceso de J,.gCJ.
2

: 

.172 + .413( .172) "'0.243 Kss. 

PREPAf-iACIOH l.Jl!: ACIDv AC()NlUCO A PARTrn DZL ACUlUTATO DICAI.CICO MAGNE-

SICO 

HC-COO-Ca·-OOC-CH 
n u 
c-coo-},íg-ooc-c +3~so4 1 1 

H2c -coo-ca -ooc -cH2 
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H2::lú4"" 3 X 98,00j554,7 "".5:30 Kg;;i, 

MsS0
4

"" 120.4/554.'/ :::. .?.17 K¡:;a. 

CaS\ =- 2 x 1J6,1/;,'.i4. 7 = .4'71 Kg¡¡:"' 

Ac, acon.Ltico "' ;~ x 1?4.l/';51.-7 ::::: .62.8 Kgs. 

Hi' :::: 6 X JJ3Í)')4. 7 .: .195 lít;'~· 

Usando 5% d•, exceso U.e H2S(JI+: 

.:;Jo +.ü5(SW) = 0.556 Kgs. 

Usando ácido de 9J%: 

0,556/0.93 = 0.598 l(g::i. 

Se obtiene el 62,H:t. do leido aconhico. 

PREPARACION DE ACIDO ITAC(ilHCC A !'Ain'lH Dr~L ACllf..J ACCfü'l'ICú. 

HC-CuüH 

! ·-COOH "'f:,,......_ __ , 

1 
H2C-COOB 

A cid o aconí t.ico Acido itacón:i.co 

Base: 1 Kg. dQ ca.
2
!.lg(Aconit:.ato)

2
.6H

2
ü 

co
2

"" o.628 :x 130.1/174.1=0.1,68 Kgo. 

Acido itacónico "-'0,6W :x. 1,,l+/171"1:::: 0.159 Kgs, 

Del e.conitato dlcálcico rru•gnésico so obtiene el 46.SJ, de ácido :!:, 

tac6nico. 

BALANCE DE ca++ 

Base: l f,g, de ca
2
Mg(Aconitato)

2
,6H

2
0. 

ca+•cte lE.s mieles: 
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22/~0/54.01.x .SS X .00735 oe.Q,268 Kgs. de Cai't 

ca.++ do la cal: 

6~40/54,01 :x: 0,714 a o.os~ ~::gs. ae ca++ 

J9.5/54.ül X 0.)6 ::::: 0.26) K¡;3. de CaH 

ca++ del aconitato: 

tiü/551.;.'/ "" 0.14.i; [~::;. de ca++ 

B!'lte Ca.y.¡. ct<él •:.conit..iitO ;::s u1 4un se Go¡:~n-1.1 •.le J.,:,. r:iozcl.11, por -

lo que hay 4i.HJ restarlo i.\e lP eu:un üo lo~; :J.nLurlor..,s; tencri:oz.; qu•;: 

o.616 - o •. U,.'., ""o.;,72 Kg:s. do ca++ t¡u.:. <!lWÜl.\!l t'l1 l<·l3 mi«les/Kt:·­

de aconi. tato dicAl.cico lt1..'l.f,rvbico produo .i.cio. 

BJU,J.;~C~ JJ~; i!gH 

Base : 1 Kg. J.e ca2 t,¡g( !\coni ta to) 2 • óH2u, 

J.!g++ de las mieles: 

2240/54.01 x .RB x .00274 ... 0.100 Kgs. d~ M.g++ 

lJ,15/54.01 x 0.255 ':JI: 0,062 Kgs. de l.ig++ 

11g++ del aconitato: 

24..J2/55i..7 = 0.044 l\gs. de r.;¡_;++ 

l!;ste jü¡,+4 del aco:üt.ato es ol que se sepax·a de las mieles, por lo 

que ha.y 4ue rcsi;.arlo d.i la sum~ de loa ant.criore»; teneruoa quo: 

0.162 - 0.044 = O.ll.8 Kgu. de kg~~que quedan en las rnielos/Kg. -

de a.co11it.a.t.o dicá.lcicu ;;ia.gnésico pNducido. 

Como se ve aument~ el cn·H y el ug++ en las mitJle::i tratadas. 
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1A cantidad d¡; agua ncJc<?!l&ri« para tener una mezcla de 55°Bx. -

en el t1.1.nque de raocción; &<'lbi<m<lo la ca•1tid«d de materiales por oper~ 

Luego usr-.r.:os •;·1. U.tro:; ou ª'-'~;:;. C"-lionte para lavar lo. tort.a cie-

aconitato. 

r~ste bal.:.mcc pueae sr..=:.rvi.r como un.8 coH.proow.L!iÓn dt:> 

Con op,n•aci011e;J en gran cscula las pth-.:liu<is ser!.n aosprcc.:ial.iles. 
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CAPl'I'ULO VII 

&S'füU!O ECOllOMICO 

Coiro e~ de 11uponor1.w 1 on una plMtn pi:loto, de tipo coxpo1'1.men--­

tal, colllO éat..a, es 1w.mturl'..do el dilr rem11.twi•Js exactos de CELtf,ct.or uc2 

nblllico C!ebido u Vis dl.i':. ~nJ.tiü.lo:; nf\tur¡Üe3 exi:;tm1toa ¡ a 1u X111.tc dei d~ 

toa procisos sobru el CO!d~o y obttJnct 611 d~.i ulguno~ 1;cpJi po:~; y }JOr ser -

mnchns y de difÍCil C<mt.:rol l;:u; vuriable() quo íl<;t<,m.in:S.n ol ruto econ!;, 

mico de la inve:.Jtit~.i~'lÓn BU pl~l1ltu piioto. i~n viutn d<:l ci;)ncr:p~~o ante­

rior, 1100 .U.uútarrnr.rxi ü ha1~cr u11 cllculo lit'.íll'<-' C•) mw!ltro c<isto de pr2_ 

ducciÓn .• i,;{)(l11indo en •.:\wní .. ~, t'l blllm1ce do m1ü.e1·i1\l.<n1 y lcls ¡ir·oci.oa que -

poi• el momento rJ.fYH"l {Hl ~;1 r:1tn\cP..dú .. 

Para nuo.1t:-o CÍ>.lculo, no r;ona~.d\lrll.!'13..'llOe lú invor.olÓn do eqtlipo,­

in$tal.ac~.Ón y c;dH'i.cio, d(~bido a q,<J.o e¡; nunt:1tl'a intonción el obtimar a§. 

lo el costo n•Jto de producción bas.rido '>ln m.11.teriH pr:i.!l'JJ., corro una baae 

de apreciación y comparrrn~.Ón p~u·a futuros proyectos yn do intenciones 

:Industrial.ea. 

Vamos a tO!!Ull' C0:.00 baee l ldlogrrur;1:1 do Ücido itacÓnico: 

De las experiencias obtuvimoo que 20.00 l'..gs. da aconitato dio!l­

cico magnésico produjeron 5 ,37 Kg:i. de ácido itacónico. 

Para obtener un kiJ.ogr1iroo da Úcido itacónico tonoU!Os: 

ZO.fXJ/5.37 :::tJ.72 Kgn. de aconitato. 

SegÚn el balance do mt1.n·ialea paro 2 Kga, de aconit!lto necesi~. 

moa 655 ntl.. do ácido uuJ.fÚrico y 215 gramoe do caro6n¡ para J. 72 lígs. -

necesitaremos: 



655 x }.?2/'2..00 = 1.22 litros de Ó.cldo sulí'Úri.co, 

215 x J.72/2,CIJ ""400 gramos de carbÓn, 

Los precios de ~rntos proctwltos ooci.lan aJ.rectedor de $4.00 por Kg. 

de c11.rbÓn act.ivad<.i y ~.33Íl'.~· de f\cido fltüfÚrko. 

Densid&d. del ti.cid.o i:u11·úrico ::.:: .l. d~~. 

é'.C t.i Vé.J.dO) • 

balfÚrico). 

conitato; 

Ut'Ü balalico d<.: matot'ial t,,mctfüJS qLw par<< l.54. 5 Kgs. L1e miel se -

necesitarán las siguient(Je c1uitidad(rn; 

0,40 X 154.5/11.,0 e:. O.i¡l~ Kgs, de cal 

J,26 .x 151,,5/l)+U "-"].62 Kgs. do CaC1
2 

l. 642 :x. l)I¡ .• :>/140 "'1.61 Kgu. do .tJgC12 

0.4J+2 X (),1,5 -· 'i!J,07 (cal), 

;¡0,13/Kg. 

J,1.20/Kg • 

.jl,20/Kg. 

J,620 x l.20 = ~1,.34 (cloruro de calcio), 

l,810 x 1.20 :::: ;b2.l? (cloruN dG magnoaio). 

Sumando estae cantidaües con las enteriores nos da un valor do -

~9.0.5/Kg. de ácido itacÓnl.co, 

Hatural:oonte; ya en ca.'ltidade:i industriales en posible una baja­

en al costo del producto, 
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GAflTULO Vlll 

GGNGLU.310ifüS 

Iru1)orta11tes dt;;,edd cua.lquiur }Junto dd vista $tn1 t.odas aquellas 

ide·3S o proyecto;; te.Hd.i.e11tl!'.l "' i·er;olvc<r ti.l. 1,;r;:ive p•ol.ilerna por (!l 'JUtJ ac­

tual!r..entl.:, atrn·1Ji~::n lu lr:du~;tr:i;j, 1'i:';ue;_:.rt:ri·l d.e Lt~~-.:.t~o. ~i e~i por t!llo, -­

que este trtüxijc, de tipo lJ')t«.W:l:nle 1.::-:pt::;.""i :1:i:-!nta l tc1.nto J.~ .. i,h.r el pinto -

nue•rut> :lde:i;;. 

La u'.;l.1J:,<:<.•;1Ón oal !cciuo acor1-l tic;o de lai; rnhiJ.es coloca r;uton:á­

ticarncnt'; ca ¡n•in:en1 l:Í.ne~'. I'. cst,<; sut;prod«~ct0 no 301.;unente como fe.ctol"­

de int;reBrJs ecotté;nt:ico:1, t.1inD corr_o orfgen de unn buena i\a:nti:1 de trabajo" 

IP~ m:Lc:l final n3Í f·.r:J.L~d.c1• quede. erJ dioponibLlidud de: centilizH.f: 

se como ¡r~1t.eri.D rrtrn:·l dt; f•3cr.:ent.~ción o ;.!.limenticia, sin rtY.Jr:iosco.bu al5~l 

econ.éruico no S·J to1;!Ó .. ;n cueat:.l el cu~tíJ cií.;; la miel fir • .:d .• 

E.n !J~é:dco; &.IH'ov·ec.hJ.udo lü. j),tQJ_ucctÓn de !;J.t;l t'lna.1 se podrían -

obtener anill!.lTl.lcnte corr .. o µroF1·:!d:l.cJ 1,::>üO tonelad~.;.s de ;~cidü itacórrLco .. 

Agradozco a l:.i. e.fo lmiu.strial de Ayotla la. OJXlrt.u1ri.dr.ct quG ;-;e me 

brindó para llcvLJ.:•· <:. felL: t·~rrnino t;:ite estudio, sobre la recupei:LJ.ción­

del ácido aconÍtico ;¡ de 11.1 elaboraci.Ór. del ácido itacÓrüc:o ú plásticu-

5.tacónico; probable producLo do mercado do dicha &r.preeh Industrial. 
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íúJC:XfJ No. l 

ltd..tUl.ífi(J::, P!iliA U'fll.J:¿AH ¡.,mu;:; lMllUS'L';.J.llABl.r:;S cl< u:o,o;;; JJIJTWTüil u.:: 

LA ELAilOHAGlvN De; AlJ;vliUl. y ;\GUA!WlfüJ'fü 

La Junta '1'i'.i1;nic¡¡ c~1lificru:ior¡¡, cío Alcohole::i con ::.¡;oyo en lo gue-­

estaliloce el artículo 11'; •tel Ue1;hmento de lt>. L<J.Y de lrnpuestos a las I!!, 

dust.r;i.us de Alcohol ;¡ lq,;uardiüntc vlgentu, que i:·•H'<> 1<1 vxención di.; im-­

pu;;s~O!:-S a que se rofier;.-: 1:-t fra.ci::iÓH 1V dül i1.rtÍ.cuJ.o l;o~ do 1r\ Ley inv2_ 

ca.da, será necasariu que p:.-1~.1 lu üLilizhci6n de r1ciole.<s incriatnJ.izlibles 

s~ llenen los sigui'..!rttos requi si ton: 

miel y prcviéír.itmtc 

producto?· a los lttgat"t-)S d.e 

corrcsponrlientes a todLJ l'acturl.'. s\l t\afoute nn:i cerf,i!'icaciÓn del Jefe -

de la. üficinR íloccptora qu•J co1T,;spondn •Jn el senLido dr, qae no se ad-­

hieren ~ .. cancelnn las r~stanlrilln::; cn.F~ c0mp1i.toben el pago del irnpuesto -

po:r hb.oi:~:f'SFJ otl>rgnúv ltt ilarant .. í.s. re;·.>pf;(! t.i vE:., 

111.- !;o encür.mr;r.i<:l' :,r«.sl<H.io de i:d.•.Ües :Ji no es a porteador re-­

gisi:,rada couf0rr;;,; u.l ,.r,d.culo li,2 de lu Ley de Impuestos u las lndus--­

tria:i de Alcohol ~· ;,guan.ifonte v:i.¡:;i;mte. 

IV.- '.;lW uurante el pur'Íodo de a.lmacenwniento de las mieles se -

aiuparon con la misma ractura. 

V.- Que se ttingsn dispositivos n<lecu¡1úoa para la revoltura de 

.mieles. 
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VI.- ~>ue se lleve un libro éon dos secciones, una para registro-
~ 

de salidas y otx·a para el de entraU.a.s. 

l';l registro de entradas tendrá columnas para ax1otar: 

Número y fecha. de la factura do adquisición de la.s .mieles. 

KilÓgramos de mi.oles que amparan la i'actura y la graduación Brix 

de éets.e. 

·Kilogramos de mi;ilas recihidas y U. graduación Bri:x al entrar. en 
el. ll.lmacén. 

Bri.x. 

El. registro de salidas t..endr.á colurunno para los siguientes datost 

Kilogramos de r.d.olea emplea.dan~ con indicación dé su graduación-

.Existencia al finalizar cada d!a de trabajo. 

El dÍa W.timo de cada mes o el hábil oiguierite si aquel nó lo 

· tu~ra, aacar las suman ·de las mieles entradas y de las· util~z~daa y ·en 

su caso establecer diferencias con la explicación al fin.tl del Último -

asiento el motivo de éste.a. 

Durant!i) el ped.odo de trabajo I la. Secr1.;tada podrá reformar los~ . 

requiaitos anteriores s.i. hay mérito para ello por haberse car.biado. el -

procedimiento 111i.ra utilización de las mieles. 

Una vez que las mieles incristalizaolea aciquiridas hayan 

talJr,ente emplea.das, se solicitará de esta Junta la ce.ncelación de la --

fianza otorgada al efecto. 

.- 5J -

í 

1. 



CAÑA DE 
AZUCAR LAVADO 

I~ FILTRO 
1 
1 CACHAZA 

1 IUOO. flllrado 

,_ CLARIFICAC ION CALENTADORES 

JU90 
clarificad o 

- EVAPORACION 
meladura 

CRISTALIZACION -

DESFIBRADOR.o 

r 

ALCAL.IZACION 

CENTRIFUGACION 

1 

MOLINO 
,_, 

1 BAGAZO 1- . 
. JU90 

mezclado 

SISTEMA. DE 

PESADA 
¡....;.. 

·- AZUCAR 

MIE L FIN AL 

OBTENCION DE MIEL. FINAL 

'ANEXO 2 



4 

2 

1 

6 

mieles decantadas 

5 

¡I l 

•' 1 11 1 
11 1 
,, 1 
I¡ 1 
:1 1 
11 l 
ti 1 

•' 1 • 1 ,1, 1 
11 1 1 

11 ~LLJ..~ : C 

ª
: 1 ___ :_-.:J._ = ~-::~=-~=:~--

___..~ -:::-:..:r.1--

G 

vo 01" 

F 

agua de 
condensados 

PLANTA PILOTO 

FIGURA 1 

1. 

1 ,. 
1 



MIELES AGUA 

LECHADA MEZCLAR MEZCLAR 

MEZCLAR 

MEZCLAR Y CALENTAR 

MIELES 

DECANTADAS 

MIELES 

MERCADO 

NTRIFUGA PASTA AGUA 

LECHADA 

_____ ....,.ENTRIFUGAi------....: 

PASTA LAVADO 

A SECADO oeTENCION DEL ACONITATO 

FIGURA 2 

¡. 
( 



ACONITATO 

------ _[==--=--:..-A.3-.U-A __ __. 

'l ___ L ECHAD.<\ 
"t= __ __, 

MEZCLAR 

ACIDO SULF"URlco=] 
) 

CALENTAR BAJO PRESION A LA 
ATMOSFERA 

ACIDO SULF'URICO CAR SON 

LECHADA AGUA 

DESCARGA 

CONCENTRAR A PRESION REDUCIDA 

CRISTALIZAR 

ACIDO ITACONICO AGUAS MADRES 

t 
CONCENTRAR A PRESION REDUCIDA 

ACIDO ITACONICO 

CRISTALIZAR 

AGUAS rADRES 

OBTENCION DEL ACIDO ITACONICO 

FIGURA 3 

:'·':":·' 

1 . 



BIBLIOO!lAFIA 

{l) Chem. New., .33, No. 13, lilarch 2fl (1955). 

{2) Knopo Carl. 11 Ueber die MolHr fractlon der Isomerien Fumar Y.alein­
saura, ?.1esacon-Cit.racon-Itancosaüre nnd des Throphens und ihre -­
Beziehung zÜr. Che:niscon Contitutiondie:;er11 • Ann., 248, 203. l.888. 

(J) Bust8Jllllnte l\, César. 11Acldo Aconitíco y !Jerivndos". Tasio Profe­
sional. (1955). 

(4) Roberts f:, J., .l.\artin L.~., 1i,J.gne f. c., y Mcd H. H. 11Aconitic -
and Tricarballylic Acid Estera 11ii Vinyl Plastioizers11 • Depart.ment 
of Pl.asti.cs Teohnology, 

(5) Chas Phizer & Co, ·rno., 111\anufacturing Cheinist", Data Sheet No. -
501, New York. (1955). 

(6) Fittig R. Ann. 304, JJ.7 (1899). 
Fittig R. y Lan¿:,'Worthy, Ann. 304, J.47 (1899). 

(7) Lockwood, L. D., y Ward, G. g, "Fermentation Procesa for Itaoonic 
Acid11 • Ind, Eng. Chem. / 37, p. 405 (1945). 

(8) Crasso G.L., Ann. 34, P• 61 (18110). 
Pebal L., Ann, 98, p. 94 (1856). 

(9) Umbdestoch R. R., y Bruines P. 1"., "Aconitic Acid From Citric 
Acid by Ce.talytic Dehydratation 11 • Ind. llig. Chem., 37, p. 963. 

(10) YOder P. A. 11 Notes on the deterroination of acids in sugar juices 1 ~ 
Ind, Eng. Chern. 3, p. 640 (1911). 

(11) McCalip li. A. y Seibert. A. H. Ind. Sng, Cheru • .33, p. 637 (191fl). 

(12) Ba.lch, R. T., Broeg c. B., y Ambler J. A. 11 Aconitic acids in :rugar 
prOduct 11 • Sugar 40, No. 10, p. 32 (1945). Sugar 41, No. 1, p. 46. 

(13) Sugar BuUetin 23 No. 8, p. 61 (1945). No. 19, p, 173 (1945). 

(14) 11 Ane.lytical Chefl'.istry11 , Vol. 19, p. 118, February 194'1. 

(15) .!toberts .to;. J., Ind. Eng. Cheú!. i111al. 

(16) 11Analytical Chemistry11 • Vol. 19, p. 879, November 1947. 

(17) lürk-Othmer. uEncyclopedia of Chemical Technology11 • Vol. 8, p. -

- 5$ -

¡ 
\ 



'Í. 

600-603 y 759-761, 'rhe lnto::iciuncc ;~clclopedia, Inc. how York. 

(18) Trea.dwell f, P. y Hull W. T., "Analytical Cher.d:itry. Vo.1.. 11, -
Quantitative Analysis11 • 8th Ed., p. 91, John »liley and Son5 1 Net1 
York, N. Y. (1935). 

(19) Haines Jr. H. 1~., y Jo.}ner L. G., Ind. Bnr;. Chem., 47, p. 177 -
(1955). 

(20) Ambler J. :.,, , Roherts E; J,, y l'ioisborn Jr., 11The. f'roduction of­
Itaconic Acid from the Crud<J Aconit.ate obtain from Sugar Cane -­
Mol.asaos'! Agricultural Chemical Hesearch Di vision. (1946). 

(21) Spencer l.. G,, "Manual de Fabricantes de Azúcar de Cana y QuÍ.mi­
coe Azucareros11 • J ohn \lile y & Sons, lnc., New Yo:rk. 

(2:2) Wa.lke:r: •li. 11., & Associates, 11Principles of Chw1dcal &1g:i.neering1J 
Ja. Ed., p. 1.15~19 y 579, McGraw-Hill Book Company, Inc. (1937). 

(23) lü.vero B. A., "La. ~vaporación en el Ingeiúo milano lapata11 • '.C!!, 
. sis l'rofesional.. (1946). . 

(24) Perry J. H., 11Chemical J91gil'l6ers' Handbook11 • Ja. Ed., p. 185, ;.._ 
278, y 481. 1 YcGra.,-Hill Book Company, Inc. (1950). 

- 59 -


	Portada
	Capítulos
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Historia del Plástico Itacónico
	Capítulo III. Estudio de las Materias Primas 
	Capítulo IV. Estudio Químico del Proceso
	Capítulo V. Diseño y Estudio en la Planta Piloto para la Recuperación de Aconitatos
	Capítulo VI. Balance de Materiales
	Capítulo VII. Estudio Económico
	Capítulo VIII. Conclusiones
	Bibliografía



