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C A P I T U L O :C 

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

El presente estudio trata de determinar la Cactibi 
-

lidad de producir Acido C!trico en el Perd. a partir de las -

melazas negras. Ha sido llevado a cabo considerando como po 
-

tenoial agrícola en la producci.cSn de la materi.a prima, la re 
-

gi6n costeña del Norte. 

V�o de los objetos de este trabajo es dar uso a -

Wl subproducto, como es la melaza negra, a Cin de obtener un 

producto intermedio que sustituye a otro totalmente importa� 

do. Evidentemente esta industria se clasi�ica en el sector 

prioritario del ·plan de desarrollo industrial, que apunta a 

dJ.aminuir la dependencia de la oCerta extranjera , por su 

contribucicSn a un p�oceso de sustitucidn de importaciones. 

Adem4s, propicia de alguna manera , el desarrollo 

del sector agrícola e industrial. 

En la actualidad el ,cido cítrico tiene como prin­

cipal consumidora a la industria alimenticia en gencrAl. Por 

au buen sabor y la racilidad con que es asimilado, es muy u-
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ti1izado como ingrediente para mantener el plt y hacer resal­

tar el sabor de una extensa variedad de productos de esta in 
-

dustria. 

Dado que este ,cido esencialmente constituye un in 

sumo de la industria alimenticia, su incremento en la deman­

da depender, directamente del crecimiento dcmogr��ico. 

Por lo expuesto, esta. industria integrada es de im 

_portancia por cuanto genera un �cido que sustituye un produ.2, 

tp de importacidn, y porque para su procesamiento utiliza i!! 

sumos nacionales sobre el 90 i del valor de las materias pri 
-

mas. 

En resumen , e1 desarrollo de este tipo de indus-­

tria signi�ica para el pa!s el ahorro de salida de divisas , 

ocupaci6n de mano de obra, utilizaci6n de recursos naturales 

(en especial subproductos disponibles), descentralizaci6n i!! 

dustria1 , y contribuciones tributarias • 
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CA P ITUL O II 

RESUMEN DEL PROYECTO 

ANTECEDENTES 

E1 presente proyecto se desarrol1a en base a dos -

razones importantes: primero, tratar de a.provechar industria.! 

mente la me1aza negra disponible en el mercado interno, y se -

gundo,evitar de alguna menera la importaci6n de un insumo el 

cua1 puede ser producido en el Perú, 1ogrdndose un ahorro en 

divi.sas. Teneiendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el 

objeto de1 presente estudio es ana.lizar la f'actibilidad eco­

n&nica de instalar una planta de Acido Cltrico en el Perd. 

La producci6n del leido se llevari a cabo mediante 

el proceso de f'ennentaci6n de las melazas negras el cual usa 

como agente el hongo Aspergillus· Níger. 

MERCADO 

Del estudio de mercado se llega a estimar-que la -

demanda pa.ra el primer año de operacicSn ser& 820 TM. Anali-� 

zendo la distribucicSn del icido cítrico en el mercado vemos 
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que el mayor consumo se halla en las industrias de bebidas y 

aguas gaseosas ( 64 i}. seguida de la industria de cacao,ch2 

colate y conriter!a. 

En lo rererente al abastecimiento de la materia 

prima podemos decir que �ste se encuentra asegurado tanto pcr 

los planes de expansidn de la industria azucarera as! como , 

porque el volumen de nuestras necesidades es pequefio en rel� 

ci6n a. lo orrecido por el mercado interno. 

El precio del �cido cítrico estd dado unicamente -

por el precio del producto importado el cual para el mes de 

Marzo de 1977 alcanz6 un vaior de U. S. $ 1ti98/TM CIF - Calloo 

Swnados los respectivos derechos el precio resulta ser igual 

a s/. 127.725 / Kg. 

INGENIERIA 

El procedimiento de obtenci6n del �cido por renneg 

taci6n de las melazas negras se ha seleccionado como el m�s 

adecuado , tcniendose un rendimiento del 7�.11 i en base a -

los azdcares utilizados. 

La estimaci&n del tamaño y costo de los equipos -

principales se ha hecho en base a inrormaciones recopiladas 

y utilizando ractores do seguridad recomendados. 

El equipo es en un 90 i de rabricacidn extranjera, 

y su costo alcanza la suma de s/. 78'?95,284 . 
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TAMAÑO Y LOCALIZACION 

E1 primer año de operaci&n la planta deber� produ­

cir 820 TM, siendo su capacidad 1,200 TM; por otro lado, la 

producc:l.dn mln:1.ma desde el punto de vista econ&mico resulta­

ser 465 TM, que representa el 40 i de la capacidad m&xima y 

nos aseeura 'una buena rentabilidad. 

E1 estudio de la Localizaci&n de la planta se ha -

hecho en base al an�lisis· de los principales �actores que de 
. 

. 

-

terminan una ubicaci&n industrial. La tabla de caliricacidn­

de ractores de localizacidn concluye que el lugar mas adecu.2, 

do para. 1a ubicaci&n de la planta en proyecto es Chiclayo. 

PI&'SUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS 

La estimaci&n de los ingresos y egresos se ha he­

cho en base a la produccidn del primer año de operaci&n. 

Para dicha estimaci<Sn han sido consideradas las si 
-

guientes ecuaciones de costos y ventas : 
• 

et a 40'779,708 + 22,700 n

vt • 127,725n 

El costo total asciende a s/. 59'392,797 y el in­

greso tiene un monto de s/. 1<>4•734,500 anuales. 
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XNVERS:CON 

De1 capítulo respectivo se observa que la inver -

sidn tota1 del proyecto asciende a S/. 151•924,725 de los cu 
-

alea S/. 128•436,140 corresponden e la inversi6n �ija y el -

resto al capital de trabajo. Se ha considerado que le inve� 

eidn se bar& en dos años, tiempo que dura la instelaci6n de 

·1a P1anta.

FINANC:CAM:tENTO 

Como posibles fuentes de financiamiento han sido -

considerados:capitales extranjeros y capitales nacionales. 

El total de la inversi6n ser& cubierta de la sigu� 

ente forma: 

Cr�dito de proveedores 

Cofide 

Aporte de Capital 

65 1, 

20 '/, 

15 1, 

De esta manera el monto total p�r concepto de prl,!!_

tamos asciende a S/.129'136,018 

Es bueno señalar que teniendo en cuenta el marco -

econ_&n:l.co en el que. se desarrolla el presente proyecto, para 

las estimaciones correspondientes se ha considerado un valor 

de cambio igual a s/. 73 por d61ar. 

La tasa interna de retorno considerada como -la re­

lac:l.6n entre la utilidad neto y la :l.nversi6n, resulte ser i­

gual a 11.42 '/>. 
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CA P IT ULO III 

GE N R R A L I D A DES 

:).l.- DESCRIPCION DEL PRODUCTO 

El ácido cítrico es un ácido orgdniéo. Se presenta 

en f"onna de cristales incoloros, translúcidos o polvo f'ino 6 

granular, de color blanco, inodoro y con sabor a dcido agra­

dable. Posee un is6mero sin importancia comerci.a 1. Es muy u­

sado en el campo de los productos alimenticios y f'annacéutic 

cos para controlar el valor del pH, como ingrediente ácido. 

E1 dcido c!trico abunda en la naturaleza; se encue!!. 

tra en consideroblo cantidad en los limones, limas, naranjas 

y t
º

oronjas, llamados f'rutos cítricos. El jugo de lim/,n lo <X>,!!. 

ti.ene en concentraci6n de 6 a si. Como dcido libre o como gil 

_se encuentra en la semil�as y los jugos de gy:nn variedad de 

f"lores y plantas. Es un componente del vino (o.4 gr/lt), de 

la leche (1-4 gr/lt), los p�oductos ldcteos y los tejidos y 

los líquidos animales. 

El dcido cítrico es producido por f'onnentos y· bact� 

rias. Hacia el año de 1893 Vehmer descubri6 que dos especies 

de molios proctuc:lan &cido cítrico por 1a f'ermenteci�n de sol!! 

•



clones azucnradas. 

Dos varicdndes de dcido cítrico se encuentrnn en el 

mercado. El monohiclrato contiene no menos de 99. 7t-l de­

c6H8o7.I�O y el &cido cítrico anhidro contiene no menos de -

99.71, de C6HBO?.

Comercialmente existen dos tamaños denominndos gro-

nular y t"ino. 

Analisis químico 

Pureza 99.si mínimo

Azúc::-\r 0.0005 p.p.m. 

:).2 PROPIEDADES Y CAHACTERISTICAS 

El �ci.do cítrlco tiene como t"6rmuln: 

HOOC - CH2 - c(on) COOH - Cll2 - COOII

CH
2 

- COOH

HO - e - COOH

CH
2 

- COOH

Tiene el peso molecular igual a 192. 

Tiene dos t"onnas estables: 

91.4� de �cido anhidro 

8.5ai de agua y 

10� de leido anhidro 

Cristaliza en soluciones acuosas t"r!as en t"orma de 

monohidrato. Los cristales son incoloros y translúcidos; pe�­

tenecen al sistema ortorr&mbico. Tiene una densidad igual a 
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El monohidratado del dcido c{trlco es cst;,blc en el 

aire y humcdnd nonnal, pero en aire seco o vncío sobre n2so1•

pierde agua. 

Por calentamiento lento de los mohohidratndos ablan 

dan a 70 - 75
°

C perdiendo agua y f'unden a 135 - 152°c. 

Por calentamiento r•pido funden a 100°c,-se solidi-

o f'ican al convertirse en anhidros y se f'unden a 153 C;se pue-

de considerar como ácido orgánico f'uerte. su calor de combu.:?. 

ti6n a 20°c es: 

a) Para el monohidratado

b) Para el anhidro

'-i71.4 ICcal/rnol. 

1'7li.5 Kcal/mol. 

Es soluble en aeuo e insoluble en clorof'ormo,benc!:_ 

no, sulf'uro de carbono, tolucno y cloruro de c�rbono. 

La tabla N!l nos muestro otr:is especif'icacioncs del 

producto f'inal, lo cual demuestra el requerimiento de una l.!!, 

bor de alta ef'iciencia durante el proceso. 

,., usos 

El dcido cítrico tiene muchas aplicaciones que pos­

teriormente se mencionan, pero en el Perú donde se importan 
. . 

muchos productos de f'abricaci6n químicn su uso es muy limit,2. 

do, donde el consumo de ácido en bebidas gaseosas, chocolate 

y conf'itería pr&cticamente absorven el 901> (o mds) del total 

i.mportado. La industria Cannac�utica ocupa un lugar preCero.!! 

et.al entre los principales usuarios del dcido cítrico perom 

menor proporci.&n. 

Posee otros aplicaciones en el campo industrial. El 
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T A B L A N! l 

ESPECIFICACIONES DEL ACTDO CITRICO 

F6rmula 

Peso molecular 

Ensayo de pureza 

Solubilidad 

Identii'icaci6n 

Humedad 

Residuo de ign.ici6n 

Oxalato 

Metales pesados 

Ars�nico 

Ceniza 

Sustancias r,cilme!! 

te carbonizables. 

No menor que 99.5 i, calcu­

lado sobre la base anhidro. 

Un gr. se disuelve en 0.5 ml. 

de ff:?O, 2 ml. de alcohol y

)O ml. de �ter. 

Debe responder a la prueba p� 

ra citrato. 

Anhidro 0.5 i máximo 

Hidratado 8.8 i máximo 

0.05 .1" mdximo 

Prueba maestra.Ninguna turb.!, 

dez • 

10 ppm m.lximo 

Menor de ) pprn. 

Menos de 0.5 '/, 

M&s ligeros que el fluído K 

de comparaci6n. 

FUENTEi Datos proporcionados por· Sucromiles s. A.,Colombia. 
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&cido y la sal diamcSnica no oxi.dan mucho los metales, pero -

disuelven f�cilmente los compuestos met�lic�s y se emplean 

para limpiar y pulir metales como por ejemplo, en el pulido 

electrolítico del acero inoxidable y para quitar la herrumbe 

y las incrustaciones en el hierro y el acero. Tal vez por i� 

termedio de su hidroxilo alcoh&lico el icido cítrico fonna 

iones metdlicos complejos,solubles en I:fquidos acuosos neu­

tros o alcalinos. Esta propiedad se emplea en ciertas solu­

ciones no ferrosas de galvanoplast!a y en el tratamiento y 

el acondicionamiento de aguas industriales • 
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C A P I T U L O IV 

E s T u D I o D E M E n e A D o 

·4.J..- IU�COJ:>ILACION DE ANTECEDf�NTtiS

El estudio del mercado se ha realizado teniendo en 

cuenta dos factores principales, la demanda del dcidocltrico 

.Y la disponibilidad de la materia prima. 

Los datos recopilados, que se presentan mñs adelan­

te, demuestrnn que el mayor consumo del &cido se encuentra Je

cal.izado ·en la industria alimenticia, bebidas y aeuas gaseo­

sas, confitería, productos l&cteos; como el crecimiento de­

este sector de la industria se desarrolla paralelamente al a 

umento dcmoeráfico de nuestra naci6n podemos deci� que el ia

cremento de la demanda del ácido se encuentra asegurado. 

En lo que se re�iere a la materia primo su disponi­

bilidad presente y futura está en funci6n del crecimiento de 

lo industrJ.a a_zucarera, la_ cual ha estimado que aumentaría si

producción en un 1� anual. 

�.l..1- Series estadísticas de Importaci6n y Consumo.-

En la recopilaci6n de antecedentes se ha tenido en 

cuenta un raneo de 10 aflos porn poder detenninar posterior -
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mente lo tendencia de la demando. En el cuadro N!l se mues -

tran los datos de las importaciones de dcido cítrico desde 

1966 hnsta 1975. Se puede ver clornmenLe que 1.a importacidn­

ha aumentado progresivamente hastn a1canzar en el año 1975t.n 

v�lor equivalente a 865.973 Tn/nño con un valor de S/.67 .41

Kgr. de �cido cítrlco. 

En la parte de series ostndísticns de consumo se i!!_ 

cluyc el cuadro N!J"consumo de é1cido cítrico en la industria 

por actividadcs",·e1 cual muestra f"}Ue el mayor consumo corr.!;_ 

ponde a :f'abricación de bebidns gaseosas (64í) seguida por la 

t'"abricuci6n de cacao, choco.late y conf"iterln (1ti1:) • y el ron 

glón de industrias diversas el 16�. 

4.1.2.- Tipos de constwidores.-

Como hemos afinnado anterionnente, la industria de 

bebidas gaseosas y la industria de cacao, chocolate y con:f'i­

ter:!a son las principales conswnidoras. Por está r�z6n hemos 

considerado convenientemente analizar ei crecimiento de es­

tas industrias y por ende el incremento del consmno unitario 

de ácido; los datos recopilados se muestran en los cuadros -

N! 4 y N! 5. Tambien han sido detallados los principales co� 

s.umidores de ácido cítrico entre . los cuales tenemos, por e­

jemplo, a José R. Lindley e Hijos, Diionof"rio ubicados en Li­

ma, y 1a empresa Debidos La Concordia ubicada en Lambayeque.

4.1.:,.- Distri.bucicSn Geogr�f"ica del Mercado y Comercial1.zoci6n 

Para desarrollar este punto bon sido recopilados d!_ 

tos rcf"ercntes al consumo del �cido por dopnrtnmontos,{ver -



CU A D R O N! 1 

:IMPORTACIONES DE ACIDO CITRICO EN EL PF.nu 

AÑO TM/AÑO VALOR$ cu PROM. CU PROM. 

(C&F-Callao) $ /Kg. S/./Kg. 

1966 225.60 135,800 0.602 16.74 

1967 281.70 177,330 0.629 17.50 

1968 327.30 l.96,875 0.602 2).88 

1969 270.76 165,048 0.610 21,. 20 

1970 369.85 211,924 0.57:3 24. 8lJ

1971 426.80 276,962 0.650 28.17 

.1972 351.20 2)4,862 ·0.670 29.03 

1973 399.30 298,302 0.750 32.4:3 

1974 501.22 Z.o6,:J04 0.811 35.19 

i975 865.97 1297 ,227 1.498 ·67 .41

• 

Fuente: Anuario Estadístico del Comercio Exterior. 



i 
. \ 

TM 

1000 

800 

600 

400 

200 

o 

DfPORTACIONJi;s DIJ; ACIDO CITRICO 

' 

' 

/ 
/ \ V 

/ 
V "" 

1966 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 

AÑOS 



AÑO 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

· 1974

· 1975•

-15

C U A D R O N� 2 

CONSUMO DE ACIDO CITHICO l�N l�L PERU 

Consumo debido Consumo debido Consumos 
a GASEOSAS a cacao,choco. DIVERSOS 

TM/año y conf'i.TM/o.ño TM/año 

171.2 28.2 26.2 

162 . 1. :30.6 88.7 

188.76 )2.6 105.8.5 

191.48 33.9 1• 5. 38 

191t.41 3.5.6 139 .8lt 

216.96 37.1 172.74 

234.28 ,s.5 78.42 

246.10 40.8 112.40 

257.91 41.2 202.103 

261.52 57.8 5116 .65 

Consumo 
TOTAL A. 

TM/año 

225.6 

281.7 

327.3 

270.76 

369.85 

426.80 

351.20 

399.30 

.501.20 

865.97 

Fuente; Evolucidn Industrial Manu�acturera Peruana - MIT. 
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C U A DR O  N!) 

CONSUMO DE ACIDO CITHICO EN I...A INDUSTHIA Pon 

ACTIVIDADES 

NOMDRE 

Fabricaci6n de productos l�cteos 

Envase y conscrvaci6n de frutas 

y legumbres 

Manufactura de productos de pan!. 

der:ta"! 

Fibrica de cacao,chocolate y coa 

:fiterla. 

Industrias diversas 

Industrias vinícolas 

F4brica de bebidas no alcoh&li� 

cas y aguas gaseosas. 

Proauctos Químicos esencia1es, 

incluidos abonos. 

Aceites y grasas vegetales y� 

nimales.+ 

TOTAL 

DIST.POUCENTUAL r/,

1.5 

14.o

16.0 

2.0 

64.o

1.0 

100.0"' 

+ :Industrias consumidoras,su i es bastante pequeño.

Fuente: C&dulas estadísticas del MIT. 
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CUA D R O  Ni� 

PRODUCCION GLOBAL DE LA INDUSTRIA DE DEBIDAS 

Y AGUAS GASEOSAS 

AÑO (A) (B) (e) (D)

Miles de lt. TM/año TM/año i

1966 192,500 225.60 171.2 75.8 

1967 207,600 281.7 162 .4 57.6 

1968 2llt,500 327.3 188.76 57.6 

1969 217,600 270.76 191.li8 70.71 

1970 . . 220,925 369.85 194.41 52.56 

1971 246,55) 426.80 216.96 50.8) 

1972 266,230 351.20 234.28 66.70 

197) 279,658 399.30 246.10 61.63 

1974 293,081 501.22 354.35 69.50 

1975 297,184 865.973 558.50 64.40 
. 

. 

(A) Producci6n de Aguas Ga.seosas •

(B) Importaci6n Total de &cido cítrico.

(C) I11sunÍÓ do 4cido c:!trico en la producci6n de aguas· gaseo.

(D) Porcentaje del ·volumen total de &cido cítrico

Fuentes Situaci6n de la Industria Manuracturera - m:P. 
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c u  A n n o  N! 5 

PRODUCCION GLODAL DE LA INDUSTRIA DE CACAO 

CHOCOLATE Y CONFITERIA 

AÑO PRODUCCION ANUAL CONSUMO DE ACIDO 

(Tn) CITRICO (Tn/año) 

1966 11,, '.)00 28.2 

1967 15,020 )0,.6 

1968 15, 7Z.o :32.6 

1969 16,400 33.9 

1970 17,180 35.6 

1971 17,900 37.1 

1972 18,620 '.)8.5 

197) 19, 7'.'.Jl 40.8 

1974 19,9�0 41.2 

1975 20,780 57.8 

Fuente: c,dulas estadístic�s de la Direccidn de Industrias. 
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C UA D R O  N! 6 

PRINCIPALES CONSUMIDORES DE ACIDO CITRICO 

. 

LUGAR 

Lima 

Lima 

Lima 

Lima 

Lima 

Lambayeque 

Lambayeque 

Lima 

Lima 

Lima 

EMPUESA 

Jos� R. Lindley e hijos. 

C!a.&nbotelladora dol Pa 

cí:fico. 

Coca Cola. 

Field. 

n•ono:1:rio. 

s. Cassinelli

Bebidas t..a Concordia. 

Refrescos Peruanos 

Frutos del País S.A. 

F�brica de chocolates 

El Tigre. 

Fle"islunann. 

Fuentez Dirccci�n de Industrias - MIT. 
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cuadro N�7) de los cuales se deduce que el cons,�o so repar­

te en mayor proporcicSn en Lima.(74 1,) y Lambayoque(9 i). Como 

otros departamentos menos consumidores tenemos a Arequipa,I..a 

Libertad,Loreto,Junín,etc. 

La comercializaci6n del producto se puede hacer -

por medio de la venta directa a los consumidores o bien por 

medio de distribuidores normales. 

Dadas las caracter:ísticas del producto no se inve.!: 

tiriÍ en gastos de propaganda por lo de:finido del Mercado. 

4.1.4.- An�lisis de Precios 

El precio en el Mercado interno para el dcido cl­

trico está dado wiicamente por el precio del producto impor­

tado,el que ha variado en eran medida en los d.ltimos años , 

·como puede verse en el Cuadro N! l. Por esta raz6n no pode -

mos predecir el precio que tendr� el ácido cítrico en un f'u­

turo pr6.ximo.

Para los ef'ectos de detenninar el precio a ser us_!; 

do en el presente estudio nos hemos valido del Último precio 

para el &cido cítrico importado,el cual ha sido estimado de 
. 

. 

la siguiente manera: 

Precio del ACIDO CITRICO. (Marzo 1977) 

C & F - Callao U.S. $ 1,1198.0/TM 

(cambio 5/. 73.por d6lar) 
Derechos Ad-Valoren (12%) 

Derechos Especí�icos 

S/ .109, 351•. 0/TM 

1), 122. 0/TM 

5,21,a .o/TM 

S/ .127, 725.0/TM 
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C U A D R O N9 7 

C<mSUMO DE ACIOO CITRICO POR DEPAHTAMf-;NTOS 

DgPAUTAMENTO DIST. PORCENTUAL 1, 

Llma 71, ·ºº

Lambayeque 8.70 

Arequipa 3.00 

La Libertad 2.20 

Piura 1.50 

Loreto 2.80 

Tacna 1.50 

Cuzco 1.00 

Jun:ln 2.60 

lluacho 1.,-fO 

Otros 1.30 

TOTAL 100.00 

. 

Fuentes Direcci�n de Industrias - MIT. 



-22-

4.2.- DETERMINACION DE .LA DEMANDA ACTUAL 

Para ubicar la demanda actua 1, tan necesa r:l.a en la 

detorminaci6n de la capacidad de la pl.anta,dcbomos remitir­

nos a 1os datos obtenidos del Anuario Estad!stico del Come� 

cio Exterior,que se presentan on el Cuadro N9 l. Dichos da 

tos permiten visualizar la demanda correspondiente a cada 

afio y c6mo �sta ha ido increment�ndosc dltimamente debido -

al aumento incesante de los precios do los productos impor­

tados,origind.ndose mayores stocks de éste insumo para aliv.!, 

ar en cierta medida el desajuste ccon6mico en las empresas 

consumidoras. 

4.3.- PROYECCION DI'.� LA DEMANDA 

Para llevar a cabo esta proyecci&n hemos utilizado 

el método de los mínimos cuadrados,llegando a obtener la -

correspondiente Recta de la Demanda Futura{ver Anexo N� 1) 

en la cual la demanda aumenta en una proporci<Sn de l1B tone­

ladas anuales. El Cuadro N! 8 �osume la demanda proyectada • 



C UA D R O  N� 8 

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL 

ACIDO CITRICO 

AÑO DEMANDA PROYECTADA 

TM/Año 

1976 667.34 

1977 71.5.60 

1978 763.86 

1979 812.12 

1980 860.:38 

1981 908 .6'• 

1982 9.56.90 

1983 1005.16 

1984 105:)-.42 



V.- ESTU DIO DE LA MATE R X A PR IM A 
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C A P I T U L O V 

E S T U D I O D E L A M A T E R I A P R I M A 

5.1.- DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA 

La materia prima b4.sica es la sacarosa y los mono­

sac&ridos contenidos en las melazas negras. En la. melaza ne­

gra. los azúcares es tan presentes en un 56 1,.

La sacarosa tiene como :r«Srmula 
c12�2o11 que pue­

de representarse como sigue: 

Acido 
Sacarosa D(+)Glucosa D(-)Fructosa 

Como se ver4 más adelante,segÚn algunos cientl:fi­

cos es la glucosa qui�n da origen al dcido cítrico. 

A continuaci«Sn se muestra el Cuadro N� 1 que con­

tiene 1a composlci«Sn química de las melazas negras de caña 

de azúcar; seguidamente en el Cuadro N! 2 se aprecia un re­

sumen de dicha composicidn. 
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C U A DR O  N9 1 

COMPOSICION QUIMI.CA DE LAS MELAZAS NEGHAS 

COMI.,ONENTES PORCENTAJE 

Agua 

Total de s6lidos 

Azt1cares 

Sacarosa 

Azúcares Invertidos 

Sustancias Nitroeenadas+

:36.00 

20.00 

Albuminoides 0.30 

Amidas(como aspargina) 0.)0 

Amino dcidos(ac. asp&rt.) 1.70 

Acido N!trico 0.15 

Amon!aco 0.02 

Bases x&nticas 0.)0 

Otras sustancias ni.tro­
genadas 0.2J 

Gomas solubles(xilamas,arabanas,· 
pectinas·, etc.) 

Ac:ldos li.bres&

Acidos combinados 

+ Nitr�ge.no total O. 5 i

56.00 

'·ºº 

,.oo 

2.00 

"·ºº 

// ... 

& :Incluye dcido acon{tico,meldsico,glutínico y sacarlmico.



COMPONENTES 

Cenizas 

SÍ1ice,s102

Potas�, �o 

Cal, Ca.O 

Magnesia, MgO 

Ac. �os��rico, P2o5

Ac. sulf'Úrico, n2so14

Cloro, Cl2

Sosa,Na20;hierro,Fe2o
3

• 

PORCENTAJE 

0.50 

3.50 

1.50 

0.10 

0.20 

1.60 

o.4o

0.20 8.00 

76.00 

C U A DR O  N! 2 

RESUMEN DE LA COMPOSICION DE LAS MELAZAS 

NEGRAS 

COMPONENTES PORCENTAJE 

Sacarosa 36.0 

Az-dcares invertidos 20.0 . .

Cenizas B.O

Sust. org. no gl6.cidas 12.0 

Agua 24.o

100.01, 

Densidad do la melazas 12 lb/cal.= 1.4� Kg./lt. 

100.01, 
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5.2.- DISPONIDILIDAD PRESENTE Y FUTURA 

Para la detenninaci&n de la disponibilidad de la 

melaza , pwito de swna importancia en nuestro proyecto, :fue 

conveniente acercarse a dialogar con las propias autoridades 

de la industria azucarera de manera que se pudieran obtener 

los datos mas precisos. 

Como veremos en los cuadros estadísticos que pre­

sentamos mas adelante,la disponibilidad de la melaza para 

el a.ño 1971, :fue de 3,'.)68 Toneladas,aument:ando hasta 8,000 -

Toneladas en el año 1976. Esta cantidad disponible de ma­

teria prima comparada con las necesidades de la planta,apr� 

ximadamente :3,000Toneladas anuales,asee-ura un total abastec! 

miento en el presente. 

En lo que se re:fiere a la disponibilidad f'utura 

podemos a:firmar que tambifn est� asegurada ya que se esti­

ma un i.ncremento anual en la produccidn del orden del 10 i. 

Para tener una visidn de la distribucidn geogrd:f� 

ca de la materia prima,presentamos el cuadro N! 4 en el cual 

so señalan las principales Cooperativas Agr!colas,su ubica­

c�dn y su porcentaje de produccidn con resP.ecto al total. 

So observa claramente que la producci�n se halla 

concentrada en los departamentos del Norte, siendo Casa Graa 

de la Cooperativa cuyo porcentaje de producci¿n es igual 
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e u A D  n o  N! J 

PRODUCCION ni.; LAS MELAZAS NEGRAS 

AÑO STOCK PRODUCCION CONSUMO EXPORT. DISPONIBLE 

™ TM/Año TM/Año TM/Año TM l+l

197li :,,604 )31,387 283, 61-t8 , .. 7, 975 3,)68 

. 1975 :,,:,68 :324,569 289,163 29,819 8,955 

1976 8,955 )26,JOO 296,800 JO, l.¡ 55 ª• ººº

Fuente: CECOAAP Ltda.- Divisi6n de Comercializacidn -

Dpto. de Estadlstica • 

• 

f+\ Di.sponible = Stock + Producci&n (Consumo + Export.) 

·!

·tJ 
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C U A D R O  N! 4 

DISTRIDUCION DE LA PRODUCCION DE LA MELAZA NEGRA 

COOPEUATIVAS 

l>ucat¡{

Tumdn 

Poma.lea 

Cayalt! 

Casa Grande 

Cartavio 

La.redo 

San Jacinto 

Pa.ramonga 

El Ingenio 

Andahuasi 

Chucarapi 

Fuentes CECOAAP. 

UDICACION 

Opto. 

Lambayeque 

La Libertad NO

La Libertad /JO

La Libertad ¡./O 

La Libertad 

Ancash tJO 

Ancash /JO 

Ancash fJO 

Lima 

Arequipa -< rJ O 

Arequipa 'I NV 

Arequipa ,¡.. 

PORCENTAJE DE 

LA PRODUCCION 

10.84 .,, 
10.97 

10. ltB

5 .,,9 

26.31 

lli. 33

6.414 

4.21 

7. 5ft

0.60 

1.59 

1.20 



5.3.� ESTADISTICAS DE PUODUCCION
1 

EXPORTACION Y CONSUMO 

A continuacidn se presenta el cuadro N! 3 con los 

datos de producción.consurno,exportaci6n y disponibilidad de 

la melaza negra para los años 197l1 , 197 5 y 1976. 

La producción de la melaza en los dos ,11 timos años 

fue menor que la del año 1974,sin embargo la cantidad disp� 

nible se incrementó. El consumo ha permanecido casi constan 

te mientras que la exportación aumentó en el &!timo año. 

De hacerse realidad el presente proyecto el sector 

azucarero ver� incrementado sus ingresos y se pondrá en 

vilizaci6n un recurso interno para sntisfacci6n de una 

las tantas necesidades de la industria nacional. 

mo 

de 

Teniendo en cuenta un incremento anual del 10 i -

en la producción de la materia prima,se estima que para el 

presente año se producir�n J58,9JO Tn,alcanzando un valor -

próximo a 500,000 toneladas para 1980. Los datos referentes 

a 1a proyección de la melaza se detallan en el cuadro N! 5. 

5.4.- ANALISIS DEL PUECIO DE LA MELAZA NEGRA 

En este punto es difícil decir algo dc.f'initivo -

puesto que la ·crisis económica actual imposibilita hacer 

un pron6stico del precio de la melaza en �unción del tiem­

po. Solo podemos mencionar lo rel_acionado a los datos obt,! 

nidos de la Central de Cooperativas Azucareras,los cuales 

detallaremos see,.iidamente y serdn los utilizados en este -
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estudio. 

Precio de la MELAZA NEGRA (puesto en CAP) 

a.- Para la lndustria alimenticia {gonaderla,industria quí­

mica de productos balanceados,levadura) 

Enero 1977 - S/. 765/TM 

Marzo 1977 - s/. 880/TM 

b.- Para la industria de glutamatos y alcoholes. 

Enero 1977 - s/. 1960/TM 

Marzo 1977 - s/. 2254/TM 



C U A D R O  N9 5 

PROYECCION DE LA PRODUCCION l)g LAS

MELAZAS NEGHAS 

AÑO PRODUCCION 

Tn/año 

1977 ,ss,9:,0 

1978 394,823 

1979 434,305 

1980 477,736 

1981 525,509 

·· 1982 578,060 

1983 635,866 

Fuente: CECOAAP. 



VI.- IN GE N IE R IA DEL PRO YE CT O 
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CA PITUL O VI 

J:NG E NI ER IA D E L  P R O YE C T O

6.1.- DESCRIPCION DE LOS PROCESOS USADOS 

Existen tres m&todos de �abricaci6n de �cido cltri 

co : 

a) Producci6n Mico16gica.

b) Extracci6n del dcido de los limones.

c) Extracción del dcido de la piña.

Estos tres m&todos tienen muchos procesos en comwi 

que ser� descritos en conjunto. Cada m,todo se di�erencia -

basta e1 momento de precipitar el citrato de calcio, pues 1a 

recuperaci6n de1 &cido en cuesti6n es similar para los tres 

procesos de �abricoci6n mencionados; 1os pasos previos serdn 

descritos a continuaci6n. 

a) Producci&n MicolÓgicaJ

Fue descubierta por Wehmer en 189). Consiste en u­

na �e:nnentación de azdcares de cadena lineal.El moho que se 

empleó era parecido a 1a penicillium,que Wehmer llamó cytro­

mices.La mayor parte de trabajos se han realizado con cepas -

de Aspergi11us Níger. Puede producirse el dcido partiendo 
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de compuostoe con 2, '• 4. 5, 6• 7 y 12 dtomos de carbono. 

A pesar que se posee nwnerosos datos cuantitativos, 

propios de investigaciones, aún no existe una explicaci6n s� 

tisf'actoria de la roacci6n que ocurre. 

Como materias primas m,s comunmente usadas est,n la 

sacarosa pura, de caña o remolacha, y las melazas purif'i ca­

das. Se ha comprobado que el almid6n malteado no es apropiado 

Ademds del carbono, hidr6geno y oxígeno que dan los carbohi­

dratos," el microorganiemo necesita como elementos nutritivos 

N2, K, P, Mg y S .• Otros f'actores :importantes en la producci­

dn del ,cido son la concentraci6n de la solucl6n, las t,cni­

cas de cultivo e tnoculaci6n, la temperatura, el pH de la s,2 

luci6n y el aeraci6n. 

En esencia, la operaci6n induetrial consiste en la 

inoculac16n de una soluci6n azucarada est&ril, on recipien­

tes de cultivo, con un organismo adecuado. A una temperatura 

determinada (6ptima) se f'orma primero el micelio (masa de :f!

lamentos entretejidos) y luego el icido cítrico. La f'erment� 

ci6n se completa de S a 14 días. Luego se extrae el líquido, 

se lava el micelio y se prensa para separar el &cido cftrico 

presente. El líquido total se traslada a. wi tanque apropiado 

para la precipitaci6n del citrato de calcio. 

b) Extracci6n del Acido de los JJimones,1

El contenido del jcido cítrico es estos jugos oscila 

entre e1 5 a 8� en p·eso. Desde los almacenes pro pi os de los 

1imones;, estos pasan a tanques lavadores que loe limpian su-
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per:ficialmente • Son sometidos luego a un minucioso control 

de calidad donde separan los limones en mal·estado y pasan 

luego a la miquina montadora. La corteza se uaa para obtener

el aceite esencial de lim6m. La porci6n interior blanca para

la obtenci6n de pectinas , que son subprodu�tos valiosos . 

La pulpa se corta,se desmenuza y se aplasta en grai 

des prensas de rodillos en los cuales es parcialmente extra! 

do el Jugo y trasladado al tanque medidor. 

La pulpa se somete , por lo general , a una o dos 

lixiviaciones con el líquido diluldo procedente de una extra:j 

cicSn anterior. 

Los jugos redidos , que son muy viscosos por con­

tener aproximadamente 0.5 i de pectina, se recogen en gran­

des tanques de madera o acero con capacidad de 10,000-20,000 

galones. En esos tanques se deja el jugo de� a 10 dlas pa­

ra que surra una :fe:nnentaci6n espontdnea. 

Esta :fermentaci6n es necesaria para poder :filtrar 

el Jugo, porque tra.ns:forma los azticarew, las · pectinas y las 

proteínas , sustancias que impiden un buen :filtrado • 

No se permite que el proceso vaya mas all& del PU.U 

to en el cual los az�cares han :fermentado completamente, Pº.!: 

que los :fermentos atacarpían al dcido cítrico. 

No hay necesidad de inocular al jugo con un orga-­

nismo especial, pues para la :fermentaci6n basta haber conse.!: 

vado en oJ tanque una pequefia cantidad del líquido procedent e 

de una �ermentaci6n anterior. 



Cuando la rermentaci6n espontdnea llega al punto -

que permite la riltracidn, se añade una ayuda riltrante, por 

lo general tierra de diatomdceas,y se agita la mezcla por m� 

dio de algún mecanismo apropiado mientras se esti calentan­

do. 

Despu�s se riltra en grandes rtltros prensas de c� 

ja o en prensas rotativas. El jugo r11trado contiene de 5 &

61> de dcido cfrico. No:nnalmente se dil.uye e1 Jugo con la se
-

gunda y tercera extracci6n de la pulpa que contiene 3 - � i 

de 4cido c!trico. 

El jugo f"iltrado se traslada.cal.lente a cubas de -

precipitaci6n cilíndricas de madera con una capacidad de 

,,ooo a 8,000 galones para recuperar el 4cido en rorma de c!, 

trat·o de calcio. 

c) Extraccidn del Acido de lo Piña:

La Piña contiene un promedio aprox:1.inado de 0.72 � 

de dcido cítrico. La fuente de materia prima se encuentra en 

1os residuos y los desperdicios de la industria empacadora -

de pi.ñas de Hawai. Esta industria. conservera maneja anual-­

mente eno:nnes cantidades de piñas. Como �stas tienen que ser 

cortadas para que entren en los botes , resulta una gran -

cantidad de materiales de desperdicio que junto con.el rruto 

que no puede utilizarse para enlatarlo por su tamaño, su ca-



Azúcar pura o 

melazas negras 

Jugo de Limón 

Desperdicios .· d 

la Piña 

-

e_ 

PROCESOS DE OBTENCION DEL ACIDO CITRICO 

FERMENTACION -

PRECIPITACION DESCOMPOSICION 

DEL CITRATO � DEL CITRATO 

DE CALCIO DE CALCIO 

LIXIVlACION 
(con liquido de 
extracción anteriv 

➔ 

PURIFICACION 

DEL ACIDO 

CITRICO 



1:1.dad. def'ectuosa o su aspecto , se emplea para producir el -

&cido cítrico. Los residuos se recogen , se cortan y se tr� 

nsf'onnan en pulpa en mdquinas adecuadas y despu�s se prcn--

san. 

La pu1pa se somete a una lixiviaci&n con agua o -

con l!quido dilu!do procedente de la extracci�n anterior y 

luego se concentra para recuperarlo como citrato cdlcico. 

6.2.- SELECCION DEL PROCESO A UTILIZARSE 

El tercer mt$todo de f'abricaci�n queda descartado 

pues la producci6n de piñas no abastecerla la necesidad in-­

dustrial. 

Respecto a los otros dos procesos ( micol&gico y 

a partir de limones) se puede asegurar que son los dos m�t,2 

dos mis usuales. En el primer caso se usa azdcar o melaza n� 

gra como materia prima, que acd en el Pero son de gran disp.2 

nibilidad debido a su abundancia. 

• En cuanto a la producci&n de limones, �stos tambi-

&n presentan escasez , pudiendo aprovecharse wiicamente los 

desperdicios de la planta de aceites esenciales'que existe -

en e1 Departamento de Piur�. Por tal motivo el estudio de la 

produccidn de dcido cítriao por el m&todo micoldgico es el 

mas acertado pues la abundancia de materia prima en el·País­

�acilita considerablemente la �actibilidad , lo que en otras 



palabras signirica mayor posibilidad econ6mica. 

Hay que recordar que el �actor econ6mico juega un 

papel decisivo en la selecci6n del proceso , y este ractor -

conduce a que el m�todo mico16gico es mds ec.oncSmico por la 

disponibilidad de la materia prima en el Perú, esto es, el 

ozdcar en diversas formas. 

6.3.- FUNDAMENTOS DE LA FETh'fENTACION 

UONGO SOLUCION A FER.\fENTARSE 

FERMENTACION 

CATALIZADORES 

(sales inorgdnicas) 

MICELIO PRODUCTO (dcido cltrico) 

6.).1.- GE N.ERAL I D  A D  E S
• 

Antes de .entrar a desarrollar este punto es convea

niento aclarar que esto es competencia de la microbiología , 

campo ajeno al de los autores. 

El empleo de microorgan�smos para convertir una su� 

tanela en otra es una ciencia que el hombre estudia asidua--
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mente po1:r sus aplicaciones encrg�ticas. Actualmente se diri­

ge los procesos vitales de bacterias y mohos para la produc,­

ci6n de productos químicos. 

El primer hombre que estudio los f'enómenos que se 

producen en una Cermentaci6n f'u� Louis Pasteur el cual dedg 

jo que ésta se debe directamente a los procesos vitales do 

diminutos �icroorganiemos. 

En el proceso de f'ennentaci6n de carbohidratos para 

la producci6n de �cidos orgánicos. se trabaja con hongos; p� 

demos. af'irmar que estos constituyen una división de las pla!! 

tas sin clorof'ila y tambi�ri comprenden levaduras y setas. 

Si se proporciona científ'icamente alimentos a estos 

organismos microvegetativos no sólo crecer�n y se multiplic,2. 

r.in sino que se transf'o:nnerán su alimento en otras sustanci­

as químicas. 

Los mohos son :f'ilamentos multicelulares y aumentan 

por crecimiento vegetativo del- f'ilamento. El ciclo de repro­

ducci6n vegetativa de estas bacterias es corto, midi,ndose81 

minutos. 

Es importante hacer notar que la t�cnica de la mi­

crobiología requiere especialistas que se dediqu,,n a 1 sembr.2, 
. 

do y cultivo 6pt:lnao de la cepa que particulannente demuestra 

ser la mejor para la produccidn de dcido cítrico en este caso 

y de produc�os qu:!micos en general", esto porque las bacter! 

as y mohos empleados requieren amb:J.ente y alimentos espec:lf'! 

coa. 
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Durante el por.Íodo de crecimiento, además del ali­

mento primario energetico se necesita sustancias nutritivas 

toles como :fos:fatos, nitratos, un pH y temperaturas f"avora­

blas·, que posteriormente se ana J. izar�n de manera deta 1 lada • 

Existe sustancialmente dos tipos de :fermentaciones: 

a) Cultivo en super:ficie; en donde el medio de cultivo se di�

tribuye en bandejas de aluminio de 2 OOx 5 cm2 , las males

se colocan en cdmaras de :fennentaci6n cerradas donde se :fo� 

ma el micelio al cabo de 2 días a ))ºe, al cual se ha sumi­

nistrado aire esterilizado y dosi:ficado. Proceso de 7 a 1� 

d:las. 

b) Cultivo sumergido; es m�e econ6m:l.co en su realizaci6n.Los

f"ermentadores son de acero inoxidable, donde el medio de cu,!. 

tivo es agitado y aereado constantemente en condiciones ac�l!

ticas •· Proceso de 9 a 12 días en algunos casos. 

El proceso de cultivo en superf'icie trae consigo r� 

·aultados no muy satisf'actorios, debido principalmente a la

contaminaci6n ambiental.

T&cnicas méis modernas usan cultivos sumergidos en� 

normes Deep-tanks, donde el proceso es mejor controlado. 

En tenninos generales, 1·a oxidaci6n de carbohidratos 

en presencia de oxígeno se llama "respiraci6n". 

La característica que diferencia una f'ermentaci6nm 

un proceso químico es la naturaleza de la cat�lisis empleado 

en el primero de estos procesos; esto es, por •ENZIMAS•. 

Aunque los micnoorg3nis•os son loe proveedores m,s 
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usuales de estas enzímas • no son los Únicos;. Las enzI.mas es­

tan intimarnente vinculadas con materias vivientes en varie­

dad aparontornente enorme y algunos experimentadores usan gtti!!

dulas animales y otros productos similares como sumunistro m 

enz1mas. Sin embargo el conveniente manipuleo de microorga -

nismosy la rapidez con que ellos crecen y el cntalizador dee 

soado ha hecho quo estos g�rmenes sean difícilmente superados 

en el campo comercial. 

6.).2.- FACTORES IMPORTANTES EN l,A FERMENTACION 

a) M,icroorgan:l.smos

La selección del microorganismo:debe ser precisa ya 

que algunos boagos producen rendimientos bajos. otras austas 

cias indeseables o en otros casos características de un cul­

tivo inestable que impiden una producci6n económica. Limitds 

donos a in producción de �cido cítrico sabemos que el agente 

preferido como fermente pertenece a una raza del hongo llam� 

da Aspergillu& Niger que posee las siguientes características 

• 1.- Grandes rendimientos de ácido a. partir de altas con­

centraciones de fuentes de hidratos de carbono bajo condici� 

nes de reproduc�ión reproducibles. 

,-! 

2.- Crecimiento relativamente rápido. 

:,.- Tolerancia a la acidez excepcionalmente alta.-

4.- Baja �ormación de subproductos. 

e· 1 .

Vebmer en.sus investigaciones usó dos especies de 

�rmenes que 61 llamó CITROMYCEs· PFERL\NUS Y CITROMYCES GLA­

DER,asimismo decubrió que otros gdnnenes son capaces de pro-
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ducir dcido cítrico de áoluciones azucaradas bajo ciertasex>n 
-

diciones específ'icas. Una de las primeras potentes describen 

el uso del "mucor pirif'o.nnis" obtenido de la descomposici6n 

de ciertas f'rutas. El proceso usado en esta patente esel mi� 

mo que "�m�r describe en sus primeros estudios". La mayor 

cantidad de trabajo se llev6 a cnbo, con varias muestras de 

Aspergil lus y en esa �poca se penscS que el color del organ:I.,!!_ 

mo era f'undamental en la produci6n de dcido cítrico. De man� 

ro tal que Falck y Kingma estableci.eron que f"onnas negras.,ma 
-

rrones, 6 amarillentas eran las que f'ormaban el ma.yor ácido. 

Thom y Currie, sin embargo, asecuraron que este concdpto es­

taba equivocado. 

La patente �J:l.nd es muy interesante porque us6 mo� 

to en lugar de hongo y el sustrato consistía en una soluci�n 

0.2 N de sodio, flCetato de calcio cS �cido ac�tico el cual era 

aereado e inoculado con mosto de cervez3.De acuerdo a esta� 

tente, gran parte de ácido ac,tico había desaparecido despu­

&s·de 12 horas y se obtenían ácidos succínico y cítrico. 

Es posible que pocos de estos af'a�ados investigado­

res usar�n aut�nticos mátodos de cultivo y ciertamente la p� 

reza de a1gunos cul ti.vos dE?..{laba. mu.cho quo desear. 

b) 
0

AztS.car 

Como se mencion6 anteriormente muchas sustancias ºE' 

pnicas que contengan de 2 a 7,'y 12 dtomos de carbono pueden, 

f'ennentar ácido cítrico. Los mejores rendimientos se han ºº!!. 

seguido de sacarosa y f'ructoaa. En aigunos casos bajo circun� 

tancias- ospecinles , la glucosa ha dndo buenos resul todos a>m_ 
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parados con aquellos de la sacarosa.Para :Cennentaciones in­

dustriales se recomienda principalmente sacarosa pura;malto­

sa y melazas son menos deseables. Una concentraci�n buena º!!.

cila entre 11.i y 2<:11, en azt4icar. Currie sugiere usar de 12.5 a

150 eramos de sacarosa por litro en f'ermontaciones qne osci­

lan de 9 a 12 días. Ellos encontraron que una concentraci6n

mayor al 15i deja azúcar sin reaccionar. 

e) Sales Inorcynicas.-

Es necesario agregarle nitr6geno al cultivo,tambien 

potasio,:C6s:Coro,azuCrc y magnesio,pues �stos sirven de :Cort� 

�icantes para el glnnen. La siguiente tabla muestra las pro­

porciones Cijadas de tales sales,tanto por Currie como por -

Dolger y Prescott. 

Currie Dolger & Prescott 
(gr/lt) (gr/lt) 

Sacarosa 125 a 150 lito 

NH4N0
:3

2 a 2.5 2.2:, 

IOI2P04 0.75 a 1 ---

MgS04 .7820 0.20 a 0.25 0.23 

HC1 pa11a pR=3.4 

(4 a 5 ml N/5) X no usan 

��Po4 no usa 1.0 

HC1 para pH= 2.2 a 1.6 no usa X 

Adom&e Dolger y Prescott .sugirieron esterilizar la 

soluci&n durante )O minutos a 8 - 10 psi. 

Si agrag¡{ramos m.Ss de 2.,5 �• de NH4N03 o mds de



1.5 gr. de P0
4HK

2 
y/o mayor cantidad de so

4
Mg.711 O se empieza . 2 

a fonnar dcido ox.11.ico en mayor cantidad,agre�ndole mds de 

2.5 gr/lt de N0
3

NH
4 

se empieza a �ormar materia dura.El sum!

nistro de mitr6ceno debe ser bien regulado. 

�e!��- Y._ Her�i.ck dan las siguientes cantidades de 

sales usadas en la fennentaci6n: 

o.o:, a 0.1�

0.01 a o.osi 

0.16 a 0.)21-, 

Se ha encontrado tambi�n que N0
3

Na (o.4i) es me -

Jor que N03NH4 o so
4

(NH�)
2

, para un mejor rendimiento de 4-

cido cítrico. El agregarle NO:,K (0.)5%) mejora considerabl� 

mente la producci6n. 

Existen tamb::l.�n otros compuestos inorg&nicos que 

favorecen la producci6n del 4cido,tal como hierro o zinc 

pero esto no est4 generalizado pues a.lgunos qulmicos-bicSlo­

gos opinan que tanto el zinc como el hierro estimulan el -

crecimiento del micelio,sin mejorar el rendimiento del &ci­

do. En la bdsqueda del porcentaje 6ptimo de nitr6geno, Ber� 

bauser p Iglamer encontraron que �ste oscilaba entre 0.07 i

y 0.0875 Í para una muestra de g.Srmen que ellos utilizaron·, 

mientras que ot.ros investigadores· reportaron que porcenta­

jes entre 0.01 y o.o:, eran .suficientes;los mismos cientl�i­

cos opinaron que poca cantidad de nitr6geno �avorece la pr� 

ducci�n do 4cido, mientras que altas cantidades ravorecén -

el tamaño del micelio con poca producci6n de &cido cítrico, 
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sin embargo las condiciones var1an de acuerdo al carbohidra­

usado.El nitr6gcno fue sustitu1do por el sulfato de amonio , 

cloruro de amonio,nitrato de potasio y nitrato de sodio,ni­

trato de litio y nitrato de calcio,y se ha encontrado que s� 

tisCactoriamente suministran N2 en algunos casos.Como Cuente

orgdnica de ni�rógeno se puede mencionar a los amino �cidos. 

Saktl�chi y Yamaya usaron o.l.¡'1, de peptona y cuando se usó n! 

trato de sodio,la Connación de dcido ox�lico aument6.Sumiki 

obtuvo miximo rendimiento de �cido c!trico usando una susta� 

cia. nutritiva con o.05«}t) de peptona. 

Pero BERNIIAUR no aceptó la presencia de la pepto­

na. Me Bermontt inform6 que el citromyces glabcr y pfeCeria� 

nus podían usar ,cido 6rico y drea para proveerse de nitró� 

no. EisenmfMl y Blumeufeld usaron drea en su medio y acetato 

de potasio tambi�n. 

Adem4s del nitrógeno ,hay que agregar al sustrato 

t'"osf"atos y magnesio.Los :f'osf'atos pueden ser suministrados -

por el fosfato ¡{cido de potasi·o o como sales dib&sicas. Scüc 

sostiene que en el cultivo sumergido se puede prescindir de 

f"osf"atos. El magnesio entra como sulf"ato. 
. 

. 

Las investigaciones sobre las sales inorgdnicas . 

adn contin6an y hay muchas teorlas;Vasil'e� demostr& que la 

producci&n de icido cltrico mejora con la presencia de o.01i 

de sulf"ato de zinc y Po���s estableci& que zinc y hierro e­

ran esenciales para el aumento del hongo y para la·produc -

ci&n de &cido cltrico. Por otro ladoChrazasgcz y Peyros fue­

ron de la opini6n que soles de zinc eran dafiinas mientras -



Zal<!_�_v�_r encontr6 que ni cloruro de f'ierro ni sulf'a to ce zinc

tenían ningwi ef'ecto en la producci6n de dcido cítrico cuan-­

do se usaba Aspergillus Niger. 

Me: Dermontt encontrcS que cloruros de f'ierro y zinc 

tenidn un ef'ecto retardatorio en la producc:t.6n de dcido c!-­

trico cuando se usaba c. glaber 6 pf'ef'erianus. Giordani oon 

sus experimentos asegur6 que trazos de f'ierro, eran dañinos; 

Steiberg establcci6 que f'ierro, zinc, cobre, manganeso y-mo­

libdeno eran esenciales para el desarrollo nonnal del Asper­

gillus: Niger. 

La siguiente es una tabla que resume ciertas propo�. 

ciones de sales nutritivas usadas para f'ortalecer el moho . 

Las cantidades, estdn expresadas en gr/lt. No es el resúmen 

del total de las teorias expuestas, sino de las m�s imponta!l 

N0
3

Nn4 N0
:3

K so" (NH4
) 

2 PO
z.

¾K P0
1¡

IIKz �0,.Mg·. 71120

2.0 a 2·.5 ------ ----- 0.75 ª' 1 ...... __ 0.2 a 0.25:; 

2.23 ---.. - -.. ---- .......... 1.0 0.2, 

.... __ :,.6 -------- 0.2 .......... 0.60 

,_.o ---- 5 1.0 ---�- 1.0 

___ .. ----- _ ........ 2.5 ----- 1.2 

1..6 a 1., ----- ..... ____ º·' a 1 ---- 0.1 a º· .5

2.0 ..... _ .. ---.. -- · 1·.0 ........ o .. s

2.5 -----· .... ___ 1.0 ---- 0.2 

------ ,.s -------- o., ----- 0.1 



Continua: 

N0
3

Nn
4

NO)K S04 (NHzi )2

0.)56 ---- -----

2.2 ----- -----

2.0 ---.-.. -----

2.0
ª

------- .. ____ ..,

2.0 a 2.5 ---- -------

a Equivale a, gr. de peptona. 

b Fosr.ato de calcio. 

d) Control d� pH

P04n2K Po11n� so4Mg. 7820

o.os ------- 0.08 

1.0 _ ...... 0.23 

, ------ 0.2 

0.15 0.15 0.10 

0.7 a lb 
_ .. ___ 0.2 a 0.25 

Este control es de stuna importancia para el buen tr,2 

gre_so de la rencci6n de f'ermentaci6n. 

E1 uso de un pH bastante bajo t"avorece la produc -

cicSn de éicido cítrico y minimiza el peli.gro de contnminacicSn 

mientras que un pH alto f'avorece la formaci6n de �cido ox�l! 

co aumentando el pellgro de contominoci6n por organismos ex­

trafios. 

• · La esteril izacicSn es más e:f'ecti.va cuando existe un

pB bajo. 

Es conveniente trabajar con un pH = 2 .2 al inicio m

la f"ennentaci6n. El BCl es ·el usado para controlar el· pll en� 

tre un rnngo no menor de 3.4 ni mayor a 3.5. Dolger y Pres -

cott pre:f'erían uaar pH de un rango de 1.6 a 2.2. 

Variaciones grandes en el pH del medio serdn resu1-
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tado del debi.litam:l.ento del moho. Fernbach uscS HCl para al -

canzar un pH de 1.8, mientras que Chaterjee irabajcS con un 

pH de 2.2. 

De acuerdo a Prescott de Dunn no se cnnsidera gene­

ralmente como necesélrio el afiadJr corbonat:o· de calcio parn 

neutro 1 izar el ácido Conn�do duron t.e la f'ermentac i &n. Sin e!!! 

bnrgo bajo ciertas condiciones la adici6n del carbon;1to podr! 

a parecer recomendable. Al momento que el azdcnr �o rcaccio 

nado en un 10� el carbonato protege ol ác Ido f"orm;1do <ie ser 

consumido por el hongo. Duchner y Wunstenfeld tambi.�n indica 

ron que el hongo podl.a uti li.zar el dcido c:ftrico si no se m!!_ 

tralizaba. Mientras exista az6car sin reaccionar no es cnnve 

niente agregar el carbonato. 

Se puede usar carbonato de sodio 6 calcio tndistJn­

tamente. Por otro lado . Kirzanova obt.uvo, me jo res rond im len tos 

cuando efectu6 una neutralizaci6n parcial con carbonato 6 hJ 

drcSxido de sodio a un pH = �-

En cualquier caso la producci6n de &cido c:f.trico se 

ve ravorecido con un medio bastante �cido. 

e) Tempernturn

Doelger y Prescott recomiendan traba.1ar entre 26 ° y 

2B
º

c ya que a mayores temperaturas se origina demasiado �ci­

do oxálico. El control de la temper�tura conjuntamente con.la 

naturaleza del az6car, la presencia de soles nutritivas y la 

muestra rortalocida-del micrno�ganismo, juegnn un papel im .. 

port·ante en la detonninnci6n y pe·ríodo de f'ennentaci6n de d­

cido cítrico. 



La siguiente tabla muestra c:l.ertas temperaturas determinadas 

por los precursores de la invcstieacién del dcido cítrico tr,!! 

ducido por una :ferment;,ci6n. 

TEMPERATURA (
º

e) 

20 

'º - 32

26 - 28

'º 

38 

20 25 

28 - :JO 

35 37 

'º - )2 

25 

'JO 

15 - 20

26 - 35

28 - :J.5 

t) Suministro de aire

INVESTIGADOR 

Virtanen y Pulkki 

Mel'nikora y 1'ro:f imo ra 

Doelger y Prcscott 

But Kevich y Gaeoskaya 

But Kevich y Mel 'nikora 

But Kevich y Ban:inora 

Crzaszca y Peyros 

Das - Supta 

Kostnichev y Berg 

Chatterjee, Kambanser ySlilzas 

Tabeda y Mabano 

Webmer y·Dtcyer 

Zender 

Eirenman y Blumen:feld. 

Como se ha mencionado an�erionnente, ol aire debe E!!_

tar purificado y bien dosi:ficado; buenas condiciones de aire 

son: est6ril, hwnedi:ficado, libre de co2 entre otros :factores

El g6nuen es aerobio por lo que este suministro ·es· do vital 

importancia en la produccicSn de dcido c!trlco. La regulacicSn 

del aire al :fermentador debe hacerse experimentalmente para 

cada aparato en particular. 

·,

·I
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De,una aereaci6n def'iciente, puede resultar una con 

tamiriaci6n total dando lugar a la p�rdida de la disolución 01.

proceso de Cermentaci6n. Es así como el aire pas� por un r11 

tro de polvo, luego es comprimido y Ciltrado a trav�s de ca­

mas de sustancias fibrosas como por ejemplo lana de vidrio y 

algodcSn o partículas activadas de carb6n. 

Por otro lado, el control de la cnntidad de aire que 

.es insuflada al rermentador tiene un car,cter primordial ya 

que si es suministrado en derecto, el crecimiento y reprodu� 

ci6n del hongo·se ver� disminu:!do, mientras que si el sumi -

nistro es efectuado en exceso, el resultado serd una mayor 

�onnación de &cido oKdlico. 

g) Duraci6n del Período de Fermentación

En la producción de �cido cítrico por e.1 método de 

tanques poco profundos, la �ermentaci6n se complementa entre 

7 y 10 días. 

La siguiente tabla muestra los períodos de fennent� 

ci6n obtenidos por los principales investigadores en la pro­

ducción del &cido cítrico. 

TIEMPO (d:fas) 

2 - 5 

10 - 14 

12 

8 

6 

i.NVl•;STIGADOR

Protod Yakonov 

Buchner y wnstenfeld 

Bernhaver y .Iglaver · 

Butkevich y Gaevskaya 

Butkevich y Mel'Nil<ova -

Eisen Hann y Dlwnenreld 
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TIEMPO ( d:f'.as) INVESTIGADOH 

4 Scficz 

7 - 11 Chrzaszcz y Pcyros 

10 Chrzaszcz y Zakdmorny 

- 8 Das - Gupta: Porgcs

20 Filoso:f'ov y Malinduski 

- 10 Chatterjee 

8 10 Wehmer 

9 - 11 •rakeda y Nakano

8 - 12 Nussbaum 

10 Doelger y Prescott 

5 - 8 Bleyer 

15 Kanhaiiser 

h) Rendimientos.-

Wells y Moyer obtuvieron un rendimiento del 90.7'1-

en peso de 4cido c:f'.trico producido por az-dcar consumida. El 

balance de materias que hicieron �stos biólogos �ue en base

al carbono. Clutterbuck obtuvo un rendimiento cerca del 871, 

para un� escala semicomercial. 

Cabe indicar que en :f'ennentaciones industriales, 

el rendimiento obtenido es alrededor de1601,. 

Por otro lado.los. :f'actores responsables por la -

variación del período de :f'ennentación,tambi�n gobiernan el 

rendimiento. 

En :f'ermentaciones del tipo de conversi&n (sis­

te•as de oxidaci�n - reducci�n) es muy posible repetir los 

·1
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rendimientos en una Co_nna convencional. Loa rendimientos -

pueden ser expresados como un porcentaje te&rico,donde la 

cantidad estcquiom�trica del producto equivalente a una un! 

dad de masa del carbohi.drato de partida es usada como cant! 

dad estandar. Los rendimientos del dcido gluc&nico y cltri­

co,así como tambi�n del alcohol pueden expresarse en �ste -

sentido. 

Mas com{mmente,los rendimientos de convcrsi6n son 

expresados en relaci&n a la cantidad total de carbohidrato 

utilizado.El producto f'ormado por peso del azúcar utilizada 

es una. Conna común de expresar el rendimiento. 

Las Ciguras N! 1 y N� 2 muestran algunas variaci,2 

nes en la producci6n por batch del icido cítrico. 

i) Recuperaci&n del Acido Citrico.-

La concentraci6n del dcido en el licor de la Cer­

mentaci&n puede variar entre 10 a 15 i y a su vez puede re­

cuperarse en la forma convencional,esto es, a trav�s de su 

.sal de calcio; el citrato precipita en una soluci&n· caliente 

y .neutra que luego al tratarse con éicido suJ.r-&rico se recu­

pera e� ácido cítrico que es separado del precipitado de -

sul:fato de calcio. Una ampl.iaci6n de �sto punto se encuen.tJ 

tra en la parte concerniente a la ·descripcicSn detallada del 

proceso. 

J) Método de Cultivo.-

La trans�erencia sucesiva do esporas de un medio

a otro de composici6n uni:forme,:forta�ece m�s el ednnen ob­

toni6ndose mejores resultados de dcido c�trico. 
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F IGURA N!l 

VARIACION EN LA CONCENTHACION 

Azdoar utilizada ,, ,. ,, 
.,,,

---

;� --- --·-·-·-
✓" --· -· --· , ___ __. .

...... ·-r·.,, , 
/ /, 

Or,..anismo -.,..-b 
/ , . , 

/ ,. / 
/ I 

/ ,,,. / 
,.,.. / 

.,,,.,. , 
,,. ¡' 

_/ ,' 
I ., _,,,,

i , ... ' 

,___ Acido cltrico 

I ,"

i/' 

,,,,_/
"' 

,,_,,,,.,, 
o ''º - 80 120 160 200 21to 280 300 

(gr.de or 
ganis-h 

o 

Ti.empo BATCH, Ur. 

F IGURA N!2 

VELOCIDAD DE REACCION 

Crec:lmien.y 
s!ntesis Fonnaci6n de Producto 

,.. ... 
p'a1'1tica 
/ ..... \ . \ \ I • \ 

\ \ 
. \
\ \ 
\ \
\ \
\ .\ 
\ \
\ 

40 

Acido c:ftrico 

,,,,-.... ,,,, ' 
/ ', 

' I \ 
1 ' � 1 , '�Azucar

1/ , utilizada 
'í ', 

1 ', 
1 

' 
', . 1 .--�Oreanismo ' ... 

'· 1 .- ·,. -...... ,. __ . .,,,, '· 

80 120 

- .... 
160 200 

Tiempo Jli\TCII , Hr. 

280 
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El m�todo de cúltivo exacto depende principalmente 

del tipo de moho a ser usado. Es oaí como Derg trnbn j�ndo con 

3 clases de Aspcrgillus N:i.gcr• encontró que mediante transf'.!;_ 

rencias sistemé'iticas del hongo en soluciones nutr:l.tivas de 

Agar-Agar, incrementaba su actividad. Doelger y Prescott ta� 

bién encontraron que la producci6n de &cido se incrementaba

cuando se efectuaban trnnsferencias sucesivas de cultivos. 

k) Ejemplo de una prueba de Laboratorio

Una v�z que se cuenta con un g�rmen suficientemente 

:f'ortalecido, se procede a la :f'ermentaci6n en s!. 

Formula de Doelger y Prescott utilizada: 

gr/lt 

Sacarosa 140. 00

NO,Nll4 2.23 

PO
z.

l� 1.00 

so11
Mg. 7H

2
o 0.23 

Aqui las snles y el azúcar son disuletos en n
2

o de�

tilada basta completar un litro. El ajuste del pH a 2.2 sef!! 

Esta soluci6n es esterilizada siendo luego inocula­

da por el hongo· fortalecido, dándose inicio a la :f'ermentad&n 

La :f'igura N!:) muestra la variacicSn del pH de la soluci6n 

rente el periodo de :f'ermentaci6n. 

Cuando se ha convertido el 9� de la sacarosa 

du

pre-

sente en la soluci6n. el increment9 do la acidez disminuye . 

En una :f'ermentaci�n la ncidez aumenta entre el 9Q y 10R dín

·'
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cudndo se hnlla el 7 u 81, de &cido cítri.co y hay menos de t't 

de é1cido oxálico. Un 81' en la concentraci6n ele dcido cítrico 

equivale a una soluci6n 1.2 N. 

6 • �. :J •- TEORIAS PARA Jt:XPLICAR EL MECANISMO DE LA REACCION 

Wehmer t'u� el primero que rcport6 que cierta clase 

de �nnen cuando crecía en soluciones do az1'icnr, podía. produ . 
-

·cir �cido cítrico. El us6 2 especies de mohos a los cuales •

dcnomin6 "citromyccs pt'ef'erians" y "C. G.laber" de los cuales

obtuvo �cido cítrico por exposicit�n de una soluci6n de 5 a 10

por ciento de socarosa o dextrosa con aire durante unos días

transf'ericndo luego las esporas a un medio estéri.1; Wehmer -

crey6 que la t'ormaci6n de �cido cftrico a partir del azúcar

era ánaloga a la transf'onnaci6n de la glucosa a &cido l�ctf ...

co. Tal teoría no explic6 adecuadamente el mecanismo dela r�

acci6n a_ los científ'icos de esa época. El hecho que un comp!!

esto de codena ramif'icada era f'o:nnado a partir de 1 azúcar en

la cu�l no existe ese tipo de estructura, condujo a una tre�.

menda investigación cuyo objeto era explicar el mecanismo de

l.a reaoci6n. 

En 1904 Maze y Perrier estudiaron la f'ormación de! 

cido cítrico por cierto gé:nnen Penicillum y Ci tromyces y de­

clnraron, en una explicaci6n algo insuf'iciente en bas·e a la 

evidencia experimental, que el �cido era �ormado a expensas 

de la proteína material en el medio y no n partir del azácan 

Herzog y Polotzky siguiendo en al�o �sto, croyéron 

que la �ormnci&n del dcido por cierta clase de g�rmen estaba 
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relacionndn al contenido de nitr6�en6 en el m�dio como tam­

bi�n a la concentraci&n de dcido rosr6rico presente. 

Currle demostr6 que por una selocci6n cuidadosa de 

cultivos y condiciones de crecimiento, el "Aspergillus Niger" 

pod{a_ producir m&s !Jcido cítrJ.co que ox�lico cuando se prop2, 

�ba en soluciones de azúcar. Un trabajo previb de Herzeg y 

y Polotzky indicaron que ambos cítrico y oxálico eran rorma-

·dos por el Aspergillus Niger. La ecunci6n general de Currie

:fu�:

Carbohidrato ..... dcido c!trico-.oxálico--.dicSxido de carbono 

�mycelium 

Butkevich creyó que el ácido cítrico se rormaba por 

el desarrollo normal del "C. Glaber" y que el IÍcido era pr!! 

bablemente un producto Útj.l resulta.do del metabolismo de tal 

crecimiento. Jauquet retuvo el mismo criterio y después de15 

años estableció que la :formaci«Sn de1 ácido se operaba duran­

te el crecimiento del micelio, donde el dcido aparecía como 

lUl producto intermedio del metabolismo a lcan_zando de la oxi­

daci6n incompl.ota del azúcar y sin embargo, Kalck y Kigma,en 

-base a sus experimentos, no consideraron el ácido cítricom

producto del metabolismo normal.

En un trabajo posterior Butkenich y Gacoskaya prop� 

sieron que la f"onnaci&n del �cido ero el resultado de una ro� 

densaci6n alcohólica en la·moltSculn de azúcar f"ormando un -

"Ring" de cinco esquinas. Esto era seguido por una oxidaci6n 

quebrando tal "R:lng", donde como :t'"esultado se obtenía un pr!! 

!1
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dueto ramificado (dcido cítrico). 

Dutkevich, Menzohinskaya y Trof'inova en un trabajo

subsiguiente intentaron probar 6sto experimentalmente, pero

los resultados obteni.dos ni aCinnnron ni conf'iliTlaron ln hip_2

tesis. 

En el mi.smo año en el cuál Dutkevich había avanzado 

su teoría, public6 un trabajo con 1� colnboraci6n de Menza -

hinskaya y Trofinova los cuales establcci.eron que el icidocl 

trico se f'onnaba por lo reducci6n de sustancias (glucosa y 

levulosa) en el mice1.io y que el micelio libre de tales sus­

tancias reductoras era incapnz de acumular �cido cítrico.S:t.n 

embargo, Chrzaszcez y Zabomorny no pudleron encontrar cviden 

cia para afianzar oste concepto. 

Butkecich refut6 a Charzaszcez y Zabomorny en las 

concluciones en base a uno inadecuado dcscripci6n del proc� 

dirn:l.ento de experimentaci6n. El fue más -favorable a la teoría 

de Raistrick y Clark, de acuerdo con la cual so producía un 

rolnpimi.cnto del az\�car a �cido ox.Slico, envolviéndolo la for 

maci6n intermedia del �1-dicetoéldÍpico. Esto pues sometía la 

hidr6lisis a &cido ac6tico y �cido oxdlico. Una condensoci6n 

de],. c'icido oxalo-oQ6tico con Acido acético dard·dcido cítrico 

6sea : Acido oxolo-ac6tico 

COOH 

C • O + CH2COOH

CH
2 

COOH 

Acido c!tr:l.co 

Cl�COOH 
1 

c(ou).cooe 

CH2coou 
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Dernhnver y Thelcn en base a nlgunas invP.stigaciones 

concluyeron que el proceso iba a través do uno �nse de alcte­

hido• pero Dutkevich en un trabajo anterior decla que la f'oi: 

mentaci6n para obtener el �cido cltrico no estaba genltica -

mente relaci.onnda a la f'ermentaci�n alcob6lica y que el ald� 

hído proba�lcmente no era precursor del &cido cítrico. Chr­

zaszcz, Tnikow y Zabomorny desarrollaron el punto de vistam 

_que la transf'ormoci6n del azucor a 6cido iba atravez de las 

sigui.entes etapas: 

Alcohol-+dcido ac�tico....,.éScido glic61ico+�cido t.-maleíco 

----t-&cido cítrico. 

Un trabajo posterior de Wang indicaba que el �cido d. 

trico iba a aldehído o directamente a dióxido de corbono y� 

gua sin la f'ormaci6n de productos intermec1ios de la oxidaci6n 

del azúcar; Dernhaver y Sieebenauger creyeron que la f'orma -

c�6n de(productos intermedios) �cido cítrico de los azúcares 

era probal>lemente a través de dci.do acético, dos molécula.s m

las coa.les condensaban para f'ormar un ácido dicnrbox:f.lico de 

4 carbonos.

Este puede entonces condensar con un tercer dcidom 

2 carbonos pora producir el &cido cítrico; como Foster lo d.!, 

mostr6, no hay ev.1. rtencia experimental para 6s tos ti.pos ch CO!! 

densaci.ones. 

Johnson, Knight y Wa lker en bnse a sus da tos, c_on­

cluyeron que la Cormaci6n de &cido cítrico por el A8pergi-

11us Niger no envolvía una f'erment-ación preliminar a alcohol. 

Vells, Moyer y May demostraron tambiln que la f"ormentoci6n_ 
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cítrica no ocurría por un proceso envolvi6ndo el rompimien­

to hacia abajo(Brenkdown) de la clucosn en :rormn an&loga a la 

que ocurría en ln :rcrmentación nlcoh61J. ca. l!�stos rcsul todos 

:rueron sustentados por investigaciones de Chrzaszcz y Peyros, 

Krcbs no descart6 enteramente la :teoría de la :renncntaci6n � 

cob6lica. Su hip6tesis asume que ocurre pr:l.mero una f'erment.2, 

ci6n alcoh6licn incompleta y entonces se produce dos cornpue!!_ 

tos con 3 carbonos los cuales son oxidados a dos mol�culas� 

élcido pirúvico. Una mol�cula de ácido pirúvico produce oce -

taldehído por dcxcarboxiloción, y por una oxidaci6n posteri­

or dcido ac�tico. La segunda molécula de dcido pir,1vico es -

carboxil.ada a ticido oxnlo-ac6tico. El dcido cítrico e8 f"ormf;!_ 

do entonces por una condensacidn entre el dcido oxnlo-ac�tico 

y el !tcido acético en concordancia -con Raistrick y Clork. 

Chrzaszcz y Zakomorny en una seie de experimentos, 

indicaron que los ácido acético y maléico podían ser consict� 

rados como productos intermedios en la :rormaci6n del ácido d 

trico a partir del ozúcar. Por otro lado• Zuravskil considcrn 

a ·ambas teorias de Bernhaver y de Chrzaszcz como err6neas,e� 

ta · conc"lusi6n estuvo comprobada por Butkevich y Trof'imova <Jl.!

enes explicaron que un incremento pequeño en el rendimiento 

de Acido cftrico so aprecioba cuando se aftad{a acetnto y ma­

lato a la soluci6n alimenticia siendo apta al m�todo u�ado 

para la inoculaci&n con el hongo. 

Elndo ha demostrado que te6ricnmentc 1 gr. de sacar� 

sa deberla dar un rendimiento de 1�21 gr. de dcido cítrico -

que sigue la siguiente rencci6n, 
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En la actualidad • sin emborgo. el rendi.m:1.nnto es� 

lo ccrcn de 0.5 gr. Emde explica 6nto postulando que el ñci 

do qu:f.r.iico es un producto intermedio: 

dcido químico 

Muy similarmente �sta teoría provino del hecho que 

era conocido que el .1cido químico podía ser oxidndo por el! 

cido peri6dico dando como resultado dcido cftrico. 

De ocuerdo con Emde, en bnse a ln rcacci6n mostrad:-. 

arriba, 1 gr. de s;,carosa podía dar o.6 gr. de ácido cítrico 

pero cdlculos m&s cuidadosos mostraban que s6lo se 11odía ob­

tener 0.561 gr. de �ci.do cítrico. 

En la produccicSn comerci.al actual, 1 os rendj_mientos 

son superiores n estos que generalmente se obtenían y conse­

cuentemente eli�inan la hip6tesis de cualquier probalidad , 

Dutkevich encontr6 primeramente que el ácido cítrico no se 

producla por el Aspergillus Niger o el C. Glabor en un medio 

conteni�ndo dcido químico. 

Simi lannentc algunos de los primeros experimentos re 
Bernhavcr demostraban que la glucosa pod:Ía ser convertida a 

dcido gluc6nico. Esta reacci6n era atribuÍda a una enzima a 

1a cuol denomin6 glucoxidasa. No obstante, Amelung estableci6

la complejidad de la reacci6n de f'"Ónnaci6n de dcido cítrico 
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a partir de azdcar ; exclula la posibilidad de que una sim -

p1e enzima ruora la responsable. 

No obstante Butkevich siguicS la teoría de que el -

&cido eluc�nico era un producto intermedio del proceso. 

So cncontrcS también evidencia de que el &cido cf-­

trico pod!a ser Cormado a partir dol dcido gluccSnico. 

Se aislcS &cido sacarínico a partir do cultivos de

Aspergillus Nigcr en glucosa y tambi�n se obtuvo �cido c!tr,! 

co por crecimiento del Aspergillus Niger en el sacarato dci­

do de potasio. 

En base a la in:fonnacicSn de las investigaciones he 
-

chas para poder explicar el mecanismo de la rcaccicSn,podemos 

decir que el verdadero mecanismo para producir el dcido el--

trico por :fermcntacicSn es un tema awi oscuro y ninguna de

las hipcStesis presentadas explica satis:factor:i.amente todos -

los bcchos observados. 

6�4.- DESCRIPCION DETALLADA DEL PROC�"SO 

1) FERMENTACION

Las melazas negras son almacenadas en un tanque do 

aproximadamente 20,000 galones, pas�ndo luego a un tanque -

mexclador y dosiCicador en el cual el contenido de azdcares 



(56i al inicio) es reducido al :J� cuándo se añade agua.Aquí 

se agrega ferrocianuro y f'os:Catos a fin de precipitar el hi� 

rro y dar el contenidó óptimo de �Ósforo que debe tenerla m� 

laza. 

Posteriormente la melaza es bombeada pasdndo por un 

juego de intercambiadores iónicos los cuáles etiminanm gran 

= � - ++ ++ ++ +++ cantidad de so4 • P2o5·, No;, Ca , Si , Mg , Fe , K+ 
• y

Na+ principalmente, logr�ndose así una melaza puriCicada ti� 

ta para ser esterilizada. 

La este.rilización opera en un esterilizador cont{ -

nuo, añadiéndose posteriormente agua hasta loerar un conten! 

do de azúcares del 12i. Esta solución debe tener una acidez 

cuyo pH oscile entre 2.20 y 1.60; luego en estas circunstan­

cias es bombeada al fennentador, llegándose así a la parte -

mas delicada del proceso. 

Una vez dentro del fermentn<lor se agrega la soluci­

ón que contiene el hongo fortalecido y se insuf'la a i.re que ID 

sido previamente esterit.izado, y hwn:Ídi:Cicado dando injcio a 

la fermentoci6n. El agitador no debe girar a más de 180 l'Pffl• 

Al cabo de 48 horas se aprecia una buena cantidad de micelio 

f"onnado, dcbiándose controlar el pH constantemente. Durante 

el proceso se efectudn detenuinaciones de azúcnr contenidom 

la solucicSn la cual obv:iamente com:lenza a descender del 12 i

inicial. Este control debo ser peri6dico pues, de esta mopera 

se ve c6m� avanza la-:Cennentnción. 

Una vez que el azúcar ha reaccionado en un 10� fe-
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n6meno que debe producirse al cabo de 7 a 10 díns, se prece­

do a separa el dcido cítrico Corntado. La temperntura debe h� 

berse mantenido durante todo el proceso de 'fermentnci.6n en -

27
°
c.

· Una vez llegado a este punto se rea liza lo separaci
-

6n del micelio de la soluci6n que contiene ácido cítrico p.1ra 

la cual se utiliza un filtro de prensa. 

Cabe señalar que el micelio debe ser lavado con agua 

a fin de recuperar todo el �cido cítr.i.co posible. 

2) PRl�CIPITACION DEL CITRATO DE Ct'\LCTO

Se lleva el líquido que contiene al dcido cítrico -

proveniente de la Cennentaci6n a reactores cuyo capacldad º.!. 

cil.a entre 2'.J;, 000 y 28,000 galones. los cun 1 es deben tener -

sistemas de caldeo a vapor pnra elevnr la temperatura del lí 
-

quido a aoºc como mínimo, temperatura a la cual se agrega l,2_ 

chada de cal en una proporci6n tal que cubra el 9al, del ,cido 

presente en ln soluci6n, para lo cual se tiene que haber d!;_ 

tenainado previamente la cantidad exacta de este �cido. La� 

chada de cal se acrega al reactor, pr6xima a su punto de eb� • 

llici6n, pues el citrato de calcio formado es más soluble en 

o agua fría que coliente,el reactor no debe descender de 80 C.

Se completa la neu�ralizaci6n del �cido(l� restan­

te} con carbonato de calcio par& asi dar un exceso de cal ' 

que dobe de ser pura, no debiendo contener noda de hierro,ni 

magnesio pues el citrato mang�sico es soluble. 

El punto se neutraliza completamente en la soluci6n 
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donde es detcrmjnado por un medidor de pll onexado al rcoctor 

Paro corroborar si lo precipitnci6n es completa, so valora­

una porción medida contra Na(on) -0.l N usñndose f'enoltale:l­

na como indicndor. 

Cuando la precipitaci.6n llega o su punto final, se 

calienta la soluci6n unos minutos hasta cerca n su punto de 

ebullici6n. En estas condi.clones el cltrato de calcio (el cu 

al contiene 7J.71, de &cido cítrico) se vuelve cri.stal ino y se 

deposita rdpidnmente en el tanque, dejando un líquido amari­

llento que sobrenada el cual se sepnrn por drenaje. El citr,2. 

to residual se lava con ngua hirviendo y se pasa por el fil­

tro prensa o unn temperatura cerca de los 100°c. 

La roncci6n que tiene lu�or estó reprcsentnda porla 

siguiente ecuaci6n: 

Ac. Cítrico + Lechada de cal -.-Citrato de calcio + Agua 

Por cada 100 Kg. de &�ido cítrico se ofiaden 45 

de CaO ó 57 Kgs. de Ca{ou)2 ó 80 Kgs. de co
3
ca.

Kg.

Se debe agregar un exceso de carbonato de cnlcio p� 

ra eliminar el posible hierro contenido en ln cal. 

3) ,DESCOMPOSICION 01;;1. CITRATO DB CALCIO

A la soluci6n del ·citrato se le ngreea éScido sulfú­

rico en un exceso del 0.21, para scpornr el áci.do cítrico li­

bre. Lo cantidad de úcido sulfúrico que se agrega estd con -

trolada en :funci6n de l'a acidez (medJ:ci6n del pll) la cual se 

determina oñadiendo .5ml. do una soluci6n de cloruro m ailci.o,al 
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�5i a ot1ros 5 ml. de líquidos Ciltrados. En presencia de 02� 

en exceso de &cido sulfdrico debe notarse un precipitado d6-

bil�pero bien deCinido de sulCato de calcio, producto de la 

siguiente reacci6n: 

El sulfato de calcio (yeso) precipita en rrío o a 

temperaturas inCeriores 55 & 58
º

C pero nunca a mayores de 

<>o
º
c.

Cabe indicar que el �cido sulfdrico es de 30
°

n�.

El yeso de la solucicSn diluido de Ócido cítrico se 

separa por medio de un filtro prensa, siendo finalmente lav� 

db con agua f'rla en contracorriente. Las p.rimeras aguas del:!,_ 

vado se agregan en la solucicSn de dcido cítrico y las resta!!, 

tes, con menos de 5
º
™• se utilizan para poner en suspcnsicSn 

nuevas cargas de citrato de calcio. 

El 1Íquido �cido se concentra hasta 37
° 

- )B
º

™ en 

dparatos de vacío o en calderos abiertos, llevándose despu�s 

a tanques " granuladores" equipados con agitadores mientrasE!! 
. . 

�ría. Por este procedimiento se obtiene una-buena cantidndre 

cristales blancos. Por centri�uga�i6n se separan los crista-

1es de las aguas madres y se lava con agua. LAs aguas madres 

se concentran obtenitSndose una segunda cosecha de crist·a l.es • 

cuyas ·aguos madres son las que tienen menos de 5º�.
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4) PURIFICACION

El dcido cítrico granulodo se disuelvo en su'ficien-

o 
te agua n 75 C hasta llegar a una disoluci6n que contcngama 

"densidad de 28 ° 136, la cual pasa a trav�s de un riltro clari­

�icador a rin de separnr los s6lidos en suspensi6n que pue­

dan ensuciar rdcilmente las resinns de los intercnmbiadores. 

El ácido clnriricado contiene impurezas cati6nicns, 

++ ++ ++ ++ como son Ca ,Fe , Co , Pb , etc ••• y algunas impurezas -

ani&nicas tnles como_so4-, provenientes rlel dcido sulrúrico,

sulratos solubles• tuberías, tanques y conizas minerales oc­

lu!das. 

Para eliminar estas lmpurczas la soluci6n pasa a tr!, 

v�s de intercambiadores i6nic9s; un procedimiento cientlrico 

desDrrollado durante la última d,cada del siglo. 

Las reacciones producidas de los intercambiadores i 

6nicos son las siguientes: 

a) Separnci6n Cnti6nica (Resina R - a+ ácida)

• 

Para recuperar la resina cati6nica se utiliza IICl al 34� 

según: 

·a2(M) + 211Cl � 2R - H+ 
+ MC12

b) Soparaci6n Ani6nica (Hesina R - ou- básica)

-2 Para el caso del ani6n so4 la reacci6n es:

2R - Oll- + so4
2 � a2 - so4 + 2 08-
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La recupernci«'>n de la resina se e.foctúa con Na(OH)(5c,¡{.). 

La so�uci6n de �cido cítrico libre de los impurezns 

ani6nicas y cati6nicas, todnv{a contiene impurczns de origen 

or�nico· que le dnn uno coloraci6n turbi.a. Para eliminar es­

to, la soluci6n pnsa a trav6s de un filtro de carb6n con 100 

por ciento de actividad, y un pll mer�or que 4 ncompnñado por 

una agitación cont!nua y cerca a unn tem:,eratura de ebulli -

ci6n. 

Finalmente se Ciltra, y el licor cl<lro es transCer_! 

do a la unidad siguiente. 

5) EVAPORACION Y CRIST,\LI7.ACION

El líquido proveniente del Ciltro de carb6n es llo-

vado a. los cristalizadores donde es calent:ldo con vapor pro­

duci�ndosc· una evaporaci�n·inmediata. 

Por enCriamiento y con agitnci�n cristnlizo el dci­

do cítrico. Bste proceso se repito con las ªG'tlªª mndres a Cin 

de obtener la mayor cantidnd de dcido cítrico cristalizado • 

• El producto así obtenido est� constituído por dos­

faces, s6lido y líquido que se transf"ioren a.uno centr.!Cuga­

donde se separa_ una de otra. La Case sól:t.da es lavada con a­

gua f'ría y trnns:Cerido nl s�codor en tanto que la rnse .l{qu.!_ 

do es retornada al tanque siguiente nl 1.'iltro rotntorio do 

vac:lo. 



-69-

6) SECADO

El secador rotatorio es lieeramen�e inclinado y ca­

lentado indirectamente con vapor. La alimentaci6n se ef'cctúo 

por el extremo superior mientras que la descare-a por el inf� 

rior � en f'ormn continua. 

La cantic'.fad del producto que entra y ln velocidad-

de la rotaci6n so deben regular de acuerdo a la longitud, y 

-el diámetro del desecador, de mnnera que el producto est� se 

co justamente antes de ser descargado.

7) TAMIZADO

El tamizador utilizado p�ra clasiricar por tnmafio el 

,cido cítrico seco, es un equipo vibrntorio provisto de�cs 

mallas, de la que obtienen los productos siguientes: 

MALLA PRODUCTO CLASIFICACION 

20 +20 Sobre tamaño (a lo planta) 

50 -20 +50 Granular (Comercial) 

100 -50+100 Fino (Comercia1) 

-100 Sub. tainafio(a. la planta) 

• Los cristales que tiene sobre y sub tamoflo son re-

circulados al reactor con carb6n activodo. 

8) EMDALAJE

Los dos productos ·(granulor y f'ino) pueden ser env2, 

sados separadamente o mezclados de ncuerdo a los requerimieg 

tos del mercado. El pesado y envasado se erectuan en bolsas­

de cinco pliegues mds una lámina irnpennenbilizada con polie­

tileno, quo tienen una capacidad de 25 Kgs. por bolsa. 
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HCI 

3'f o/o 

@ @ 

A LA PLANTA

@ 

PROYECTO ACIDO CITRICO 

SERVICIOS 
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D A L A N e E D E M A T E n I A s 

DAS!�. - 1,000 J'i:gs. de me laza negra. 

• 

TANQUE ne AI...MACEN,\MIENTO 

!G· 

Agua 

Sacarosa 360.0 

Azdcares inverti. 200.0 

Cenizas 80.0 

Sus.org.no glúci. 120.0 

TOTAL 1,000.0 

TANQUE MEZCLADOR 866.7 Kg. de n
2
o 

Kg. 

Acua 1,106.7 

Sacarosa 360.0 

Azdcares inver. 200.0 

Sus.org.no glú. 120.0 

Cenizas 80.0 

TOTAL 1,866.7 

INTERCAMDIADOR ANIONICO 

INTERCAMDIADOR CJ\TIONICO 

So= o- P o=

4' N :)' · 4 

ca
++

K
+

' ' 

+ 
Na· 
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l 
Agua 1,106.7 

Sacarosa 360.0 

Azúcares inver. 200.0 

Cenizas 23.3 

Sust. org.no gld. llJ.O 

TOTAL 1,803.0 

E.'STI�RILIZADOR --Vapor 

�- 2,863.7 Kg. de Acua 
r---------.... 

FI�RMENTADOR 5/1000 Aspcrgillus Nigcr 

�-

Agua 3, 970.IJ 

Acido c!trico 428.1 

Micelio 376.3 

Cenizas 23.3 

Sust.org.no glú •. 80.� 

TOTAL lt,878.5 

FILTRO PRENSA N! 1 
·-------------------,

.!fe• 

Mi.eolio 376.,:) Ac:ido Cítrico 

Acido c!tri.11.8 

7 , O 11 • l1 Kg. 11
2 

O 

�• R �-

4i6.J + 1�5-5= 561.8 

8,501.8 + 24.1:8525.9 

Otros mat.(ceniz) 15.4 + 

Sust.orc. 4.o

Cenizas 7.9 

RE 2880.0 

Sust.orc.nQ gldc. 76.4 = 76.lt---

l 
9,009.9 171.3 9181.2 



�. 

ca(on)2 298.0

Agua 1701.0 

co
3
ca 32 .,,

2038.Zt 

-12-·

. 

REACTOR CON Ca(on)2

�- . 

Citrato de calcio 8J4.5 
(tetrahidratado) 
Aeua 10279.5 

Otros mater. 17.1 

Sust.org.no glúc. 76.4 

co2 17.4 

11221,. 9 

FILTRO PRENSA N� 2 1,992 Ka. de n2o

�· 

Citrato de Ca. 12.68 

Agua 

. . 

Sust.org.no 
glúcidas. 
Otros mnter. 

1146'•. 7 

1,2 .o 

,,, .65
1155lt. O) RE 

Agua 

�-

2420.0 

423.36 

B2so4(exc.)42.J3

2885. 6 9 

Citrato de Ca. 

Agua 

Sust.orc-.no elú. 

Otros mater. 

�-

Acido Cítrico 553.64 

11:?S04 42 • 33 

Sulfato de Calcio 74).04 

-Acua )071.28 

8.40 

8. ,, 5

Sust.org.no glúc.

Otros mater.

41,27. 14 

!s· 
821.82 

806.80 

8.40 
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FILTHO PRENSA Ni ::, =-4,231,.5 Kg. n
2

o 

.-----=-------L-------
K g. �. 

Acido cítrico 8.JO 

Sulfato de Ca. 724.14 

Acido·sulf6rico 9.40 

Otros mater. 2.80 

Agua 

RE 

1163.30 

1907 .9,, 

Acido c:!trico 

Sul:fato de Ca. 

Acido sulf'úrico 

Otros mater. 

Agua 

INTERCAHDIADOR ANIONICO 

INTEHCANDIADOR CATIONICO 

�-

Acido cítrico 51• 5. 3 11 

.A.gua 4142 . lJ8 

Otros mater. 2.10 

4689.92 

18.90 

32.93 

11,. 05

411,2. ,,s 

11753.70 

so4, No;

e ++ "·J ++ K+a ,1· g , 

REACTOR CON CARBON --9.75 Kg. de e.activo. 

FILTRO CLARIFICADOR 

• 
�- Kg. 

Acido cítrico 3.10 Acido cítrico 542. 2li

Agua 7.20 .Agua i.135.28 

Carb6n activ. 9.75 -Otros mater,. l. 70

Otros mater. o.4o 4679.22 

RE 20.45 

l 



R t

Acido cítrico 

Agua 

Otros matcr. 

-7,._

' 

EVAPOHADOR CRISTALIZADOR � 14,092.88 Ke. n
2

o

.!!e· 

Acido cítrico 

Agua 

Otros mater. 

! 
CENTRIFUGA��----

.5'-• 2 • 21, 

42.40 

1.70 
586. 3l�

1

Acido cítrico 

1.7

171., 

Agua 

.!fe• 

:396. 71., 

18.:)0 

,, 15. ol• 

PUODUCTO RECIRCULANTE 

- RENDIMIENTO EN BASE A LOS AZUCARES UTILIZADOS:

Rendimiento = X 100 = 74.11 � 
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6 . z, .:) .- ESTDtACION DEL TAMAÑO Y COSTO DE LOS EQUIPOS 

PRINCIPALES 

Del estudio de Mercado se ha determinado que la e� 

pacidacl de producci6n de aícido c!trico para·la Planta en Pr,2 

yecto debe ser 1,200 TM anuales. Tenciendo en cuenta esta 

producci6n y la duración del"per!odo de �crmentaci6n",que en 

nuestro caso es do siete días,llegamos a establecer un rt°Sgi­

men de trabajo do tres períodos por mes y dos·turnos por dln. 

Las consideraciones mencionadas anteriormente, el 

Ba1ance de Materias y las recomendaciones recibidas sobro c� 

pacidades de equipos nos han permitido estimar el tamaño ade 

cuado de ,stos. 

Asimismo,el costo respectivo de cada equipo neces� 

rio en ,ste proceso se ha determinado en base a los tamaños 

calculados y valiéndonos de infonnncioncs proporcionadas por 

los textos especializados en la estimaci6n do costos (índices 

gráricas de tamaño .vs. costo,etc.) as{ como de alc,unas ave­

riguaciones realizadas en las empresas proveedoras de equi-

pos. •

A continuaci6n· se presenta una lista con la ident! 

ficaci6n de cada uno de los equipos principales y alcunos -

equipos do servicio,sceuida· de los Cuadros que muestran el 

equipo, su capacidad, algunas especiricacioncs y el costo e� 

timado. Los c�lculos detallados del tamaño y costo de cada -

equipo se pueden consultar en el ANEXO N! 2 • 



1 

2 

l-'• 

5 

6 

7 

8 

9 

·10

11

12

1:3

14

15

16-17 

18 

19 

20 

21 

22 
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IDENTIFICACION DE "EQU I P O S" 

NOMnng 

Tanqqc de almacenamiento de melaza. 

Tanque mezclador y dosi�icador� 

Intercambiadores iónicos. 

Esterilizador contínuo. 

Pre-f'ennontador. 

Fennentador. 

Filtro prensa N! l. 

Tanque para Ca (OH)2

neactor con Ca (on)2 

Filtro prensa N! 2. 

Tolva de almacenamiento de Citrato. 

Tanque para H2s01,

Reactor con n2so,,

Fi1tro prensa N� ). 

Intercambiadores iónicos. 

Reactor con carb6n activado 

Filtro clari�icador. 

Evaporador - Cristalizndor 

Filtro rotativo. 

Secador rotativo. 

Tamizador. 

Ensacadora. 



25 

26 

27-28

29

)O

)1

)2

)3

35 

)6 

T-1

T-2
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NOMBRE 

Tanque para HCl - 31, 1, 

Tanque para Na(on) - 50 1, 

Intercambiadores i6nicos. 

Tanque de almacenamiento de agua 

Desaercador 

Caldero 

Tanque para Petr6leo Industrial N!! 6 

Filtro de Petr6leo Industrial N9 6 

Compresora 

Fi-1 tro de aire 

Grupo Electr6geno 

Transportador de gusano 

Faja Transportadora. 



RESUMEN DE LOS TAMAÑOS Y COSTOS DE EQUIPOS 

-

N DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL 

1 Tanque de almacena.miento de 25,000 gal Acero 

melaza. 

2 Tanque mezclador y dosifica• 10,500 gal Acero 

dor. 

3-4 Intercambiadores iÓnicos ---- ----

s Esterilizador Continuo 1,150 GPH ----

6 Pre-fermentador 100 gal Acero Inoxida. 

7 Fermentador ( 4 unidades) 30,000 gal Acero Inoxida. 

8 · Filtro Prensa Nº 1 14 PCH Acero Inoxida. 

. 9 
, 

Tanque para Hidroxido de Ca. 12,000 gal Acero 

10 Reactor con Hidróxido de ea. 24,000 gal Acero Inoxida. 

11 Filtro Prensa N° 2 (2 unid.) 14 PCH Acero Inoxida. 

12 Tolva de almacenamiento de

citrato. 9,000 gal Acero 
13 Tanque para ácido sulfúrico 7,000 gal Plomo 
14 Reactor con ácido sulfúrico 7,200 gal Acero Inoxida. 
15 Filtro Prensa Nº 3 16 PCH Acero Inoxida. 

16-17 Intercambiadores IÓnicos ---- ---�

18 Reactor con carbón activado 30,000 gal Acero 

COSTO 
(US $) 

$ 21,263 

8,756 

22,671 

2,606 

756 

219,685 

17,744 

10,006 

24,013 
24,281 

7,505 

14,008 

34,932 

19,406 
22,671 
40,027 

t 
-.J 
()) 

. 1 



N 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27.-28 

29 

30 

31 

32 

34 

35 

36 

T-1

. 

DESCRIPCION CAPACIDAD 

Filtro Clarificador 14 GPM 

Evaporador - Cristalizador 14 GPM 

Filtro Rotativo 16 PCH 

Secador Rotativo 300 Kg/hr 

Tamizador 4 mallas 

Ensacadora 250 Kg/hr 

Tanque para ácido clÓrhidri-

co. (34%) 11,000 gal 
, 

Tanque para hidroxido de so• 

dio. (50%) 19,0000gal 

Intercambiadores iQnicos ----

Tanque de almacenamiento de 

agua. 45,000 gal 

Desaereador ----

Caldero 600 HP 

Tanque para petróleo lndust. 18,000 gal 
· Compresora ----

. Filtro de aire ----

Grupo Electrogeno 200 Kw 

Transportadora de gusano 25 PCH 

MATERIAL 

Acero Inoxida. $ 

Acero Inoxida. 

Acero Inoxida. 
----

----

----

Acero Inoxida. 

Acero Inoxida. 
----

Acero 
----

��--

Acero 
----

----

----

----

COSTO 
(US$) 

3,102 

24,795 

24,256 

24,260 

1,781 

1,971 

16,438 

19,178 

22,671 

33,808 

6,062 

45,206 

13,630 

2,110 

1,212 
22,740 

3,032 

' 
'2 
\Q 
1 



N DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL 

. 

T-2 Faja Transportadora ----

B-1 Bomba al tanque mezclador 80 GPM 

B-2 Bomba de agua al tanque mez. 93 GPM 

B-3 Bomba al esterilizador 18 GPM 

B-4 Bomba al filtro prensa #1 33 GPM 

B-5 Bomba para la sol. de Ca(OH)2
14 GPM 

B-6 Bomba al reactor con .. 83 GPM 

B-7 Bomba al filtro prensa 12 96 GPM 

B-8 Bomba para la sol de H2so4
21 GPM 

B-9 Bomba al filtro prensa 13 30 GPM 

B-10 Bomba a los intercambiadores 28 GPM 

B-11 Bomba a la centrifuga 14 GPM 

B-12 Bomba de agua para el poz() 113 GPM 

B-13 . Bomba de agua al caldero 36 GPM 

B-14 Bomba para petróleo industr1. 3 GPM 

* Incremento debido a 20o/. flete,10% seguro,10% almacenaje.

., ___ 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

Acero 

COSTO 

$ 758 

757,792 

3031117 * 

US$ 1060, 909 

s/. 72,102 

72,100 

54,024 

51,337 

51,300 

54,500 

58,050 

51,500 

49,800 

so,ooo 

48,030 

72,100 

54,000 

30,100 

1 
� 

o 

·'



l"IANOMETRO 

VAPOR ___ __ 

VAR>R 

VAPOR _____ ....J 

VAPOR 

DE�CAl<GA 

INOCULACION 

CAMISETA 

o 

ME.C>IDO!i? 
DE .pH 

CONTROL 
TEMPERATURA 

AGUA FRIA 

D:IAOUAMA DE UN Ti'Jt;RM.EN1'ADOH 
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6.4.4.- INS UM OS NE C ES A R IOS 

BASEs 1 año de Operaci6n 

------------------,--------,---------,

INSUMO 

1.- llidr6xido de Calcio 

2.- Carbonato de Calcio 

3.- Acido Sulrm-ico 

4.- Carb6n Activado 

5.- Acido Clorh!drico (3�%) 

6.- liidr6xido de Sodio(.50%) 

7.- Combustible - Petr6leo 

Industrial Nt 6. 

8.-Sa1es Inor�nicas 

.9•- Bolsas de Papel 

CONSUMO ANUAL 

862 ™

114 TM

1,347 TM 

28.2 TM 

57 ™

107 ™

864,000 gal. 

----.. 

48,000 bol. 

COSTO TOTAL 

s/. 

2•449,400 

344,190 

5•980,680 

3' 045,600 

208,700 

1•806,600 

4•864,:)20 

220,000 

840,000 

Nota.- Los c&1cu1os correspondientes aparecen en e1 -

ANEXO NI l• 



,, 

\ 
1 
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6.5.� DISPOSICION PRELIMINAR DE LA PLANTA 

El Layout o distribuci6n de la Planta que se pre­

senta a continuaci6n muestra una ubicaci6n preliminar de -

los equipos, basada esencialmente en el Diagrama de Flujo 

del Proceso. Adem�s se ha tenido en cuenta las necesidades 

y usos de los trabajadores y de todo el personal en general. 

Asi mismo, se ha considerado una zona del terreno 

para las �uturas expansiones . 

En esta disposicidn se han tomado en cuenta tres 

tipos principales de circulaci6n: 

a) Circulaci6n de la materi.a Prima necesaria en el

proceso.

b) Ci.rcu1aci6n o las oricinas de administraci6n,

servicios y comedor .

c) Circulaci6n de los productos hacia los almace-

nes.

La zona destinada a la Administraci6n y Ventas ha 

sido ub:t.cada de manera que el personal de oricina que lab.2, 

ra allí no pueda tener acceso o la Planta, lo que resultaría 

pe13.groso . 

¡ 1 



VII.- TA M A Ñ o y L o  e AL I z A e I o N 



6 .S DISPOSIC:tON PRIELlMINAll DE LA PLANTA 

OFICINAS DE 

ADM INJST2ACION 

LABORAT. 
TALLE 

DE 

N 
o 
2 
)> y r----:�;===r====r�--i� 
o 
'" 

VENTAS 

O VE'STUARI 

osee2os 

CONR SH 

o ENTRADA

ALMACEN DE 

ACIOO CITRICO 

T tl\e2c.laclor 
Do!.ificadfK' 

Q8 T. Comb.

Emfa\\ue Turniz.ado Secador

ZONA DE RECREAClON 

( FUTURAS EX.PANCIONES) 

Rotativo 
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7.1.- DETEHMINACION DEL TAMAFlO DE LA PLANTA 

Para detenninar el tamaño mínimo econ6mico de la 

Planta productora de Acido Cítrico , se ha considerado que 

&ta debe of'reccr una rentabilidad no menor del 3.5 'f, sobre 

el Capital Propio. Dado que tenemos s/. 22•788,707 de Cap! 

ta1 Propio, se deber� producir una utilidad de aproximada-

mente: 

es: 

22'788,707 x 0.35 = 7•976,048 soles. 

Por otro lado,sabemos que la ecuaci�n de ventas 

V =  127,72.5 n • • • • ti! • • • • • • • • I

y la ecuaci6n de costo tota1 es: 

et = 40•779,708 + 22,700 n . . . . . . . XI 

relacionando dichas ecuaciones tendremoss 

I - II = Util:t.dad 

127,725 n - 22,700 n 

105,025 n 

n 

• 

De este cdlculo se 

� 

� 

� 

� 7•976,0,,s 

40•779,708 

1,a • 755, 7.56 

46.5 TM 

+ 7 ' 976 , Ol1. 8 

puede ver que la Planta debe -

producir una cantidad mayor o igual a 465 TM para garantizar 

una, buena rentabilidad. Dicha producci6n representa aproxi­

madamente el 4� de la capa·cidad estimada de la Planta. 

Adem&s,dado que para el. primer año de operaci6n -

la producci6n ser& 820-TM,,sta deberd incrementarse anual­

mente en 48 TM. 
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7.2.- ESTUDIO DE LA LOCALIZACION DE LA PLANTA 

Primeramente seleccionaremos en forma tcntatlva lns 

zonas. en que la planta podría ser.ubicada. Tomando en cuenta 

los f"actores principales que determinan una ubicaci6n i.n<.lus­

trial, se anallzar�n las ventajas y desventajas que cada una 

·de �stas zonas ofrece.

Para la elcccicSn de las posibles zonas de ubicaci.Sn 

han sido consi.derados f'actores como: suministro do materias -

primas e insumos, centros de consumo y vías de comun:t.caci&n, 

Ley de DescentralizacicSn Industrial, los cuales nos li.an con -

ducido a identificar las siC1-tientos zonas de ubicacicSn: 

1.- Piura 

2.- Chiclayo 

:3 .- Lima 

4.- Arequipa. 

Los factores principales a ser tomados en cuenta -

para el an&lisis de la ubicaci&n son los siguientes: 

l.- Materia Prima 

2.- Mercado 

).- Inswnos 

1• • - Tran91po-i-,te 

5.- Terreno 

6.- :tmpuestos e incentivos. 
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Estos factores se analizarán en detalle para cada 

localizac:i.<Sn propuesta ,asignándolos luego uno callfacaci&n -

de acuerdo al sicuicnte cuadro: 

Puntos S:f.cnificado 

1 2 Deficiente 

, 4 Recular 

5 6 Dueno 

7 - 8 Muy Dueno 

9 10 Optimo 

A cada factor de Local:l.zaci<Sn se le ha asigna.do -

un factor de importancia tomando como.base su incidencia en 

la buena marcha del proceso pro<lu.ctivo,como se muestra en -

el cuadro sir;uiente: 

1.-

2.-

,.-

4.-

5.-

6.-

Nombre del FACTOR 

Materia Prlma 

Mercado 

Inswn<:>s 

Transporte 

Terreno 

Impuestos e incentivos

T.mportancia Helativa '% 

'º 

20 

20 

15 

5 

10 

Comentarios en torno a los factores eleeidos.­

Matcria Prima.- del capítulo correspondiente a1 

Estudio de la Materia Prima ,puede verse en el cuadro N! 4, 

la distribuci6n de la producci6n do la melaza negra; de aquí 

se desprende quo los zonas mas adecuadas para el abastecimi­

ento de la materia prima serían los departamentos dol Norte 
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y el departamento de Lima. 

Mercado.- En el punto 4.1.3"Distribuci6n eeográf'i­

ca del mercado y comercializaci&n" se presenta el cuadro N! 

7 ,  e1 cual demuestra que en el dcpartament� de Lima se halla 

concentrado el mayor consumo del dcido c!trico,ddndole a. es­

te departamento una gran ventaja comparativa con respecto -

a las otras posibles zonas de localizaci6n. 

Insumos.- Aquí es necesario tener en cuenta los -

diferentes proveedores y su ubicación gcorrríi'fica.Con respe� 

to a esto podemos decir quo entre los pri.ncipales proveedo­

res se encuentran la industria de 6xido de calcio existente 

en Trujillo, nayón y Celanesse, Sociedad Paramonea y PetroPcr& • 

Lima nuevamente se ve i"avorecida en relación a las otras zo­

nas seleccionadas debido a su proximidad a un mayor número -

de proveedores. 

Transporte.- Es necesario una buena red de trans -

porte para securar que las materias primas requeridas puedan 

recibirse en la planta y que los productos tenninados puedan 

remitirse al mercado. 

Dadas las características de nues:tro producto, su 

comercinlizaci6n se llavard a cábo por v:!a tcrrestre,dispo­

nidndosc do la Carretera .Panamericana como v!a principal -

para unir al mercado consumidor distribuído en mayor medida 

a lo lnrco de todo la Costa • 

Terreno.- La planta de dcido cítrico necesitar, 
2 aproximadamente 10,000 mt. Enmarcados en esta estimaci6n •
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se cvaluardn dos aspectos: disponibilidad y precio del tcrre 

no. Rof'orcnte al primer aspecto se tiene igual oportunidad -

en las di:ferentes zonas consideradas para la localizaci6n. 

Por esta roz6n ,el segundo aspecto scrd detcnninante en ol a 

ná1isis de este factor. 

E1 preci.o promedio por mt2 en el departamento de 

· Piura asciende a 70 soles en una zona no ubicada en la Zona -

Industrial . Asimismo,en Chiclayo para terrenos ubicados en­

el Parque Industrial el precio es 395 soles por mt2 ,mientra�

que para. terrenos bastante alejados el precio es 6 soles por

mt2 • En Lima se encuentran terrenos apropiados con costos

que f1uctuan entrcs/150 y�50 el mt� en zonas perimctrales

distantes unos 15 6 20 Km. de la ciudad. En Arcqulpa se dis­

pone actualmente de terrenos en las proximidades de la ciu -

2dad a costos variables entre 100 y 200 soles por mt 

Impuestos e incentivos.- Los incentivos tributar_!. 

os de que gozaría el proyecto se resumen a: 

a.- Impuestos de aduana para importaci&n de bienes 

• de capital y de insumos:

Considerando que esta empresa_ sería de segunda

prioridad, las tasas de los impuestos se redu­

cen as

SEGUNDA PRIORIDAD 

a.- Bienes de Capital 

b.- Insumos 

Lima y Callao Otras Zonas 

)O 'f., del arancel 1si del aran. 

50 i del arancel 37.5i del ara.

b.- Impuestos sobre la utilidad de la Empresa : 
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Las empresas :t.ndustrio les tienen la f'acul tad 

de reinvertir,lihre de impuestos a la R�nto, 

los sieuientcs porcentajes del snl<lo do su 

Uente neta, 

Lima y Callao 

70 i 

Otras Zonas 

85 1,

Seeuidamente presentamos la TABLA de Califica -

ci6n de los Factores de Localización. 



NOMBRE DEL FACTOR 

Materia Prima

Mercado 

Insumos . 

Transporte 

Terreno 

Impuestos e lncen 
tivos. 

-

TOTAL 

TABLA DE CALIFICACION DE LOS FACTORES DE LOCALIZACION 

PESO REL. 

o/. 

30 

20 

20 

15 

5 

10 

100 

PIURA 

Ptos. 

8 

2 

5 

6 

8 

10 

Ponder. 

240 

40 

100 

90 

40 

100 

610 

RESULTADOS 
Piura 
Chiclayo 
Lima 
Arequipa 

CHICLAYO 

Ptos. Ponder. 

10 

6 

5 

6 

10 

10 

300 

120 

100 

90 

so 

100 

760 

610 
760 
725 
450 

LIMA AREQUIPA 

Ptos. Ponder. Ptos. Ponder. 

6 180 3 90 

10 200 4 80 

8 160 3 60 

8 120 6 90 

5 25 6 30 

4 40 10 100 

725 450 

1 
\O 
·O
1 



VIII.- PR ES U PU EST O DE IN GR ES OS 

Y E GR ES OS 
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CAP ITUL O VIII 

PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS 

8.1.- DETERMINACION DEL COSTO TOTAL 

El costo total del producto ·esta integrado pors 

A) Costo de Manuractura

a) Costo directo

b) Costo rijo

e) Gastos de Fabricación

B) Gastos Generales de la &npresa

a) Costo de Administración

b) Costo de Vender.

• 

e) Costo de Financiación

El c�lculo del costo se llevari a cabo tomando 

como base la producción de �20 TM para el primer año de 

operación, y un rdgimen de trabajo de tres períodos por 

mes y dos turnos por día. 



-92-

R ESUM E N  DEL C OS T O  T OTAL 

ITEM 

1.- Costo Directo 

2.- Costo Fijo 

,.- Gastos de FabricacicSn 

COSTO DE l\.L\NUFACTURA 

4.- Costo de AdministracicSn 

5.- Costo de Vender 

6.- Costo do Financiamiento 

GASTOS GENERALES DE LA EM­

PRESA 

COSTO TOTAL 

VALORES PARCIALES 
(soles) 

17'215,555 

11' 210, 1167-i 

5•269,382 

3•831,600 

1•580,000 

20 1 285,796 

VALOR TOTAL 
(soles) 

59•,92,797 

\ 
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8.1.1.- A) COSTO DE MANUFACTURA 

a) Costo directo.-

- Materias Primas y Materiales directos

.Melaza Negra 

Hidr6xido de Calcio 

Carbonato de Calcio 

Acido Sulf'1rico 

Carb6n Activado 

Acido Clorhídrico 

Hidr6xido de Sodio 

Sales I.norgt{nicas 

Bolsas de &lpaque 

- M�o de Obra directa

Operadores de mdquina por

s/ 4 ' , .. 5 2 , 81 t, 

1•673,757 

228,.36) 

4•086,798 

2•081,160 

11,2, 612 

1•2.34,.510 

150,).3.3 

221• ªººº

turno (9)- salario 220 soles diarios

Ayudantes {no caliricados) por turno

(6) - salario 180 soles diarios

Costo de mano de obra 

·2 turnos( 9 ºP•x 220

tur di.op. 

• 6,120 soles/d!a

directa: 

+ 6 ay.X 180 
.)=

tur di.op.

a 2'2.3),800 soles/año

Prestaciones y otros rec�rgos sociales 

s/. 
1 ,. • 6 21, , j ,, 7 

2'2.3),800 

16 _.,, ,,z,i.os 

Sub - total costo directo = 17'215,555 



b) Costo Fijo.-

- Dcpreciaci6n maquinarias y equ!

po. 10 i de 95'381,515

Dcprcciaci6n cdiricios y planta

5 i de 11'97�,966 

- Seguro de maquinarias y equipo

1 Í 

- Seguro de ediricios y planta

1 i 

s/. 9'538,151 

.598, 11,s

953,815 

119,750 

Sub-total costo rijo = S/. 11 '210,11611 

e) Gastos de Fabricaci6n.­

Materiales indirectos 

- Combustible s/. .3 • 323, 9.52 

- Otros servicios 661•, 790 

Mano de obra indirecta Suc1do Anual 

- Electricista s/. 180,000 

- MecéÚlico 180,000 

- Almacenero 96,000 

•- Je�os de turno (2) 

- Guard:f.anes (.3)

360,000 

288,000 

s/ 1 •.1o4 ,ooo

Prestaciones y reca�gos 
sociales 16i 

1•2so,6tio 

Sub-total gastos de rabrica = 5•269,382 

COSTO DE MANUFACTURA = s/. 33•695,401 
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8.1.2.- B) GASTOS GENERALES DE LA F .. MPRESA 

a) Costo de J\clministraci�n.-

- Personal 

.Gerente C..eneral 

Jef'e de Producci6n 

�ioqu:!mico 

Ing. Químico 

Sueldo Anual 

s/. 600,000 

1,20 . 000

360,000 

360,000 

Ayudante de laboratorio 240,000 

Contador 1,20, 000 

Secretarias (2) 

Dnpleados contabil.(3) 

Prestaciones y recargos 

21to,ooo 

360,000

s/. 3•000,000

soci•les 15 i 450,000

- Ga.stos de o:ficina y varios 381,600

Sub-total costo de adrn. = s/. 3'831,600 

b) Costo de Vender.-

• -Personal

Jef'e de Ventas

Sueldo Anual 

s/ 540,000 

Ayudantes de Ventas(3) 5�0,000 

Secretaria 120,000 

Prestacionc� y recargos 

S /. 1 ' 2 00, 000 

sociales 15 1, 180, 000 
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-Otros gastos s/. 200,000 

Sub-total costo de ventas= S/. 1•580,000 

· e) Costo de Fianciamicnto

- Deuda Extranjera

Intereses a largo Plazo

98•751,074 X 0.08 

- Cr�dito de Co�ide

Intereses

30')84,944 X 0.13 

AmortizacicSn 

Royalty 

?/, del costo de manu�actura 

7•900,086 

:, '950, º'' 3 

6•076,989 

2•358,678

Sub-total costo de �inan.= S/. 20•285,796 

GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA =S/. 25•697,396 

COSTO TOTAL = S/. 59')92,797

COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO

CU = Costo totnl
Producción 

= 

1 ,!;!!! = S/. 
72.�5 / Kg.

.59•322,727

820,000 
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8.2 ECUACION DEL COSTO TOTAL 

Para determinar la ecuaci&n que nos da el costo en 

f"unci&n del ndmero de unidades producidas, es necesario par­

. tir de los valores anterionnente calculados. 

Dividiendo estos costos en sus partes f"ija y varia­

ble con respecto al volumen de producci&n, obtenemos �inalmen 

te 1a ecuaci&n deseada. 

COSTOS P. Fija P.Variable

s/. s/. 

- Costo de Manuf"actura 15•082,312 18•61:,,089 

- Costo de AdministracicSn :P 8:,1,600 

- Costo de Vender 1•580,000 
. .

- Costo Financiero 20•28.5,796 

COSTO TOTAL · 40•779,708 18•61),089 

•
Por lo tanto, la ecuaci&n ser4s

e
t 

a �0•779,708 + 18•613,089 n 

820 

e
t

= �0•779,708 + 22,700 n 

n c:a número de TM. 

8.3 ESTIJ.IACION DE I�GRESOS 

Total 

s/. 

,, • 69 .5 • 1, 01 

,,s,1,600 

1'580r000 

· 20• 285,796

!22'J22.z9z 

Las ventas han sido consideradas en 820 TM para el 
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primer año de operaci6n, trabajando a un r�gimen de trabajo 

de dos turnos por día , y utilizando el 4� de la capacidad 

de la Planta. 

El precio de Venta ha sido rijado en s/. 127,725 

por kilogramo ( ver Estudio de Mercado) ddndonos así un in­

greso total de s/. 104'73�,500 anuales. 



DC.- IN V E R S I  O N E  S 
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CA P ITUL O IX 

I N V E R S I O N E S 

9.1.- CUADRO DE INVERSIONES 

A.- INVERSIONES FIJAS 

1.- Estudios, proyectos y gastos de 

organizacicSn. 

2.- Terreno 

).- Edificios 

4.- Maquinarias y Equipos 

5.- Despachos y Derechos de Aduana 

6.- Insta1aciones 

7.- Gastos de OperacicSn durante la 

puesta en marcha 

s/. 

3'987,910 

702,100 

11' 971,, 966 

56•167,758 

22•127,.526 

17•086,230 

1t•so2,3.50 

8.- Intereses durante la. ConstruccicSn 5' 970,600 

9.- Contingencias 5•616
1

700 

Sub-total 128 • '• 36, 1110 

B.- CAPITAL DE TRABAJO 2J' l188
1 

,"18!? 

TOTAL S/. 151' 9211, 725 

\ 



\. 
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PLA N D E  INVR H S I 0 N  F I JA 

ITEM AÑO I AÑO II 

1.- Estudios,Proycctos y gastos 
s/.

de organizaci6n 3'987,910 

2.- Terreno 702,100 

,.- Edi�icios ll,'974,966 
s/. 

, ... - Maquinarias y Equipos 50•100,7.58 6•067,000 

.5.- Despachos y derechos de 

Aduana 19•756,718 2•376,808 

6.- Instalaciones 12•000,000 5•086,231 

7.- Gastos de operaci6n dura!l

te la puesta en marcha '• • 802,350 

8.- Intereses durante la con!!_ 

trucci6n 5•970,600 

9 • .a. Contingencias 5•616,700 

122•011,o,6 29•913,689 



X.- F IN A N C x· A M I E NT O
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CA P ITUL O X 

F I N A N C I A M I E N T O 

10.1.- FUENTES DE FINANCIAMIENTO 

Como f'uentes de :financiamiento han sido considera­

dos:capita1 extranjero y capital nacional,rcpartidos de la 

siguiente maneras 

I Capital Extranjero 

II Capital Nacional 

I Capital Extranjero.-

Cr6ditos de proveedores a 10 años, 3 afios de gra­

cia,.a1 8 i de inter�s anual a rebatir. 

ºII Capital Naciona� .-

Cr�dito de COFIDE que cubre el 20 i de la inve� 

sicSn; a 5 años, 2 de gracia y al 13�. 

Fuente de f'inanciamiento propio, que cubre lo re.!. 

tante de la i.nversi6n .,. osea el 15 '!-. 
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10.2.- CUADRO GENERAL DR FINANCIAMIENTO 

FUENTES DE FINANCIAMIENTO 1, MONTO 

us $ s/. 

Cr�ditos de Proveedores 65 1'352,755 98' 751,071, 

Cof'ide 20 

Propio· _!.2 

100 

10.3.- ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS 

Ventas 

- Costo de Manufactura

Utilidad Druta 

- Castos de Operaci6n

Costo de Administ.

Costo de Vender

Costo de Financia.

Utilidad (antes de de­

ducciones) 

S/. 3' 8,31,600 

1•580,000 

20' 285. 796 

- Fondo de la comunidad

15i - D.L. 18)84

Utilidad antes de impuesto 

- Impuesto a la Renta (5.5�)

UTILIDAD NETA 

'º' 3811-, 91,1,. 

22•788.707 

151' 92 1-t, 725 

71•039,099 

25'697.396 

,s• 540,1,117 

21' 197,21,6 

s/. 17•:3 1,3,201 
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lo. ti.- .illIT.,Elt'fINACION DE l../\ TASA INTER.,.�A DE H.T:,"'J.'ORNO 

TIR 
Utilidad Neta 

X 100 
Inversi&n 

TIR 
17•31i:,,201 

X 100 = 

151 • 92!1, 725 

TIR = 11. 112 <fo



~ 

ANO 

1981 

1982 

1983 

1984 

1985 

1986 

1987 

1988 

1989 

l99o 

AMORTIZACION Y SERVICIO DE LA DEUDA EXTERNA 

( us $) 

PRINCIPAL CUOTA INIERESES 

1•3s2,1ss.oo 135,275.50 108,220.40 

1'217,479.50 " 97,398.36 

1•082,204.00 " 86,576.32 

· 946,928.50 " 75,754.28 

811,653.00 " 64,932.24 

676,377.50 " 54,110.20 

541,102.00 " 43,288.16 

405,826.50 " 32,466.12 

270,551.00 " 21,644.08 

135,275.50 " 10,822.04 

SALDO 

1'217,479.50 

1•082,204.oo 

946,928.50 

811,653.oo 

676,377.50 

541,102.00 

405,826.50 

270,551.00 

135,275.50 

-.-

1 
� 

o 
..::-



XI.- ORGANIZACION Y ADMINISTRACION 
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CA PITUL O XI 

ORGANIZACION Y ADMINISTRACION 

ORGANIZACION.-

Para cumplir los objetivos de la Iwpresa, �sta de­

ber& mantener una adecuada distribuci�n de esf'uerzos que le 

pe:nnitan cumplir con las :funciones f'inancieras , productivas 

administrativas y comerciales. 

A continuaci6n se describen de manera concreta las 

f'unciones de la estructura or�nica de la Empresa. 

ESTRUCTURA ORCANICA DE LA EMPRESA 

Gerencia General.-

Es la presponsable de �a opcraci�n de-

1a planta desde .el ·punto de vista tdcnico y administrativo. 

Para el desempeño.de este puesto se puede consid� 

rar de pref'erencia un Ingeniero Qu:ímico o Industrial. 
. 

. 

La planta estar4 integrada por los departamentos 

s:lguientes: 

1.- Departamento Administrativo 
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2.- Departamento de Producci&n, y 

).- Departamento de Ventas 

Departamento de Administraci&n 

Este departamento cumple una runci&n de enlace y -

coordinaci&n de toda la Empresa. 

Esti constitu!do por las siguientes secciones: 

a} Tesorerla

b) Contabilidad

c) Compré:"s

· d) Almac6n

La secci6n de Contabilidad tiene a su cargo los re 
-

gistros de las cuentas y el estado demostrativo de Gnnancias 

y P�rdidas. Ademds deberd hacer los andlisis patrimoniales , 

�inancicros y econ6micos de la Dnpresa. 

Las adquisiciones de materias primas, materiales y 

bienes de uso las realiza la secci6n compras. 

El Almac�n es el enca�gado de la recepci&n de los 

bienes adquiridos y de los prorluctos elaborados,y de la cntr� 

ga de los mismos • 

Departamento do Producción 

Asume lo relacionndo al Proceso Productivo, es as:Í 

como se ve involucrado en la detenninaci&n de las investie.2, 

ciones y ensayos t�cnicos, estudio de tiempo y de la mano de 

obra requerida, costos estimativos•y presupuestos de produc­

ci6n . Este departamento estd integrado por las secciones -

siguientes: 

A) Producci&n
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D) Mantenimiento

C) Laboratorio annl:!tico y Control de

Calidad.

El Laboratorio constltuye una secci6n de suma im-­

portancia ya que realiza el control constante do los produc4; 

tos elaborados as! como de las materias primas adquiridas. 

Arlem�s. en dicha secci�n también son controlados 

los productos intermedios, de manera que cualquier percance 

en el proceso productivo pueda ser detectado a tiempo. 

Departamento de Ventas 

Tiene a su cargo no solo la misi6n de vender los -

productos elaborados ( el dcido cítrico) sino tambi�n la or 

ganizaci6n de las vías de distribuci6n m�s adecuadas. 

Tratándose de tina industria ubicada dentro de las 

industrias de Seeunda Prioridad, la comercializaci6n del d­

cido cítrico no prcsentard mayores di�icultades porque las 

ventas cstardn dirigidas a cons.umidores industriales. 



XJ:I.- e o Ne L u s I o NE s 
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CA P ITUL O XII 

e o N e L u s I o N E s 

1.- El estudio de Mercado demuestra que existen -

muy buenas. condiciones para llevar a cabo la instalaci&n -

de wia planta productora de Acido Cítrico, puesto que exis­

te demanda interna y disponibilidad su�iciente de la Materia 

Prima. Por otro lado, el mercado consumidor estd bien dema.!: 

cado lo que nos hace pensar que la comercializaci&n del pro­

ducto no necesitard de publicidad. 

2.- Desde el punto de vista econ&mico, la �actibi­

lidad y la rentcbilidad estdn supeditadas a la variaci&n del 

precio de la materia prima (que actualmente estd variando en 

mayor medida debido a los problemas de naturaleza econ6mico­

social do las Cooperativas azucareras),así como del precio -

del.dcido cítrico ,que por ser un insmno totalmente importa4 

do en la actualidad y necesari� en la industria nacional, su 

precio depende del establec�do en el mercado internacional. 

· ,.-En la estimaci&n del tamaño del tamoño de la -
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Planta so ha llegado a detcnninar que la producci&n mlnima de 

be ser 465 TM ,la que constituye el !to% de la capacidad mé{­

xima de la planta. Este valor puede parecer bastante alenta­

dor , pero cabe señalar que esta detcrminaci6n est, directaMA 

mente relacionada con la ecuaci6n del costo -total y por ende 

con el costo del cquipo,el cual ser:!a a nuestro parecer el 

principal determinante , ya que no puede ser estimado con ex 

actitud , limitdndose a la utilizaci&n de !ndices y costos a­

proximados de equipos semejantes. 

En s!ntes•s , una estima·cit1n m�s realista de los -

costos nos ref'lejar;t un valor m�s acertado del tamaño m:!ni­

mo econ&mico as:! como de la Rentabilidad. 

4.- En el desarrollo de la Ingeniería del Proyecto 

no se ha podido seguie W1 verdadero estudio del proceso a u­

tilizarse , debido a los pocos medios con que contamos para 

desarrollar la experimentaci6n cient!f'ica nccesaria,vi�ndo-­

nos obligados a depender dellas inf'ormaciones rccopilndas ,Y 

por ello nuestro estudio en este aspecto se ha limitado a la 

dete:nninacidn de capacidades y costos de equipo, m�s no al -

diseño en sl..

5.- En general, de los resultados nbtenidos se ha 

lleg-ado a determinár la conveniencia de la instalac.i6n de u­

na planta de produccicSn de.Acido C!trico. 

6.- Dado que el presente estudio se ha llevado a -

cabo a nivel de pre-f'actib.ilidad para la realizacicS� pos.teri 
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or se recomienda: 

a) Un estudio m�s prof'undo en lo ref'erente ol Mer­

cado , en especial un andlisis exaustivo rle la demanda, del­

precio de la Materia Prima principal y de las f'uturas cotiza 

cioncs del �cido cítrico en el mercado. 

b) Detcnninaci6n mds exacta del monto de la Inver­

si6n,corrigiéndose los costos supuestos de manera que se ha 

llen lo mds préximos al valor real. 

e) An�lisis detallado de la rentabilidad a f'in de

establecer de manera mds veraz la conveniencia ccon6mica de­

llevar a cabo el presente proyecto. 

d) A la �echa de iniciaci6n de los estudios def'in�

ti.vos ,tendrd que actualizdrselc de acuerdo a las condicio-­

nes existentes en el momento • 

• 
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CALCULO DE LA RECTA DE AJUSTE 
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A N E X O N� 1 

D E M A N D A D E A e I D o e I T R I e o

AÑOS 

T 

1 

2 

3 

li 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

l:! 55 

T =

n = 10 

CALCULO DE LA RECT1\ DE AJUSTE 

IM.POHTACIONli;S X T T2

X (TM/año) 

225.60 225.60 1 

281. 70 563 ·'"'º 4 

327.30 981.90 9 

270.76 108:,.04 16 

369.85 J8l19.25 25 

l126.80 2560.80 36 

351.20 21158.lio 1,9

399.30 3194.40 61-i 

501.22 4510.92 81 

865. 97 8659.73 100 

� 4019. 21, I: 26087. 41-i l! 385

X'= 1:)6.48 + 48.26 T 



A N E XO N!l 2 

CALCULO DEL TAMAÑO DE LOS EQUIPOS 
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ANE X O  N9 2 

CALCULO DEL TAMAÑO DE LOS EQUIPOS 

N!! 1 Tanque de almacenamiento de Nclaza.­

Sa.bemos que : 

a.- Calidad de la melaza: 56� de azúcares (cuadro nº 1 - Ca 

p:!tulo V) 

b.- Rendimiento de la Cennentación : 74.11 � en base a los 

azúcares utilizados. 

c.- Se van a operar tres períodos de Cermentación por mes, 

(con una duración de siete d:!as por período). 

d.- Consumo anual de Acido Cítrico: 1,200 TM 

Cantidad de azúcares requeridos por año: 

Sabemos que: 

100 Kg de azúcares producen 74.11 Kg de A.C. 

1,200 TM/año 

de donde: 

.x = 1200
100 x- = 1,619 Tn de az&ca./año
74.11 

que representan: 

1,619 X _
lOO

: o 1 / ~ 2,�91 Tn do me aza ano 

56 

que mensualmente son: 

2,891 Tn x año = 241 Tn de melaza/ mes 
afio 12 meses 
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y por periodo de Cermentaci6n: 

21,1 Tn x mes = 81 Tn/pcriodo 

mes J perio. 

por otro lado sahornos que la densidad de la ruclaza es: 

12 lb/gal. ó 1. 1_.1, K.g/ 1 t. 

- Volumen de melaza :

81000 Ka x 0.2611 gal/lt = Ilt ,850 gal/per. 

perio. 1 . 1111 Kg/1 t.

considerando un mareen de scc,uridad de aproxí.madamcntc 

el 70 i: 

Volumen del Tnnque = Ilt850 x 1.7 � 25,500 gal. 

Nq 2 Tanque mezclador y dosi�icador.-

Considerando que el cargado al f'cnnentador se rcaliza­

rd en medio d.Ín u ocho 1-Irs. y que el volumen a ser a­

limentado al tanque mezclador es: 

swninistro de melaza por cada f'cnnentador: 

20
1
250 Kg x 0.2611 gal/lt = J,713 gal 

1 .,_.4 Kg/1 t 

- suministro de oeua:

1000 Kg de melaza 

20�250 n 

X =  17,550 Kg. 

------- 866.7 Kg rle agua 

X

17
1
550 Kg x 0.264,gal/lt = 4,6:)J t,11. 

1 Kg/lt 

Volwnon total = J,713 + '•,633 =. 8,J116 cal. 



vs = 25i 

Capacidad del tangue� 8,:}lió x 1.25 = 10,500 4al. 

N! 5 Esterilizador Continuo.-

Dado que el suministro al csterilizndor tambirn sord 

realizado en ocho horas,el f'lujo proveniente del ta!! 

que.mezclador ser�: 

8,:J46 mit = 1oti4 cal/hr 

8 hrs. 

FS = 10 'I, 

Capacidad del Estcri 1:1.zaclor = • l., J. 50 ea 1/hr. 

N!! 6 Pref'crrnontador.-

Es el constituyente principal del equipo de Laborator:b 

Su capacidad puede ser estimada en 100 gal. 

Material: Acero inoxidable 

Especi:ficacioncs: Con agitador,medidor de plI,pr�si&n, 

temperatura y suministro de aire. 

N!! 7 Fermentador.-

Para determinar el volumen de la soluci6n a �ermenta� 

se vamos a considerar: 

melaza alimentada por periodo 81,000 Eg.,consideran 

do que se diluye basta alcanzar una concontraci6n 

en az6cares del 12 1,, la cantidad do at:ua a ogrcgar 



será: 

81000 x 0.56 Kg de azúcares 12 i 

y ------------- 1001, 

Y =  J78,ooo Kg de solucicSn total 

agua agregada = 297,000 Ke.o lt. 

Volumen de agua agregada = 78,468 ea l/peri odo. 

Volumen total a f'ermentarse = lit ,650 + 78,1J68 

= 93,318 eril/periodo. 

FS = 25 i 

Volumen� 120,000 gal. 

La inf'onnacicSn acerca de los tanques:dc :fermentacicSn, 

nos indica una capadidad de J0,000 gal.,para cada -

:fcrmentador,como la mds adecuada; es así ccSmo vamos 

a utilizar cuatro f'ennentadores 

Ca'pacidad de cada :fermentador = J0,000 gal. 

N! 8 Filtro prensa N� !.-

-Volumen de micelio por cada :fermentador y en cada P.2,

riodo:

del balance tenemos:

1,000 kg. de melaza ------ ,16.J kg de micelio 

20,250 ti 
---�--- X

x = 7,620 kg. de micelio 
.. 

considerando la densidad del micelio como: 1;.5 kg/lt, 

el volumen dei :filtro ser,: 
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z1 620 kG:• X O.OJ5 f't
J

= 178 f'tJ

1.5 ke/lt lt 

FS = 20 i • tiempo de f'iltrado = 15 hrs.

CaEacidad del Fi.ltro = 111 PCH 

N! 10 Reactor con Uidr&xido de Calcio.-

a.- Volumen neto de .filtrado proveniente de un f'cr­

mentador: 

en el fe:nncntador hay: 2J,J1tJ g-c1l. 

restando los 7,620 x 0.261-l = l,3lrl gal de micelio 

.1.5 

volumen de f'i.ltrado neto = 22,002 gal. 

b.- Agua que entrcS al f'i.ltro: 

1,000 kg de melaza ---- 7,011. 1.J .kg de agua 

20,250 " 
X

x = 1�1,981 kg de agua, 

equivalentes a 37,1183 gal de aeua 

Volumen del f'iltrado= 2�,002 + 37,1183 = 59,,�85 gal 

- tiempo en el cual es suministrado = 15 hrs.

f'lujo = 59, 1185 e3l =·J,966 gal/hr. 

15 hr. 

c.- AlimcntacicSn de la sol�ci&n de Ca(on)2

del balance: 

1,000 kg do melaza 

20,250 "

------ 2,038.4 Jcg de sol. 
de- ea(.on)2

--------- X



x = 111,278 ke. de sol. de hid.róxJdo de Ca• 

que teniendo una densidad de l.lJ ke/lt,nos dar¿Í un vo­

lúmen de : 

1,1,278 X 0.2611 = 9,6h1J gol. 

1.13 

que siendo suministrados on 15 hrs. nos da un :!'lujo de: 

9,61iti/ 15 = 6113 gal/hr. 

- Flujo al reactor:

.:),966 + 64J = 4,609 gal/hr. 

Considerando la velocidad de rca.cci6n y dé:Índonos un -

margen de seeuridad,vamos a asumir 5 hrs. como Cactor de 

opcraci6n,rosultando una capacidad pnra el reactor de: 

4,609 t;al/hr. x 5 hrs. ~ 211
1

000 cal. 

N! 9 Tanque para Ca(on)2.-

Volumen de soluci&n de hidrl,xido de calcio para ca­

da f'ennentador: 

9,611 11 gal • 

FS = 2.5 '/, Capacidad del Tangue = 12,000 gal. 

N! 11 Filtro prensa N! 2.-

- Volumen de citrato. formado:

del balance:

1,000 kg. de melaza ------ 834.5 kg. de ·citrato 

20,250 " 
----� .. X 
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kg. de citrato X =  16,900 

siendo su densidad 50 

rél: 16,900 = 

50 

kg/:ft3, el volumen de citrato sc-

338 :rt3

Considerando que el :filtrado se realiza ol 15 hrs., el 

volumen do s6liclos por hora ser&: 

338 = 23 rt3/hr.

15 

FS = 2� Capacidad del Filtro e: 28 PCH 

Es conveniente utilizar dos tmidades de 1l1 PCII • 

N!! 12 Tolva de almacenamiento de Citrato.­

Volumen de citrato :filtrado: 

1,000 kg de melaza ---- 821.82 kc de citrato 

20,250 "
X 

x = 16,642 kg. de citrato 

densidad: 50 kg/:rt3

16,642 / 50 = 33j :rt3 •

pasandolo a galones: 

333 X 7.481 = 2,490 gal. 

Volumen de agua en el citrato: 

1,000 kg de meloza -----.-- 806.8 

.20,250 "
-------- X 

X = 16, 3:38 kg de .acuax ll X

kg 

= 4,)15 gal.

kg de ªG"llª

0.26'4 .e!!.! = 

lt 
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Volumen total de citrato alimentado a la Tolva: 

2 , '• 90 + '• , 315 = 6 , a o 5 ca 1 • 

FS = :'JO'/, 

Volumen de la Tolva = 9,000 gal. 

- Volumen de citrato hidratado proveniente rle la tolva:

6,805 gal x 3.785 Lt/gal. = 25,760 lt. 

sabiendo·que la densidad del citrato es 1.32 kg/lt, 

el peso de citrato que va al reactor es: 

• 25,760 x 1.32 = J4,ooo kg.

- Cantidad de dcido sulrúrlco en soluci6n requerida:

del balance tenemos:

1,61,5.47 kg. de citrato 2,885.69 kg. sol. 

34,000 "
X 

x = 59,630 Kg de soluci&n de H2so4

sabiendo que la densidad de esta soluci6n es 1.08 kg 

el volumen de soluci&n serl: 

59
1

6:)0 x 0.264 = llt,580 gal. 

1.08 

Volumen de roactantes que entran al reactor: 

6,805 + 14,580 = 21,385 gal. 

lt 

- Considerando que son cargados al reactor en 15 hrs., el

f'lujo serl:
·21,385/ 15 = 1,426 gal/hr.
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Asumiendo un criterio amflogo al del reactor con Co(on) 2 
el ractor de seeurádad 

rrceido serd: 

va a ser cinco hrs.; 

1,1126 � x 5 hr == 7,200 gal. 

hr 

Volumen del Reactor = 7,200 gal. 

ol f'lujo 

Peso �e la soluci6n de 4cido su1C6rico que entra al 

reactor: 

59,630 kg x �65.69 = 9,625 Kg. de l�S04
2885.69 

que ocupan un volumen de : 

9
1

625 kg x 0.2611 gal/lt = 1,388 gal 

l.83 kg/lt

considerando un FS = 2 5�l , y un abastecimiento pa.ra 

un periodo: 

Volumen = 1,388 x 4 x 1.25 � 7,000 gal. 

Volumen del tangue = 7,000 gal. 

N9 15 Filtro Prensa N! J•-

- Cálculo de la c�ntidad de sul�ato de calcio �or­

mado:

1,000 kg de molaza 

20,250 "
X 

co 
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x = 15,232 Kg de sulfato de calcio 

sabiendo que su densidad es 2.32 ke/lt 

o.o:,
X = 

Considerando un tiempo de f"iltrado de 15 hrs.,la canti­

dad de scSlidos :f'il trados serJ.: 

FS = 20 <"/, 

Capacidad del I•'iltro = 16 PCU 

Nq 18 Reactor con Carbdn Activado.-

Peso de la solucicSn que pasa por los intercambia-

dores: 

1,000 kg de melaza ----- 4,753.70 kg de sol, 

20,250 " 
X

x= 97,451 Kg de solucicSn :f'iltrada 

teniendo una densidad de 1.04 kg/lt , 

V =  97,451. X 0.261J = 23,051 gal. 

1.04 

FS = JO 1, 

vo·lumen del reactor = 30,000 gal. 

Nt 19 Filtro Clarificadnr.-

Considerando un flujo continuo, la producci6n de �e� 

do c:!trico seréiJ 1,200 x .!_ x 

12 27 

x 1,000 = 2)2 kg/hr. 

16 
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Del balance de materias sahemos quei 

415.04 kg. de dcido c!trico ----- 4,689.92 kg de sol. 

k� /hr. X

x = 2,622 Kg./hr de sol.uci6n al clari-f::l.cador, 

sabiendo que su densidad es 1.04 Kg/lt el -flujo ser&: 

2,622 kg/hr 

1. oti Jcg/1 t

x 0.2611 r,al x hr = ll.10 GPM 

lt 60 min 

teniendo en cuenta un FS = 20 i en el flujo: 

_Capactdad del F::f.ltro = 1::,.::, GPM 

N! 20 Evaporador Cristalizador.-

Considernndo un f'lujo ieual a.1 del f'iltro clarif'ica­

dor tendremos: 

Flujo = 13. 3 Gl)f.J 

N! 21 Filtro Rotativo.-

- Volumen de s6lidos i

Del balance:

415.04 ke. de A.c. 

232 kg./hr 

586 .34 Ke a la 
ccntr!f'uga 

X

x = )28 Kg/hr. de· soluci&n a la centríf'uga 

dado que la densidad es 25 kg/f't3 , el volumen serdi

J28 kC = 1).12 f't)/hr.

25 kg/f't:l

FS = 2c,/, Capaci.dad de la ccntr:!f'ur,-a = 16 f't 3/hr
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N9 22 Sccndor Rotativo.-

Teniendo on cuenta que se quiere producir 232 kg/hr 

do A.C. ,la capacidad estimada del secador serd-: 

Capacidad = 300 Kg./hr. 

N!! 2:) Tamizador.-

Especificaci6n : de cuatro mallas. 

N! 2� Ensacadora.­

Capacidad : 250 ICg./hr. 

·T - 1 Transportador de eusano. -

Volumen de citrato de calcio a.limentado a la tolva: 

:J:JJ �t3 ; teniendo en cuenta que será alimentado en

15 hrs.,la capacidad del transportador será: 

333 rt
3 

= 22.2 rt
3/hr. 

15 hr. 

Capacidad ; 25 rt
3/hr.

ESTDfACION DEL TAMAÑO DE EQUIPOS DE SERVICIO 

- C�lculo de lo Producci6n de vapor.­

a.- Vapor ol evaporador cristalizador

Del balance: 



X 

----- 1115. 011 Kc etc AC 

232 Kg /hr 11 

X =  2,288 Kg/hr. do vapor 

suponiendo que el rendimiento del evaporador es 75 % , 

f'lujo = 
2,288 

0.75 
= 3,050 ke/hr. 

b.- Vapvr para otros usos: 1001, adicional 

Vapor Total = 6,100 Kg-/hr. 

c.- Cantidad de Aeun requerida para generar el vapor: 

(1�;) adicional). 

6,100 x 1.1 = 6,700 Ke/hr de AG'Ua.. 

N2 31 Caldero.-

Sabiendo que un HP del caldero equivale a 15.65 Kg. 

2 de vapor a 220 lb/pulg , se neces:ltan s

6 
1 
700 lft�/hr

15.65 Kg/HP 
= li.:)O HP/hr. 

Ddndonos un margen de seguridad del .:Jo% , la ca¡>ac:l­

dad del. caldero es corregida a: 

4::,o x 1.3 = 558 HP/hr. 

Nt 32 Tangue para Pctr61eo Industrial Ng 6.­

Los 6,100 Kg/hr de vapor equivalen a :

6,100 Kt/hr x 2.2 lb/Kc = 13, 1•20 lb/hr 

sab:icndo que la entropía del vapor a 220 lb/ple2 es 



1.5371 Dl'U/lb0R ,  correspondiendo a una temperatura de 39oºF 

d 850 ºR , luego tendremos: 

1,5371 Bl'U/lb.ºR x 850
°
n = 1,310 rrru/lb.

- Poder calor!:fico del petrdleo industrial N9 6 =

18,600 BTU/lb.

- Considerando un rendimiento del 75% ,la cantidad de ca
-

lor requerida ser�:

Q = 1J
1

1J20 lb/hr x 1,310 Dtu/lb = 23•l1ltl,OOO btu 

0.75 hr 

- Cantidad .de petrdleo industrial:

23,1,1,1,000 Btu/hr __ 6 ¡ 1,2 O lb hr. 
18,600 Dtu/lb. 

que equivalen a: 

573 Kg/hr. 

que trans:formados a galones : ( densidad = o. 91, Kg/1 t) 

57:} Kg/hr X O• 26lt 2.1--- -- = 160 gal/hr. 
0.94 Kg/lt lt 

- �ndonos un margen de seguridad de 7 dlas { 16 hr/día)

ol volumen necesario ser�,

• 160 gal/hr x 16 & x 7 días = 18,000 gal •
d:!a 

Volumen del Tanque = 18,000 gal. 

N! 29 Tanque de Almacenamiento de Acya.-

a. - Agua para e 1 Caldero: ·6, 700 Kg/hr e: 7611, 122 . ga 1/mes
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b.- Agua para el tanque mezclador 7 dosiricador para 

un mes : 

x 4 tanq. x ¿peri. =. 55,600 .t!2!•

tanque peri. mes mes 

c.- Agua a. la solucicSn esterilizada 

d.-

11t, 997 

Agua al 

c¿ol x 

tanq. 

f'iltro 

del balance: 

,,, tang. X 

peri. 

prensa N� 

)

1 

per:f.. 

mes 

= 180,000 .G2!

mes 

37,483 gal X l• X 3 = 
1t-50,000 gal/mes 

e.- Agua al reactor con Ca(OH)2

Del balance tenemos que la soluci6n de Ca{ou)
2

tiene un contenido de agua igual al 

1• 701
X 100 = 8j.5 �· 

2, 038 .,. 

suministro de agua 1 

9,614 l¡ galx 0.835 X 4 X ) = 96,6110 .G2,!, 

mes 

f'.- Acua al reactor con 11:?S011

Del balancc,la cantidad.de agua en la soluci6n 

de I�so1, representa el:

,!1 420 X 100 = 77.6 � 
2,885.6-9 

luego, la cantidad de agua contenida ser&: 

lll t ,580 X 0.776 X 4 X ) = 135,811 � 
mes 



g.-

h.-

i.-
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Aeua al f'iltro prensa N� 2: 

Agua 

del 

Agua 

del 

10,650 �1 X 4 X 3 = 127,790 � 
. tanq. mes 

al f'iltro prensa N! 3 

balance tenemos: 

11,946 �l X '• X 3 = 143,350 � 
tanq. mes 

a la ccntr:!f'uga : 

balance: 

39 gal 

tanq. 

X 14 X :) = li 61 .!:!!.!.

mes 

Total de Agua necesaria por mes suministrada a la 

Planta : 

A = 1 • 953 t 771• ga.l de Aeua por mes. 

Sabiendo que nuestro r<Sgimen de trabajo consta. de 

27 días con 16 hr/d:!a, el f'lujo en eal/hr. seréÍ: 

1'953,771• gal x � x 

mes 27 d. 

d!a 

16 hr 

= 4,522 .c!!,!, 

hr. 

Suponiendo un abastecimiento para 8 hr. la capaci­

dad del tanque sería: 

FS = 25i 

4,5�2 .m!! x 8 hrs. = 36,200 gal 

hr. 

capacidad del Tangue de Aeya = �5,000 gal 
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Nt ).) Filtro de Pctr�leo Industrlal N! 6.-

Filtro de servicio cont!nuo , nos debe garantizar un 

f'lujo de alimcntaci<Sn al caldero equivalente a 160 gal/hr. 

N! 25 Tanque para Acido Clorhídrico.-

Sabemos que el flujo de agua tratada es: 

, •. , 522 gal/hr 

que equivalen a 

4,522 � X 16 hr = 72,352 � -

hr d!a d:Ía 

72,352 � X 3.785 lt = 27.3,8.52 lt 

día gal día 

Como medida de seeuridad, el f'lujo a tratar por dÍa 

seréÍ incrementado en un 50 �. Luego: 

Flujo = 273,852 x 1.5 = 410,778 lt 
-

d:!a 

Como dato del fabricante, parn la resina cati6nica 

tipo SK-1 a ser usada , se tiene la siguiente rclaci«Sn: 

• 

El 

1,000 lt de aeua tratada 
requieren 

�10,778 lt/día " 

· X i: 410,778 X 

X =r: 1,022 lt 

2, t, 89 

1,000 

de IICl 

swninistro de HCl se haréÍ 

2.489 lt Hol(:J��) 

X 

= 1,022 lt 
-

día 

al :J'•� / d:la 

cada 27 d:!os; aswn·iendo
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un factor do securidad del 50/, que nos carantizc el volumen 

de dcido necesario para los intercambiodores i6nicos, la ca­

pacidad del tanque dcberd seri 

1,022 x 27 x 1.5 = lit,390 lts de lICl 31,i 

equivalentes a: 

41,390 ll x 1 gal = 10,927 gal. 

3.78.5 lt 

Capacidad del Tanque de HCl ,(;J't�) = 11,000 eal 

Especi:ficacioncs: f'orrado con jobe, y con tapa. 

N! 26 Tanque para Na(OH) al 5ofo.-

Como dato del f'abricante, para la resina �ni6nica t,! 

po DOWEX WGR a ser usada se tiene la sir,uicnte relaci�n: 

1,000 lt de agua tratada 
requieren 

410,778 lt/día " 

X =  410,778 X 4.24 

1,000 

li .2lt 1 t de Na ( OH) 

X 

= 1, 7ti1 1 t 
-

día 

x = 1,7lfl lt de Na(OH) al 5ol, /día 

Teniendo en cuenta las mismas consideraciones quo p� 

ra el tanque de dcido olorh:!drico, la capacidad scrd: 

1,741 lt x 27 x 1.5 = 70,504 lt de Na(OH) 

equivalentes as 

70,.501, lt x 1 cyl = 18,61:) gal. 
:J.78.5 lt 
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Capacidad de 1 1'anque de Na { OH) So!, = 19 • 000 r,a 1. 

Especi�icacioncss con tapa y regulador del rlujo de salida. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LAS DOMilAS 

I.- PARA USO l>RINCIPAL 

!t:,! Bomba para alimentar al tangue mezclador y dosi�i.­

Suministro: de melaza 

20
1

250 Kg X 0.264 Q!.! = J,713 gal 

1.ltlf Kg/1 t 1 t 

Tiempo: suministrados en una hora 

J,713 gal 

60 min 

= 62 GPM 

Margen de Seguridad = 2si

Aiimentaci�ns 78 GPM 

Potencia : 5 IIP 

. � ,Bomba de agua al tangue mezclador.­

• AlimentacicSn de agua: 17 • 5.50 Kg. 

· 17,550 x 0.264 = ,�.633 gal.

Tiempo:. suministrados en una hora 

!f,633 gal - 77 GPM 

60 min 

FS :a 2CY/, 

Flujo= 77 x 1.2 = 9.3 GPM 
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Alimentaci6n: 93 GPM 

Potencia: 5 IIP 

D-3 Domba al Esterilizador.-

Flujo que sale del tanque dosif'icador y mezclador: 

3 , 713 gal + li , 6 J 3 ea 1 = 8 , J 11 6 ga 1 • 

que son suministrados en 8 hrs. 

8131i6 c;al x hr = 18 GPM 

FS = 25i 

8 hr 60 min 

AlimentacicSn: 22 GPM 

Potencia: 2.5 HP 

D-4 Bomba al f'iltro prensa NQl.­

Surninistro: 23, 31,3 gal 

Tiempo de suministro: 15 hrs. 

2 3 
1 
31� 3 c<!l x _h_r __

1.5 hr. 60 min 

•FS = 25�

Alimentac16n : ,, GPM

Potencia, 2.5 HP

= 26 GPM 

B-5 Bomba para la solucicSn de Ca(on) 2.­

Surninistro al reactor = 9,61t4 cal 
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Tiempo de suministro: 15 hrs. 

.FS = 25% 

9161tli r:a.l x hr = 11 GPH 

15 hr. 60 min 

Alimentaci6n: 1� GPM 

Potencia: 2.5 HP 

.!!::§.. Bomba del :filtro prensa N!l al reactor con Ca(on)2.­

Suministro de soluci6n de A.C. = 59, liS.5 gal. 

Tiempo de suministro: 15 hrs. 

59,485 f@ l X 

15 hr. 

FS = 25� 

Alimcntaci6n : 8.3 GPM 

Potencia: 2. 5 HP 

hr = 

60 min 

D-7 Domba al :filtro prensa N!!2 .-

66 GPH 

Suministro: 3,966 L&2.!. + 643 � = li,609 � 

• hr hr 

lt,609 � x hr = 67 G1',I 
hr 60 min 

FS = 25i 

67 gpm x 1.25 = 96 GPM 

Alimentaci�n : 96 GPM 

Potencia s 2.5 HP 

hr 
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.� Domba para la soluci6n de u2so11 .-

Suministro de dcido sulfúrico en soluci6n = 11,, 580 gal 

Tiempo de suministro: 15 hrs. 

11,.5Ao gal X hr = 16.5 GPM 

15 hr 60 mi 

FS = 2.5% 

Al:lmentaci<Sn : 21 GPM 

Potencia: 1 JIP 

B- 2 Bomba al filtro prensa Ng�•-

Suministro de soluci6n de A.c. con sulfato de calcio: 

21.385 gal 

Tiempo de suministro: 15 hrs. 

21
1
385 gal X

15 hr 

1 hr 

60 min 

= 

FS = 25i 

AlimentacicSn : 30 GPM 

Potencia: 1 HP 

211 GPM 

D-10 Domba a los intercambiado res icSnicos. --

Suministro· de &cido cítrico en solucicSns 19,912 gal 

Tiempo de suministros °15 hrs. 

19
1

912 gal x hr = 22.12 GPM 

15 hr 60 min 

Mar�n de seguridad: 25i 
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Alimcntacidn: 28 GPM 

Potencia : 2.5 IIP 

D-11 Dor.1ba a la Centr:!:rucy .­

Suministro : 11.10 GPM 

r.tare-cn de sec.uridad : 2� 

Alimcntaci&n: 13.3 Gl�f 

Potencia : 1 UP 

II PARA USO DB SERVICIOS 

D-12 Domba para el Pozo.-

El suministro de agua a la Planta os: li 1 522- ea 1/hr 

Aplicando un f'actor de seffUridad del 50%,, el :rlujo 

corregido scrA: 

4,522 .Lm.!. x 1.5 X hr = 11) GPM 

hr 

A1imcntaci6n: 113 GPM 

60 min 

Potencia i 5 HP

• 

B-13 Dontba de acya al caldero.-

Suministro total : 6,700 lt/hr de agua 

equivalentes a a 1,770 � 

hr 

x hr = 29.5 GPM 

60 m:ln 

Fs· = 2<::J/> �lujo = 29.5 x 1.2 = ,36 GPM 



Flujo : 36 GPM 

Potencia: 2.5 IIP 

D-114- Domba ,J>!ra Petr61eo Industrial N!! 6 .·­

Consumo de Petr61eo en el caldero: 160 eal/hr. 

160 � x hr = 2.67 GPM 

Flujo : 

hr 60 min 

3 GPM 

Potencia : 1 lIP 



ANE X O  N! 3 

:C NS U M OS N E  C ES AR :C· OS 
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A N E X O  N� 3 

I N s u M o s N E C E s A n I o s 

BASE: Un año de operaci6n 

1.- Hidr6xido de Calcio.-

Es necesario que la cal sea la mis pura posible y 

libre de metales pesados , principalmente hierro y magnesio. 

Del balance: 

298 Kg de Ca(OH)2
---- 1, 000 Kg de melaza 

X 2·,891 TM 

.x = 862 TM de Ca(OH)2

Proveedora Industria existente en Simbal - Trujillo 

Prec:l.o: S/. 2, 840/TM 

Costo Totalz s/. 2•449,400

2.- Carbbnato de Calcio.­

Del balances 

39.4 Kg de caco
3

X 

x :a 114 TM 

----- 1,000 Kg de melaza 

2,891 TM 

Proveedora la misma industria que proporciona el 
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Prec:l.o: s/. :J • 020 /TM 

Costo Tota1: s/. 34�,190 

,.- Acido Sul�drico.­

Del balance, 

466 Kg de �so,, ---- 1,000 Kc de melaza

X ---- 2,891 TII 

x :a 1, :)47 TM de 1'2S0/i
Proveedor : Ray6n y Cclanesse 

Precio: s/. 3.70/Kg + 20 '/; en tanques cisterna 
,cido concentrado. 

Costo Total: s/.5•980,680 

4.- Carb6n Activado.-

Para nuestros requerimientos neccsitrunos carb&n 

con 1� de actividad, un pH = 3 o muy aproximado y de la 

mejor calidad. 

Del Dalance, 

9.75 Kg de Carb6n A .• 

X 

1,000 Kg de melaza 

2,891. TM 

x 11: 28.2 TM de carb6n activado 

Proveedor: Ray6n ·y Celanosse 

Precio: s/. 90/.Kg + 20.i 

Costo Total t s/. 3•o45,600 
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.5 .- Acido Clorh!drico (3t1%) .-

E1 consumo anual de ¡{cid.o clorh!drico es del or-

den de 57 TM de soluci6n de �ste dcido al 3l-i'%. 

Proveedor: Sociedad Paramonga 

Precio: s/. ),480/TM + 5% 

Costo Total: s/. 208,700 

6.- Ilidr6.xido de Sodio {50%).-

Consumo: 107 TM de soluci6n al 50% 

Proveedor: Sociedad Paramonga 

llrec:lo: s/. 16,000/TM + 5% 

Costo Total: s/. 1•806,600 

7•- Combustible Petr61eo Industrial N! 6.­

Consumos 864,ooo gal. 

Proveedors Petro - Pero 

Precio s s/ • .5 .6:3/ga.l 

Costo Total a S/. 4•864,)20 

B.- Sales Inoreynicas.-

Dado que la comp�s:lci6n as! como la proporci6n 

de �stas, son datos fundamentales del "Know - How" del �a­

br:lcante, no podemos determinar exactamente el cost·o . total 

Se puede estimar Wl costo aprox�nado do s/ 220,000 

por año. 
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9.- Bolsas de Papel.-

Debido a que el dcido cítrico es higrosc6pico y de 

elevado costo t se hace necesario usar bols�s de papel con -

cinco pliegues mas uno impe:nneabilizado con polietileno. 

Capacidad de la bolsas 25 Kg. 

Requerimiento: 48,000 bolsas 

Proveedor: Sociedad Paramonga 

Precio: S/. 17.50/bolsa 

Costo Total : s/. 840,000 

TRATAMIENTO DE AGUA 

1.- Cantidad de resina cati6nica requerida para el trata -

miento , 

- Tipo de Resina : SK - 1 Cati6nica

- Capacidad de la resina = 52 grs de Caco
3

/tt resi.

- Nivel de regeneraci6n = 70 grs de llCl/lt resina

- Volwnen de agua a tratar = 36,200 gal que abas-

tecer&i durante 8 hrs. a la planta.

- Calidad del agua = asumiendo que el agua a ser

tratada contiene un total de cationes igual a:

7l11t. ppm de CaCO).

La cantidad de resina necesaria ser�,-

71, 1, ppm · x 13 7 
1 

O 17 1 t x 1 .16 = 2 , 2 7.5 1 t res • 

lOOOmg/gr x 52 gr/lt res. 
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FS = 1.16 

- Regcncracidn química:

ciclo = 8 hr. 

70 ITT; HCl x 2,275 1 t resi. = 160 l{g HC� 

lt res. ciclo 

Cantidad de HCl al 34 cf,: 

x = 160 x .!.QQ = 1170 Kg de HCl / ciclo 

:,4 

2.- cantidad de resina anidnica requerida part el tratamieg 

to: 

- Tipo de resina: Dowex WGR ani&nica

- Capacidad de la resina: 68 gr de Caco
3

/1t rer.

- Nivel de regcncraci&n: 6li e;r Na(OH)/lt resina

- Volumen de agua a tratar : 36,200 eal/ciclo

- Calidad de agua: Asumiendo que el agua a tratar

tiene un total de cationes = 780.33 ppm de ca�

bonato de calcio.

La cantidad de resina .requerida ser�,

780.:33 _ppm x 1J7
1

017 lt X 1.16 ·= 1 1 821J lt res. 
1,000 mg/gr x 68 gr/lt res. 

Regeneraci6n qulmica: 

64 m;: Na(OII} x 1,s21, lt res.= 117 l(g Na(OH) 

1t res. ciclo 

Cantidad de Na(OI-1) al 50J( 

x m 2,4 Kg /ciclo 



NOMENCLATURA 

:r.-

II.-

III.-

• 

cu Costo Unitario 

Ct Costo Total 

FS Factor de Seguridad 

I Indice 

P Potencia 

PF Período de Fennentaci�n 

·R· Reciclo

RE Relave 

TIR Tasa interna de Retorno 

Vt Ventas Totales 

29.16.oli.01 

Precio FOB 

Precio CIF 

C6digo NABANDINA para el 

Acido Cítrico 

Franco a bordo,indicando puerto 

de embarque. 

Costo,seguro,�lete,indicando p� 

orto de destino. 

IV.- Otros conceptos 

Aerobio a Dícese del ser microc6pico que necea� 

ta del oxígeno para subsistir. 

Enzima : Sustancia ore-dnica soluble que actua 

como catalizador en los procesos de 

metabolismo. 

Micelio I Talo de loa hongos que constituye el-



Talo 

aparato de nutrici6n do los mismos. 

s Aparato vegetativo. 
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