UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA
QUIMICA Y MANUFACTURERA

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UNA PLANTA
PARA PRODUCIR ACIDO CITRICO A PARTIR
DE LAS MELAZAS NEGRAS

TESIS
PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE

INGENIERO QUIMICO

BERTHA SEGURA PEREZ
CESAR LUJAN GUTIERREZ

LIMA - PERU - 1977



— - _ o0 M,J-.iﬁs.

Lima,.. . de..C 2.0 19.74,

I'4
Hab]ﬁndo ]atK ENSAPY \__1 1 A.u‘\-o..nnnu:u uvnu:écsn':ffuc
Oto 1":{:}" - '.__if"} g .—7-. ué.é.e.m.n @l/méuuo 050820000000R000400008790000000886

a zﬁoﬁ&ﬂ" i égiyzz%a ;AQQ“{jHH

Py ] e a . o, e ( ‘ *7 5 .}"fv B pﬂ‘"" .":‘:.nn( ~
E‘X}‘.}i:’la._.re " . Saate s ,-; i,.V‘.A'.,,_,.-.-T-. egtttefieneen- aiCcNIvese CRLIB

ez

-IQA 2004 IITT T ITRPSETE3VE0D VTVEQEOSC 02000000

T BEGRETARIO GEMEARL . RT3

< e .
A & | 4% g‘—{
X \\/9(:7148 A (_\, v,'

_—“‘

A NUESTROS PADRES

o



II.—

IIX.~

Ve

INTRODUCCION

RESUMEN DEL PROYECTO

GENERALIDADES

3.1 Descripcién del Producto

3.2 Propiedades y Caracterfsticas

3.3 Usos

ESTUDIO DE MERCADO

4.1 Recopilacién de Anteccedentes

4,1.1 Series Estadfsticas de Importacién y Consumo

4.,1.2 Tipos de Consumidores

4.1.3 Distribucién Geogrdfica del Mercado y Comer
cializacién

h.1.4 An4lisis de Precios

4,2 Determinacién de la Demanda Actual

4,3 Proyeccién de la Demanda

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA

5.1 Descripcién de la Materia Prima

5.2 Disponibilidad presente y futura

5.3 Estadf{sticas deé Produccién,Exportacién y
Consumo

5.4 Ané4lisis del precio do la Melaza Negra



VI.- INGENIERIA DEL PROYECTO

6.1 Descripcién de los Procesos Usados

6.2 Seleccién del Proceso a Utilizarse

6.3 Fundamentos del Proceso de Fermentacién

6.3.1 Gencralidades

6.3.2 Factores importantes en la Fermentacién

6.3.3 Teorfas para explicar el mecanismo de 1la for
macién de Acido Citrico

6.4 Descripcién detallada del Proceso

6.41.1 Diagrama de Flujo

6.h4.2 Balance de Materias

6.4 .3 Estimacién del tamafio y costo del equipo
principal

6.4 .4t Insumos Necesarios

6.5 Disposicién preliminar de la Planta

VIXI.- TAMANO Y LOCALIZACION
7.1 Determinacién del Tamafio de la Planta

7.2 Estudio de la Lacalizacién de la Planta

VIII.- PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS
8.1 Determinacién del Costo Total
8.1.1 Costo de Manufactura
8.1.2 Gastos generales de Administracién
8.2 Ecuacién del Costo Total

8.3 Estimacién de Ingresos



IX.~ INVERSIONES

9.1 Cuadro de inversiones

9.2 Plan de inversién fija

Xe= FINANCIAMIENTO
10.1 TFuentes de financiamiento
10.2 Cuadro general de financiamiento
10.3 Estado de Pérdidas y Ganancias

10.4 Determinacién de la Tasa interna de Retorno
XTI.- ORCANIZACION Y ADMINISTRACION
XIY.- CONCLUSIONES

ANEXOS

Anexo N2 1 Proyeccién de la Demanda -~ C4lculo
de la Recta de Ajuste

Anexo N? 2 C41lculo del Tamaiio de los Equipos

Anexo N? 3 Insunos Necesarios
NOMENCLATURA

BIBLIOGRAFIA



Ie= I NTRODUCCTION



CAPITULO I

INTRODUCCTION

El presente estudio trata de determinar 1la factibi
1idad de producir Acido Cftrico en el Perd a partir de las -
melazas negras. Ha sido llevado a cabo considerando como po
tencial agrfcola en la produccién de la materia prima, 1la re
egidn costeiia del Norte.

Uno de los objetos de este trabajo es dar uso a =
un subproducto, como es la melaza negra, a fin de obtener un
producto intermedio que sustituye a otro totalmente importa=
do. Evidentemente esta industria se clasifica en el sector
prioritario del plan de desarrollo industrial, que apunta a
disminuir 1la dependencia de la oferta extranjera , por su
contribucién a un proceso de sustitucién de importaciones.

Ademds, propicia de alguna manera , el desarrollo
del sector agrfcola e industrial.

En la actuaiidad el 4cido cftrico tiene como prin-
cipal consumidora a la industria alimenticia en general. Por

su buen sabor y la facilidad con que es asimilado, es muy u-



tilizado como ingrediente para mantener el pH y hacer resal-
tar el sabor de una extensa variedad de productos de esta in
dustria,

Dado que este 4cido esencialmente constituye un in
sumo de la industria alimenticia, su incremento en la deman-
da dependerd directamente del crecimiento demogrdfico.

Por lo expuesto, esta industria integrada es de im
portancia por cuanto genera un 4cido que sustituye un produc
to de importacidn, y porque para su procesamiento utiliza in
sumos nacionales sobre el 90 % del valor de las materias pri
mas.

En resumen , el desarrollo de este tipo de indus--
tria significa para el pafs el ahorro de salida de divisas ,
ocupacién de mano de obra, utilizacién de recursos naturales
(en especial subproductos disponibles), descentralizacién in

dustrial , y contribuciones tributarias.
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CAPITUILO II

RESUMEN DEL PROYECTO

ANTECEDENTES

El presente proyecto se desarrolla en base a dos «
razones importantes: primero,tratar de aprovechar industrial
mente la melaza negra disponible en el mercado interno, y se
egundo,evitar de alguna menera la importacién de un insumo el
cual puede ser producido en el Perti, logrdndose un ahorro en
divisas. Teneiendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el
objeto del presente estudio es analizar la factibilidad eco-
némica de instalar una planta de Acido Cftrico en el Perid.

La produccién del 4dcido se llevard a cabo mediante
el proceso de fermentacién de las melazas negras el cual usa

como agente el hongo Aspergillus Niger.

MERCADO
Del estudio de mercado se llega a estimar que la =

demanda para el primer aifio de operacién serd 820 TM. Anali--

zando la distribucién del dcido cftrico en el mercado vemos



que el mayor consumo se halla en las industrias de bebidas y
aguas gaseosas ( 64 %), seguida de la industria de cacao,cho
colate y confiter{a.

En lo referente al abastecimiento de la materia
prima podemos decir que éste se encuentra asegurado tanto pa
los planes de expansién de la industria azucarera as{ como ,
porque el volumen de nuestras necesidades es pequefio en rela
cién a 1o ofrecido por el mercado intermo.

El precio del 4cido c{i{trico estd dado unicamente -
por el precio del producto importado el cual para el mes de
Marzo de 1977 alcanzé un valor de U.S. $ 1498/TM CIF -~ Callao
Sumados los respectivos derechos el precio resulta ser igual

a S/. 127.725 / Kg.

INGENIERIA

El procedimiento de obtencién del 4cido por fermen
tacién de las melazas negras se ha seleccionado como el més
adecuado , teniendose un rendimiento del 74.11 % en base a -
los azdcares utilizados.

La estimacién del tamafio y costo de los equipos =~
principales se ha hecho en base a informaciones recopiladas
Yy utilizando factores de seguridad recomendados.

El equipo es en un 90 $ de fabricacién extranjera,

Yy su costo alcanza la suma de S/. 78'295,284 ,



TAMANO Y LOCALIZACION

El primer afio de operacién la planta deberid produ-
cir 820 T™M , siendo su capacidad 1,200 TM; por otro lado, la
produccién mfnima desde el punto de vista econémico resulta -

ser U465 TM, que representa el 40 % de la capacidad m&xima y

nos asegura una buena rentabilidad.

E1l estudio de la Localizacién de la planta se ha -~
hecho en base a; anflisis de los principales factores que de
terminan una ubicacién industrial. La tabla de calificacién-~
de factores de localizaciédn concluye que el lugar mas adecua

do para la ubicacién de la planta en proyecto es Chiclayo.

PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS

La estimacién de los ingresos y egresos se ha he —
cho en base a la produccién del primer aiio de operacién.

Para dicha estimacién han sido consideradas las si
euientes ecuaciones de costos y ventas :

Cc, = k0'779,708 + 22,700 n

t

Vt = 127,725 n

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

greso tiene un monto de S/. 104°'734,500 anuales.
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INVERS ION

Del capf{tulo respectivo se obserfa que la inver -
sién total del proyecto asciende a S/. 151°'924,725 de los cu
ales S/. 128'436,140 corresponden a la inversién fija y el -
resto al.capital de trabajo. Se ha considerado que la inver
s1én se hard en dos afios, tiempo que dura la instélaci6n de

‘'la Planta.

FINANCIAMIENTO

Como posibles fuentes de financiamiento han sido -
considerados:capitales extranjeros y capitales nacionales.
El total de la inversién serd cubierta de la sigui
ente forma:
Crédito de proveedores 65 %
Cofide 20 %
Aporte de Capital 15 %
De esta manera el monto total por concepto de prég
temos asciende a S/.129'136,018 .

. Es bueno sefialar que teniendo en cuenta el marco -
econfmico en el que se désarrolla el presenéé proyecto, para
las estimacioneé correspondientes se ha considerado un valor
de cambio igual a S/. 73 po£ délar.

La tasa interna de retorno considerada como la re-

lacién entre la utilidad neta y la inversién, resulta ser i-

gual a 11,42 £,
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CAPITULO III

GENERALIDADES

3.1.~ DESCRIPCION DEIL PRODUCTO

El 4cido citrico es un dcido orgdnico. Se presenta
en forma de cristales incoloros, transldcidos o polvo fino 6
egranular, de color blanco, inodoro y con sahor a Adcido agra-
dable. Posece un isdmero sin importancia comercial. Es muy u-
sado en el campo de los productos alimenticios y farmacéutic
cos para controlar el valor del pH, como ingrediente d&cido.

El 4cido cftrico abunda en la naturaleza; se encuen
tra en considerable cantidad en los limones, limas, naranJjas
y toronjas, llamados frutos cftricos. El1 Jjugo de 1imén lo con
tiene en concentracién de 6 a 8%. Como &cido libre o como sal
.8e oncuentra en la semillas y los Jjugos de gran variedad de
flores y plantas. Es un componente del vino (0.4 gr/1t), de

la leche (1-% gr/1t), los productos 1l4cteos y los tejidos vy
los liquidos animales.

El &4cido c{trico es producido por fermentos y bacte
rias. Hacla el aiio de 1893 Wehmer descubrié que dos especies

de mohos producfan &cido citrico por la fermentecién de solu



ciones azucaradas.

Dos variedades ae dcido citrico se encuentran en el
mercado. El monohidrato contiene no menos de 99.7% de-
C6H807.H20 y el 4cido cftrico anhidro contiene no menos de -
99.7% de CgligO,, -

Comercialmente existen dos tamafios denominados gra-
nular y fino.

Analisis qufmico

Pureza 99.5% minimo

Aztcar 0.0005 p.p.m.

3.2 PROPILDADES Y CARACTERISTICAS

El 4cido citrico tiene como férmula:

HOOC -~ CH

> = c(OH) COOH - CH, - COOH

2
CH, ~ COOH

\

HO - C - COOH

CH2 - COOH

Tiene el peso moleculér igual a 192.
Tiene dos formas estables:
91.42% de &cido anhidro
8.58% de agua y

1004 de 4cido anhidro

Cristaliza en soluciones acuosas frias en forma de

‘monohidrato. Los cristales son incoloros y translﬁqidos; per:

tenecen al sistoma ortorrémbico. Tiene una densidad igual a



El monohidratado del Acido cftrico es estable en el

alre y humedad normal, pero en aire scco o vacfio sobre H SOh

2
plerde agua.

Por calentamiento lento de los mohohidratados ablan
dan a 70 - 75°C perdiendo agua y funden a 135 - 152°C.

Por calentamiento ridpido funden a 100°C,-se solidi-
fican al convertirse en anhidros y se funden a 153°C;se pue-
de considerar como dcido orgdnico fuerte, su calor de combus
tién a 20°C es:

a) Para el monohidratado 471.4 Kcal/mol.

b) Para el anhidro : 474 .5 Kcal/mol.

| Es soluble en agua e insoluble en cloroformo,bence
no; sulfuro de carbono, tolueno y cloruro de carbono.

La tabla N?21 nos muestra otris especificaciones del
producto final, lo cual demuestra ¢l requerimiento de una 1la
bor de alta eficiencia durante el proceso.

3.3 USoS

El 4cido ci{trico tiene muchas aplicanciones que pos-
teriormente se mencionan, pero en el Peri donde se importan
muéhos ;roductos de fabricacién quimica su uso es muy limita
do, donde el consumo de Acido en bebidas gasensas, chocolate
y confiteria pricticamente absorveﬁ el 90% (o mds) del total
importado. La industria fanﬁacéutica ocupa un lugar prefercn
cial entre los principales usuarios del Scido c{trico pero en

menor proporcién.

Posee otras aplicaciones en el campo industrial. Fl
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T A BIL A N2 1

ESPECIFICACIONES DEL ACIDO CITRICO

Férmula .

Peso molecular

Ensayo de pureza No menor que 99.5 % , calcu-
lado sobre la base anhidro.

Solubilidad Un gr. se disuelve en 0.5 ml.
de H20, 2 ml. de alcohol y
30 ml. de é&ter.

Identificacién Debe responder a la prueba pa
ra citrato.

Humedad Anhidro 0.5 % méximo

Hidratado 8.8 % m&ximo

Residuo de ignicién 0.05 % md&ximo

Oxalato Prueba maestra.Ninguna turbi |
dez.

Metaies pesados 10 ppm m&ximo

Arsénico Menor de 3 ppm.

Ceniza . Menos de 0.5 %

Sustancias ficilmen M&s ligeros que el flufdo K

te carbonizables. de comparacién.

FUENTE: Datos proporcionados por Sucromiles S. A.,Colombia.
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4cido y la sal diaménica no oxidan mucho los metales, pero =
disuelven f4cilmente los compuestos metdlicos y se emplean
para limpiar y pulir metales como por ejemplo, en el pulido
electrolitico del acero inoxidable y para quitar la herrumbe
y las incrustaciones en el hierro y el acero. Tal vez por in
termedio de su hidroxilo alcohélico el Acido cftrico forma
iones metdlicos complejos,solubles en lfquidos acuosos neu-
tros o alcalinos. Esta propiedad se emplea en ciertas solu-
ciones no ferrosas de galvanoplastfa y en el tratamiento vy

el acondicionamiento de aguas industriales.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE MERCADDO

'l ,1.~ RECOPILACION DE ANTECEDENTLS

El estudio del mercado se ha realizado teniendo en
cuenta dos factores principales, la demanda del dcidocitrico
y la disponibilidad de la materia prima.

Los datos recopilados, que se presentan mds adelan-
te, demuestran que el mayor consumo del #cido se encuentra lo
calizado en la industria alimenticia, bebidas y aguas gasco-
sas, confiterfa, productos licteos; como el crecimiento de-~
este sector de la industria se desarrolla paraleclamente al a
umento demogriafico de nuestra nacién podemos decipy que el in
cremento de la demanda del icido se encuentra asegurado.

En 1o que se refiere a la materia prima su disponi-
bilidad presente y futura estd en funcién del crecimiento de
la industria azucarera, la cual ha estimado que aumentar{a s

produccién en un 10% anual.

4.1.1~- Series estadfsticas de Importaciédn y Consumo.-

En la recopilacién de antecedentes se ha tenido en

cuenta un rango de 10 afios para poder determinar posterior -
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mente la tendencia de la demanda. En el cuadro N1l se mues -
tran los datos de las importaciones de dcido c{trico desde
1966 hasta 1975. Se puede ver clarnmente que la importacién-
ha aumentado progresivamente hasta alcanzar en el afio 1975w
valor cquivalente a 865.973 Tn/afio con un valor de s/’67 A1
Kegr. de &cido c{itrico.

En la parte de series estadisticas de consumo se in
cluye el cuadro N23"consumo de &cido c{trico en 1la industria
por actividades", el cual muestra nue el mayor consumo corre
ponde a fabricacién de bebidas goscosas (64%4) seguida por 1la
fabricacién de cacao, chocolate y confiterfa (14%), y el ren

€lén de industrias diversas el 16%.

4.1.2.- Tipos de consumidores.-

Como hemos afirmado anteriormente, 1a industria de
bebidas gaseosas y la industria de cacao, chocolate y confi-
terf{a son las principales consumidoras. Por estd rnzén hemos
considerado convenientemente analizar el crecimiento de es-
tas industrias y por ende el incremento del consumo unitario
de d8cido; los datos recopilados se muestran en los cuadros -
N2 4 y Ne 5. Tambien han sido detallados los principales con
sumidores de fcido citrico entre los cuales tenemos, por e-

Jemblo, a José R. Lindley e Hijos, Dhonofrio ubicados en Li-
ma, y la empresa DBebidas La Concordia ubicada en Lambayeque.

h.l.).- Distribucién Georprdfica del Mercado y Comercializacién

Para desarrollar este punto han sido recopilados da

tos referentes al consumo del £cido por departamentos, (ver -



CUADRO N?°1

IMPORTACIONES DE ACIDO CITRICO EN EL PLRU

TM/ANO VALOR $ | CU PROM. CU PROM.

(C&F-Callao)| $ /Ke. s/./Kg.
1966 225.60 135,800 0.602 16.74
1967 281.70 177,330 0.629 17.50
1968 327;30 196,875 0.602 23.88
1969 270.76 165,048 0.610 24 .20
1970 369.85 211,924 0.573 24,84
1971 | u26.80 276,962 0.650 28.17
1972 351.20 234,862 0.670 29,03
1973 399.30 298,302 0.750 32.43
1974 501.22 406,304 0.811 35.19
1975 865.97 1297,227 1.498 67.41

Fuente: Anuario Estadfstico del Comercio Exterior.
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CUADRO N° 2

CONSUMO DE ACIDO CITRICO EN EL PERU

ANO |Consumo debido | Consumo debido| Consumos | Consumo
a GASLEOSAS a cacao,choco.| DIVERSOS | TOTAL A.
TM/ailo y confi.TM/afio| TM/afio TM/afio

1966 171.2 28.2 26.2 225.6

1967 162.4 30.6 88.7 281.7

1968 188.76 32.6 105.85 - 327.3
1969 191.48 33.9 h5.38 270.76
1970 194 .41 35.6 139.84 369.85
1971 216.96 37.1 172.74 426.80
1972 234,28 38.5 78.42 351.20
1973 24h6.10 40.8 112.40 399.30
1974 257.91 hr.2 202.103 501.20
©1975° 261.52 57.8 546.65 | 865.97

Fuente; Evolucidén Industrial Manufacturera Peruana - MIT.




-16~

CUADRON® 3

CONSUMO DE ACIDO CITRICO EN LA INDUSTRIA POR

ACTIVIDADLES

NOMDBRE

DIST.PORCENTUAL %

Fabricacién de productos 14cteos
Envase y conservacién de frutas
y legumbres

Manufacturd de productos de pana
derfa?

.F4brica de cacao,chocolate y con
fiterfa.

Industrias diversas

Industrias vinfcolas

Fédbrica de bebidas no alcohdli-
cas y aguas gaseosas.

Productos Quimicos esenciales,
incluidos abonos.

Aceites y grasas vegetales y a
nimales.? 5

TOTAL

1.5

11'00
16.0

2.0
6“.0

1.0

100.0 %

4+ Industrias consumidoras,su % es bastante pequefio.

Fuente: Cédulas estadfsticas del MIT.



CUADRO N2
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PRODUCCION GLOBAL DE LA INDUSTRIA DE BEBIDAS

Y AGUAS GASEOSAS

ARO (a) (B) (c) (p)
Miles de 1t. TM/ailo TM/afio %
1966 192, 500 225.60 171.2 75.8
1967 207,600 281.7 162.4 57.6
1968 214,500 327.3 188.76 57.6
1969 217,600 270.76 191.48 70.71
1970 | 220,925 369.85 194 .41 52.56
1971 246,553 426.80 216.96 50.83
1972 266,230 351.20 234,28 66.70
1973 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) Produccién de Aguas Gaseosas.
(B) Importacién Total de 4cido cftrico.
(C) Insumo de 4cido cftrico en la produccidén de aguas gaseo.

(D) Porcentaje del Volumen total de &cido cftrico

Fuente: Situaciédn de la Industria Manufacturera - BIP.
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CUADRO N° 5

PRODUCCION GLODAL DE LA INDUSTRIA DE CACAO

CHOCOILATE Y CONFITERIA

ANO PRODUCCION ANUAL CONSUMO DE ACIDO
(Tn) CITRICO (Tn/afio)

1966 14,300 28.2

1967 15,020 30.6

1968 15,740 32.6

1969 16,400 33.9

1970 17,180 35.6

1971 . 17,900 37.1

1972 18,620 38.5

1973 19.751 ho.8

1974 19,900 h1.2

1975 20,780 57.8

Fuente: Cédulas estadf{sticas de la Direccién de Industrias.
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CUADRO N? 6

PRINCIPALES CONSUMIDORES DE ACIDO CITRICO

LUGAR EMPRESA

Lima José R. Lindley c¢ hijos.

Lima C{a.Enbotelladora del Pa
cifico.

Lima Coca Cola.

Lima Field.

Lima D'onofrio.

Lambayeque S. Cassinelli

Lambayeque Bebidas La Concordia.

Lima Refrescos Peruanos
Frutos del Pafs S.A.

Lima F4brica de chocolates
El Tigre.

Lima. Fleishmann.

Fuente:

Direccidén de Industrias - MIT.
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cuadro N?27) de 1los cuales se deduce que el consumo se repar-
te en mayor proporcién en Lima (74 %) y Lambayeque(9 %). Como
otros departamentos menos consumidores tenemos a Arequipa,la
Libertad,Loreto,Junfin,etc.

La comercializacién del producto se puede hacer =
por medio de la venta directa a los consumidores o bien por
medio de distribuidores normales.

Dadas las caracterfsticas del producto no se inver

tird en gastos de propaganda por lo definido del Mercado.

h.1.4.~ Andlisis de Precios

El precio en el Mercado interno para el 4cido cf-
trico est4 dado Yinicamente por el precio del producto impor-
tado,el) que ha variado en gran medida en los Yltimos afios ,
‘como puede verse en el Cuadro N? 1. Por esta razén no pode -
mos predecir el precio que tendrd el 4cido cftrico en un fu-
turo préximo.

Para los efectos de determinar el precio a ser usa
do;en ol presente estudio nos hemos valido del iltimo precio
para el.écido c{trico importado,el cual ha sido estimado de
la siguiente manera:

Precio del ACIDO CITRICO (Marzo 1977)

C&TF - Callao U.S. § 1,498.0/TM S/.109,354.0/TM
(cambio S/ 73.por délar)

Derechos Ad-Valoren (12%) 13.122;0/TM

Derechos Especificos 5,2&8.0/TM

S/.127,725.0/TM
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CUADRO N2 7

CORSUMO DE ACIDO CITRICO POR DEPARTAMENTOS

DEPARTAMENTO DIST. PORCENTUAL %
Lima 74 .00
Lambayeque 8.70
Arequipa 3.00
La Libertad 2.20
Piura ' 1.50
Loreto 2.80
Tacna 1.50
Cuzco 1.00
Junin 2.60
Huacho 1.4%0
Otros ‘ 1.30
TOTAL 100.00

Fuente: Direccidédn de Industrias - MIT.



4,2.~ DETERMINACION DE 1.A DEMANDA ACTUAL

Para ubicar la demanda actual,tan necesaria en la
determinacién de la capacidad de la planta,debemos rcmitir-
nos a los datos obtenidos del Anuario Estadfstico del Comerxr
clo IExterior,que se presentan en el Cuadro N? 1. Dichos da
tos permiten visualizar la demanda correspondiente a cada
afio y cémo ésta ha ido incrementdndose ltimamente debido -~
al aumento incesante de los precios de los productos impor-
tados,origindndose mayores stocks de éste insumo para alivi

ar en cierta medida el desajuste econémico en las cmpresas

consumidoras.

4.3.- PROYECCION DE LA DEMANDA

Para llevar a cabo esta proyeccidn hemos utilizado
el método de los mfnimos cuadrados,llegando a obtener 1la -
correspondiente Recta de la Demanda Futura{ver Anexo N¢ 1)
en la cual la demanda aumenta en una proporcién de 48 tone-

ladas anuales. El1 Cuadro N? 8 resume la demanda proyectada.



CUADRO N° 8

PROYECCION DE LA DEMANDA DEL

ACIDO CITRICO

ANO DEMANDA PROYECTADA
TM/Afio
1976 667.34
1977 715.60
1978 763.86
1979 812.12
1980 860.38
1981 908 .64
1982 956 .90
1983 1005.16
1984 1053 .42
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LA MATERIA PRIMA

5.1.- DESCRIPCION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima bdsica es la sacarosa y los mono-
sacdridos contenidos en las melazas negras. In la melaza ne-
gra los azdcares estan presentes en un 56 %.

La sacarosa tiene como férmula C;5M,5,0,4 que pue-

de representarse como sigue:

H20

v

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

Como se verd mdas adelante,segin algunos cient{fi-
cos es la glucosa quién da origen al 4dcido cftrico.

A continuacién se muestra el Cuadro N2 1 que con-
tiene la composicién qufmica de las melazas negras de caiia
de aziicar; seguidamente en el Cuadro N? 2 se aprecia un re-

sumen de dicha composicidn.
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CUADRO Ne1

COMPOSICION QUIMICA DE LAS MELAZAS NEGRAS

COMPONENTES PORCENTAJE

Agua
Total de sélidos

Azdcares
Sacarosa 36 .00
AzdGcares Invertidos 20.00 56.00

Sustancias Nitrogenadas+
Albuminoides 0.30
Amidas (como aspargina) 0.30

Amino &cidos(ac. aspdrt.) 1.70

Acido ﬁ{trico 0.15
Amonfaco 0.02
_Bases x4nticas 0.30
Otras sustancias nitro-
gena?as. 0.23 3.00
Gomas solubles(xilamas,arabanas,’
pectinas,etc.) 3.00
Acidos libres& ‘ _ 2.00
Acidos combinados : | 4 .00

/...

+ Nitrégeno total 0.5 %
& Incluye &cido aconftico,meldsico,glutf{nico y sacarimico.



COMPONENTES PORCINTAJE
Cenizas

Sflice,sio, 0.50

Potasg, K20 3.50

Cal, CaO 1.50

Magnesia, MgO 0.1l0

Ac. fosférico, P205 0.20

Ac. sulfdrico, 1,S0,, 1.50

Cloro, Cl1, 0.40

Sosa,Nazo;hierro,FeZOB. 0.20 8.00
%76 .00

100.0 %

CUADRO N° 2

RESUMEN DY LA COMPOSICION DE LAS MELAZAS

NEGRAS
COMPONENTES PORCENTAJE
Sdcarosa . 36.0
Azdcares invertidos 20.0
Cenizas - 8.0
Sust. org. no gldcidas 12.0
Agua S 24.0
100.0 %

Densidad de la melaza: 12 1b/egal.= 1.44 Keg./1t.
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542 .~ DISPONIBILIDAD PRESENTE Y I'UTURA

Para la determinacién de la disponibilidad de 1la
melaza , punto de suma importancia en nuestro proyeccto, fue
conveniente acercarse a dialogar con las propias autoridades
de la industria azucarera de manera que se pudieran obtenecr
los datos mas precisos.

Como veremos en los cuadros estadfsticos que pre-
sentamos mas adelante,la disponibilidad de la melaza para
el afio 1974 fue de 3,368 Toneladas,aumentando hasta 8,000 -
Toneladas en el afio 1976. Esta cantidad disponible de ma-
teria prima comparada con las necesidades de la planta,apro
ximadamente 3,000Toneladas anuales,asegura un total abasteci
miento en el presente.

En lo que se refiere a la disponibilidad futura
podemos afirmar que también estd asepurada ya que se esti-
ma un inéremento anual en la produccién del orden del 10 %.

Para tener una visién de la distribuciédn geogrdfi
ca de la materia prima,presentamos el cuadro N? 4 en el cual
se sefialan las princilpales Cooperativas Agrfcolas,su ubica-
cién y su porcentaje de producciédn con respecto al total.

Se observa claramente que la produccién se halla
concentrada en los departamentos del Norte, siendo Casa Gran

de la Cooperativa cuyo porcentaje de produccién es igual
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CUADRO N° 3

PRODUCCION Dii LAS MELAZAS NEGRAS

ANoO STOCK PRODUCCION | CONSUMO | EXPORT. | DISPONIBLE
™ T™M/Afio TM/Afio TM/Afio ™ ()

197k 3,604 331,387 283,648 | 47,975 3,368

1975 3,368 324,569 289,163 | 29,819 8,955

1976 8,955 326,300 296,800 | 30,455 8,000

Fuente: CECOAAP Ltda.~ Divisién de Comercializacién -

Dpto. de Estadistica.

(¥ Disponible =

Stock + Produccién - (Consumo + Export.)
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CUADRO N°U4

DISTRIBUCION DE LA PRODUCCION DE LA MELAZA NEGRA

COOPERATIVAS UBICACION PORCENTAJE DE
Dpto. LA PRODUCCION
Pucald Lambayeque 10.84 %
Tumin La Libertad N0 10.97
Pomalca La Libertad N0 10.48
Cayalt{ La Libertad MU 5.49
Casa Grande La Libertad 26.31
Cartavio Ancash )0 14 .33
Laredo Ancash [0 6.44
San Jacinto Ancash M0 h.21
Paramonga Lima 7 .50
El Ingenio Arequiba~<ﬁ0 0.60
Andahuasi Arequipa * 1‘/9 1.59
Chucarapi Arequipa * 1.20

Fuente: CECOAAP.




$5¢3e¢= ESTADISTICAS DE PRODUCCION, EXPORTACION Y CONSUMO

A continuaciédn se presenta el cuadro N2 3 con los
datos de producciédn,consumo,exportacién y disponibilidad de
la melaza negra para los afios 1974,1975 y 1976.

La produccién de la melaza en los dos Wltimos afios
fue menor que la del afio 197k,sin embargo la cantidad dispo
nible se incrementé. El1 consumo ha permanecido casi constan
te mientras que la exportacién aumenté en el dltimo afio.

De hacerse realidad el presente proyecto el sector
azucarero verd incrementado sus ingresos y se pondr4 en mo
vilizacién un recurso interno para satisfaccién de una de
las tantas necesidades de la industria nacional.

Teniendo en cuenta un incremento anual del 10 % -
en la produccién de la materia prima,se estima que para el
prescente afio se producirdn 358,930 Tn,alcanzando un valor -
préximo a 500,000 toneladas para 1980. Los datos referentes

a la proyeccién de la melaza se detallan en el cuadro N? 5.

5.4 .~ ANALISIS DEL PRECIO DE LA MELAZA NEGRA

En este punto es diffcil decir algo definitivo -
puesto que 1la crisis econédmica actual imposibilita hacer
un pronéstico del precio de la melaza en funcién del tiem-
Po. Solo podemos mencionar lo relacionado a los datos obte

nidos de la Central de Cooperativas Azucareras,los cuales

detallaremos seguidamente y serdn los utilizados en este -
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egtudio.
Precio de la MELAZA NECRA (puesto en CAP)
a.- Para la industria alimenticia (gonaderfa,industria quf-
mica de productos balanceados,levadura)
Enero 1977 - S/. 765/T™
Marzo 1977 - S/. 880/TM
b.- Para la industria de glutamatos y alcoholes.
Enero 1977 - sS/. 1960/TM

Marzo 1977 - S/. 2254/TM



LUADRO N2 5

PROYECCION DE LA PRODUCCION DE LAS

MELAZAS NEGRAS

ARO PRODUCCION
Tn/aiio
1977 358,930
1978 394,823
1979 434,305
1980 477,736
1981 525, 509
1982 578,060
1983 635,866

Tuente: CECOAAP.



VI.~-INGENIERIA DEL PROYECTDO
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CAPITULO VI

INGENTIERIA DEL PROYECTO

6.1.- DESCRIPCION DE LOS PROCESOS USADOS

Existen tres métodos de fabricacién de Zcido cftri

co ¢

a) Produccién Micolégica.

b) Extraccién del 4cido de los limones.

c) Extracciédn del 4cido de la piiia.

Estos tres métodos tienen muchos procesos en comin
que serdn descritos en conjunto. Cada método se diferencia -
hasta el momento de precipitar el citrato de calcio, pues la
recuperacién del 4cido en cuestién es similar para los tres

procesos de fabricacién mencionados; los pasos previos serédn

descritos a continuacién.

a) Produccién Micoldgica:

Fue descubierta por Wehmer en 1893. Consiste en u-
na fermentaciédn de azdcares de cadena lineal.El moho que se
empled cra parecido a la penicillium,que Wehmer llamé cytro-
mices.La mayor parte de trabajos se han realizado con cepas -

de Aspergillus Niger. Puede producirse el 4cido partiendo
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de compuostos con 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 12 Atomos de carbono.

A pesar que se posee numerosos datos cuantitativos,
propios de investigaciones, adn no existe una explicacién sa
tisfactoria de la reaccién que ocurre.

Como materias primas méds comunmente usadas estédn la
sacarosa pura, de caila o remolacha, y las melazas purif i ca-
das. Se ha comprobado que el almidén malteado no es apropiado
Ademis del carbono, hidrégeno y ox{geno que dan los carbohi~
dratos, el microorganismo necesita como elementos nutritivos
Nz. K, P, Mg y S. Otros factores importantes en la producci-
én del 4cido son la concentracién de la solucién, las técni-
cas de cultivo e inoculacién, la temperatura, el pH de 1la so
lucién y el aeracién.

En esencia, la operacién industrial consiste en la
inoculacién de una solucién azucarada estéril, en recipien-
tes de cultivo, con un organismo adecuado. A una temperatura
determinada (6ptima) se forma primero el micelio (masa de fi
lamentos entretejidos) y luego el &cido cftrico. La fermenta
cién se completa de 5 a 14 dfas. Luego se extrae el liquido,
se lava el micelio y se prensa para separar el &cido cftrico

presente. El1 l1fquido total se traslada a un tanque apropiado

para la precipitaciédn del citrato de calcio.

b) Extraccién del Acido de los Limones:

El contenido del 4cido c{trico es estos Jugos oscila
entre el 5 a 8$ en peso. Desde los almacenes proplios de 1los

limornes, estos pasan a tanques lavadores que los limpian su-
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perficialmente . Son sometidos 1luego a un minucioso control
de calidad donde separan los limones en mal estado y pagan
luego a la midquina montadora. La corteza se usa para obtener
el aceite esencial de 1imém. La porcién interior blanca para
la obtencién de pectinas , que son subproductos valiosos .

La pulpa se corta,se desmenuza y se aplasta en grm
des prensas de rodillos en los cuales es parcialmente extra£
do el Jjugo y trasladado al tanque medidor.

La pulpa se somete , por lo general , a una o dos
lixiviaciones con el 1fquido dilufdo procedente de una extra :
cién anterior.

Los Jugos reugkidos , que son muy viscosos por conw
tener aproximadamente 0.5 % 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 4 a 10 dfas pa-
ra que sufra una fermentacién espontdnea.

Esta fermentacién es necesaria para poder filtrar
el jugo, porque transforma 1los azicares, las pectinas y las
protefnas , sustancias que impiden un buen filtrado.

No se permite que el proceso vaya mas allf del pun
to en el cual los azdcares han fermentado completamente, por
que los fermentos atacarpian al 4cido ci{trico.

No hay necesidad de inocular al jugo con un orga--
nismo especial, pues para la fermentacién basta haber conser
vado en e] tanque una pequeila cantidad del 1fquido procedente

de una fermentacién anterior.



Cuando la fermentacién espontédnea llega al punto -
que permite la filtracidén, se afiade una ayuda filtrante, por
lo general tierra de diatomdceas,y se agita la mezcla por me
dio de algdn mecanismo apropiado mientras se estd calentan-
do.

Después se filtra en grandes filtros prensas de ca
Ja o en prensas rotativas. El jugo filtrado contiene de 5 a
6 % de 4cido cfrico. Normalmente se diluye el jugo con la se
egunda y tercera extraccién de la pulpa que contiene 3 - 4 9%
de 4cido cftrico.

El jugo filtrado se traslada caliente a cubas de -
precipitacién cilindricas de madera con una capacidad de
3,000 a 8,000 galones para recuperar el &cido en forma de ci

trato de calcio.

c) Extraccién del Acido de la Piiia:

La Pifia contiene un promedio aproximado de 0.72 %
de &cido cftrico. La fuente de materia prima se encuentra en
los residuos y los desperdicios de la industria empacadora -
de pifias de Hawai. Esta industria conservera maneja anual--
mente enormes cantidades de piifias. Como é&stas tienen que ser
cortadas para que ontren en los botes , resulta una gran -
cantidad de materiales de desperdicio que Jjunto con el fruto

que no puede utilizarse para enlatarlo por su tamaiio, su ca-
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lidad defectuosa o su aspecto , se emplea para procducir el -
4cido citrico. Los residuos se recogen , se cortan y se tra
nsforman en pulpa en miquinas adecuadas y después se pren--
san.

La pulpa se somete a una lixiviacién con agua o -

con lfquido dilufdo procedente de la extracciédn anterior vy

luego se concentra para recuperarlo como citrato cdlcico.

6.2.- SELECCION DEL PROCESO A UTILIZARSE

El tercer método de fabricaciédn queda descartado
pues la produccién de pifias no abastecerfa la necesidad in--
dustrial.

Respecto a los otros dos procesos ( micolégico ¥y
a partir de limones ) se puede asegurar que son los dos métg
dos mds usuales. En el primer caso se usa azfcar o melaza ne
gra como materia prima, que ac{ en el Per! son do gran dispo
nibilidad debido a su abundancia.

. En cuanto a la produccién de limones, éstos tambi-
én presentan escasez , pudiendo aprovecharse inicamente 1los
desperdicios de la planta de aceites esenciales’que existe -
en el Departamento de Piura. Por tal motivo el estudio de 1la
producciédn de £cido cftrico por el método micolégico es el
mas acertado pues la abundancia de materia prima en el Pafs -

facilita considerablemente la factibilidad , 1o que en otras



palabras significa mayor posibilidad econdémica.

Hay que recordar que el factor econémico juega un
papel decisivo en la selecciédn del proceso , y este factor -
conduce a que ¢l método micolégico es mds econdmico por 1la
disponibilidad de la materia prima en el Peri, esto es, el

azdcar en diversas formas.

6.3.~ FUNDAMENTOS DE LA FERMENTACION

HONGO SOLUCION A FERMENTARSE CATALIZADORES
L (sales inorgdnicas)
FERMENTACION )
MICELIO PRODUCTO (4cido cftrico)

6.3.1.- GENERALIDADTES

Antes de.entra¥ a desarrollar esté éunto es conveRn
niente aclarar que esto es competencia de la microbiologfa ,
campo ajeno al de los autores.

El empleo de microorganismos para convertir una sus

tancia en otra es una ciencia que el hombre estudia asidua--
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mente porr sus aplicaciones energéticas. Actualmente se diri-
ge los procesos vitales de bacterias y mohos para la produc-
cién de productos quimicos.

El primer hombre que estudio los fenédmenos que se
producen en una fermentacién fué Louis Pasteur el cual dedu
Jo que ésta se debe directamente a los procesos vitales db
diminutos microorganidmos.

En el proceso de fermentacién de carbohidratos para
la produccién de 4cidos orgdnicous, se trabaja con hongos; po
demos. afirmar que estos constituyen una divisién de las plan
tas sin clorofila y también comprenden levaduras y setas.

S1 se proporciona cient{ficamente alimentos a estos
organismos microvegetativos no sélo crecerdn y se multiplica
rdn sino que se transformaridn su alimento en otras sustanci-
as quimicas.

Los mohos son filamentos multicelulares y aumentan
por crecimiento vegetativo del. filamento. El1 ciclo de repro-
ducciédn vegetativa de estas bacterias es corto, midiéndose e
minutos.

Es importante hacer notar que la técnica de la mi-
crobiologfia requiere especialistas que se dediqurn al sembra
do'y cultivo é8ptimo de la cepa que particularmente demuestre
ser la mejor para la produccién de &cido c¢f{trico en este caso
y de productos quimicos en general, esto porque las bacteri
as y mohos empleados requieren ambiente y alimentos especffi

coS8.
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Durante el perfodo de crecimiento, ademds del ali-
mento primario energetico se necesita sustancias nutritivas
tales como fosfatos, nitratos, un pH y temperaturas favora-
bles, que posteriormente se analizardn de manera detallada .

Existe sustancialmente dos tipos de fermentaciones:

a) Cultivo en superficie; en donde el medio de cultivo se dis

tribuye en bandejas de aluminio de 2 00x 5 cmz, las amales
se colocan en cidmaras de fermentacidn cerradas donde se for
ma el micelio al cabo de 2 dfas a 33°C, al cual se ha sumi-

nistrado aire esterilizado y dosificado. Proceso de 7 a 14

d:[as .
b) Cultivo sumergido; es m&s econdmico en su realizacién.los
fermentadores son de acero inoxidable, donde el medio de cul

tivo es agitado y aereado constantemente en condiciones acég

ticas. Proceso de 9 a 12 dfas en algunos casos.

El proceso de cultivo en superficie trae consigo re
‘"sultados no muy satisfactorios, debido principalmente a 1la
contaminacién ambiental.

Técnicas mis modernas usan cultivos sumergidos en e
normes Deep-tanks, donde el proceso es mejor controlado.

En terminos generales, la oxidacién de carbohidratos
en presencia de ox{geno se llama "respiracién®”.

La caracter{stica que diferencia una fermentacién d
un proceso quimico es la naturoleza de la catdlisis empleado
en el primero de estos procesos; esto es, por "ENZIMAS".

Aunque los microorgaonismos son los proveedores més
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usuales de estas enzfmas, no son los Unicos. Las enzfmas es-
tan intimamente vinculadas con materias vivientes en varie-
dad aparentomente enorme y algunos experimentadores usan glén
dulas animales y otros productos similares como sumunistro de
enzimas. Sin embargo el conveniente manipuleo de microorga -
nismosy la rapidez con que ellos crecen y el catalizador dee

scado ha hecho que estos gérmenes sean diffcilmente superados

en el campo comercial,

6.3.2.- FACTORES IMPORTANTES EN I.A FERMENTACION

a) Microorganismos

La seleccién del microorganismo ‘debe ser precisa ya
que algunos homgos producen rendimientos bajos, otras sustan
cias indeseablaes o en otros casos caracter{sticas de un cul-
tivo inestable que impiden una produccién econémica. Limitdn
donos a la producciédn de 4cido c{trico sabemos que el agente
preferido como fermente pertenece a una raza del hongo llama

da Aspergillus Niger que posee las siguientes caracteristicas

l.~ Grandes rendimientos de 4cido a partir de altas con-
centraciones de fuentes de hidratos de carbono bajo condicio
nes de reproducé¢iédn reproducibles.
| 2.~ Crecimienéo relativamente.répido.
3.~ Tolerancia a la acidez excepcionalmente alta.

4.- Baja formacién de subproductos.

[j . " Wehmer en .sus investigaciones usé dos especies de

eérmenes que &1 1lamé CITROMYCES PFERIANUS Y CITROMYCES GLA-

BER,asimismo decubriéd que otros gérmenes son capaces de pro-
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ducir 3cido c{trico de soluciones azucaradas bajo ciertas oon
diclones espec{ficas. Una de las primeras patentes describen
el uso del “mqgor piriformis" obtenido de la descomposicién
de ciertas frutas. El proceso usado en esta patente esel mis
mo que "Wehmer describe en sus primeros estudios". La mayor
cantidad de trabajo se 1llevé a cabo, con varias muestras de
Aspergillus y en esa época se pensé que el color del organig
mo era fundamental en la producién de 4cido c{trico. De mane
ra tal que Falck y Kingma establecieron que formas negras,ma
rrones, 6 amarillentas eran las que formaban el mayor dcido.
Thom y Currie, sin embargo, aseguraron que este concdpto es-
taba equivocado. ‘

La patente Wuland es muy interesante porque usé mos
to en lugar de hongo y el sustrato consistf{a en una solucién
0.2 N de sodio, gcetato de calcio 6§ dcido acético el cual era
aereado e inoculado con mosto de cervez,.De acuerdo a estam
tente, gran parte de dcido acético habfa desaparecido despu-
&s de 12 horas y se obtenfan &cidos succfnico y cftrico.

Es posible que pocos de estos afamados investigado-
res usa;én auténticos métodos de cultivo y ciertamente la pu
reza de algunos cultivos dejaba mulcho que desear.

b) Azdcar |

Como se mencioné ;nteriormente muchas sustancias ox
'génicas que contengan de 2 a 7'y 12 dtomos de carbono puedem
fermentar 4cido cftrico. Los mejores rendimientos se han con

seguido de sacarosa y fructosa. En algunos casos bajo circuns

tancias especiales , la glucosa ha-dndo buenos resultados oom



-h3-~

parados con aquellos de la sacarosa.lPara fermentaciones in-
dustriales se recomienda principalmente sacarosa pura;malto-
sa y mclazas son mecnos deseables. Una concentraciédn buena os
cila entre 14 y 20% en azlicar. Currie sugiere usar de 125 a
150 gramos de sacarosa por litro en fermentaciones que osci-
lan de 9 a 12 dfas. Ellos encontraron que una concentracidén
mayor al 15% deja aziicar sin reaccionar.

c) Sales Inorgédnicas.-

Es necesario agregarle nitrégeno al cultivo,tambien
potasio,fésforo,azufre y magnesio,pues éstos sirven de forti
ficantes para el gérmen. lLa siguiente tabla muestra las pro-
porciones fijadas de tales sales.tanto por Currie como por =

Dolger y Prescott.

Currie Dolger & Prescott
(gr/1t) (er/1t)
Sacarosa 125 a 150 140
NHhNO3 2 a 2.5 2.23
KH,, POy, 0.75 a 1 e
HgSOh.7H20 0.20 a 0.25 0.23
HC1 para pH=3.A
(s a 5 m1 N/5) X no usan
ngpou . no usa 1.0
AC1 para pH= 2.2 a 1.6 ) no usa X

Adem4s Dolger y Prescott sugirieron esterilizar 1la
solucién durante 30 minutos a 8 - 10 psi.

Si agragdramos mds de 2.5 gr. de N1, NO, o m&s de



1.5 gr. de POhHK2 y/o mayor cantidad de SOhMgf7H20 se empleza
a formar 3cido oxdlico en mayor cantidad,agregdndole mds de
2.5% gr/1t de NO3NHh se emplieza a formar materia dura.Fl sumi
nistro de mitrégeno debe ser bien regulado.

Wells y Herrick dan las siguientes cantidades de

sales usadas en la fermentacién:

0.03 a 0.10%
0.01 a 0.05%
0.16 a 0.32%

Se ha encontrado también que NO,Na (0.4%) es me -

3
Jor que NO4NH, o Sou("ﬂh)z' para un mejor rendimiento de 4-
cido cftrico. El agregarle NOBK (0.35%) me jora considerable
mente la produccién.

Existen también otros compuecstos inorgédnicos que
favorecen la produccién del 4cido,tal como hierro o zinc
pero esto no estd generalizado pues algunos quimicos-biédlo-
€0os opinan que tanto el zinc como el hierro estimulan el =~
crecimiento del micelio,sin mejorar el rendimiento del &ci~
do. En la bisqueda del porcentaje éptimo de nitrégeno, Bern
hauser e Iglamer encontraron que éste oscilaba entre 0.07 %
y 0,0875 % para una muestra de gérmen que ellos utilizaron,
mientras que otros investigadores reportaron que porcenta-
Jes entre 0.01 y 0.03 eran suficientes;los mismos cientf{fi-
cos opinaron que poca cantidad de nitrégeno favorece la pqg
duccién de 4cido, mientras que altas cantidades favorecen -

el tamafio del micelio con poca producciédn de 4cido cftrico,
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sin embargo las condiciones varfan de acuerdo al carbohidra-
usado.El nitrégceno fue sustitufdo por el sulfato de amonio ,
cloruro de amonio,nitrato de potasio y nitrato de sodio,ni-
trato de 1litio y nitrato de calcio,y se¢ ha encontrado que sa
tisfactoriamente suministran N2 en algunos casos.Como fuente
orgédnica de nitrégeno se puede mencionar a los amino 4cidos.
Sakaguchi y Yamaya usaron 0.4% de peptona y cuando se usé ni
trato de sodio,la formacién de dcido ox4lico aumentd.Sumiki
obtuvo mdximo rendimiento de 4cido cftrico usando una sustan
cia nutritiva con 0.05% de peptona.

Pero BERNHAUR no acepté la presencia de la pepto-
na. Mc Bermontt informé que el citromyces glaber y pfeferiaw
nus podfan usar &cido drico y dYrea para proveerse de nitrége
no. Eisenman y Blumeufeld usaron tirea en su medio y acetato
de potasio también.

Ademds del nitrégeno ,hay que agregar al sustrato
fosfatos y magnesio.Los fosfatos pueden ser suministrados =
por el fosfato 4dcido de potasio o como sales dib&dsicas. Sciic
sostiene que en el cultivo sumergido se puede prescindir de
fosfatos. El magnesio entra como sulfato.

Las investigaciones sobre las sales inorgédnicas w
adn contindan y hay muchas teorfas;Vasil'er demostrd que 1la
produccidn de 4cido cftrico mejora con la presencia de 0.0kﬁ
de sulfato de zinc y Porges establecid que zinc y hierro e=
ran esenciales para el ausiento del hongo y para la produc -
cién de &cido cftrico. Por otro ladoChrazasgcz y Peyros fue-

ron de la opinién que sales de zinc eran dafilnas mientras =



Zal@fgﬁr encontré que ni cloruro de fierro ni sulfatod zinc
tenfan ningin efecto en la produccién de #cido cftrico cuan-
do se usaba Aspergillus Niger. |

'Mo: Dermontt encontré que cloruros de fierro y zinc
tenidn un efecto retardatorio en la produccién de &cido ci~
trico cuando se usaba C. glaber 6 pfeferianus. Giordani con
sus experimentos asegurdé que trazos de fierro, eran daifiinos;
Stg{?gsg establecié que fierro, zinc, cobre, manganeso y mo-
libdeno eran esenciales para el desarrollo normal del Asper-—
€lllus Niger.

La siguiente es una tabla que resume ciertas proporxr
cliones de sales nutritivas usadas para fortalecer el moho .

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

del total de las teorias expuestas, sino de las mdis importan

NO, NI, No,K S0, (NH,), PO,H,K PO,HK, SO,Mg. 7H,0
2,0 a 2.5 ———— =———— 0.75 a 1 ~=-= 0.2 a 0.25:
2.23 T ———— 1.0 0.23

—— 3.6  —meem 0.2 ——e=  0.60

3.0 ——- 5 1.0 == 1.0

———— ———— meea- 2.5 T Y-

1.6 a 1.3 ——— e 0.3a 1l ---= 0.1 a 0.5
2.0 ———— ——e—- 1.0 -—== 0.5

2.5 | c———. | em—-- 1.0 ———— 0.2

———— 3.5 ———— 0.3 . e=e= 0.1




Continua:

NO,NII), NO4K S0, (NH,), PO,H,K PO,HK, SO,Mg. 7H,O0
0.356 ———— ————— 0.08 - 0.08

2.2 ———— ee——- 1.0 ———=  0.23

2.0 —— ———— 3 ———- 0.2

2.0% ———— emeee 0.15 0.15 0.10

2.0 a 2.5 ——m—— | eeea- 0.7 a 1b ———— 0.2 a 0.25

a Equivale a 3 gr. de peptona.

b Fosfato de calcio.

d) Control de QH

Este control es de suma importancia para el buen pro
greso de la reaccidén de fermentacién.

El uso de un pH bastante_bajo favorece 1la produc -
cién de 4cido citrico y minimiza el peligro de contaminacién
mientras que un pH alto favorece la formacién de &cido ox#1li
co aumentando el peligro de contaminacién po;‘organismos ex-
trafios. |

| * La esterilizacidn es més efectiva cuando existe un
pPH bajo.

Es conveniente trabajar con un pH = 2.2 al iniclocde
la fermentacién. El1 HCl es el usado para coptrolar el pH en-
tre un rango no menor de 3.4 ni mayor a 3.5. Dolger y Pres -
cott preferfian ussr pH de un rango de 1.6 a 2.2,

Variaciones grandes en el pH del medio serdn resul-
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tado del debilitamiento del moho. Fernbach usé HC1 para al -
canzar un pH de 1.8, mientras que Chaterjee trabajé con un
PH de 2.2.

De acuerdo a lrescott de Dunn no se cnnsidera gene-
ralmente como necesario el afiadir carbonato de calcio para
neutralizar el 4cido formado durante la fermentacién. Sin em
bargo bajo ciertas condiciones la adicidn del carbonato podri
a parecer recomendable. Al momento que el azicar ha reaccio
nado en un 100% el carbonato protege al dcido formado de ser
consumido por el hongo. Buchner y Wunstenfeld también indica
ron que el hongo podfa utijilizar el dcido cftrico si no senmeu
tralizaba. Mientras exista azicar sin reaccionar no es conve
niente agregar el carbonnato.

Se puede uaar carbonato de sodio 8 calcio indistin-
tamente. Por otro lado Kirzanova obtuvo, mejores rendimientos
cuando efectud una neutralizacién parcial con carbonato é hi
dréxido de sodio a un pH = 4.

En cualquier caso la produccién de dcido cftrico se

ve favorecido con un medio bastante &cido.

e) Temperatura

Doelger y lPrescott recomiendan trabajar entre 26° y
2800 ya que a mayores temperaturas se origina demasiado d4ci-
do ox#lico. El1 control de la temperatura conjuntamente con la
naturaleza del aziticar, la presencia de sales nutritivas y 1la
muestra fortalecida-del micrnotganismo, Jjuegan un papel ime
portante en la determinaciédn y perfodo de fermcntacién de 8-

cido citrico.



La siguiente tabla muestra cliertas temperaturas determinadas

por los precursores de la investigacién del dcido cftrico mro

ducido por una fermentacidn.

TEMPERATURA (°C) INVESTIGADOR
20 Virtanen y Pulkki
30 - 32 Mel'nikora y Trofimora
26 -~ 28 Doelger y Prcscott
30 But Kevich y Gaeoskaya
38 But Kevich y Mel'nikora
20 - 25 ' But Kevich y Baninora
28 - 30 Crzaszcs y Peyros
35 - 37 Das -~ Supta
30 -~ 32 Kostnichev y Berg
25 Chatterjee, Kambanser y Siizas
30 Tabeda y Mabano
15 - 20 . HWehmer y Bleyer
26 -~ 135 Zender
28 -~ I35 Eirenman y Blumenfeld.

f) Suministro de aire

Como se ha mencionado anteriormente, ol aire debees
ta; purificado y bien dosificado; buenas condiciones de aire
son: estéril, humedificado, libre de 002 entre otros factores
El gérmen es aerobio por 1o que este suministro es de vital
importancia en la produccidn de dcido cf{trico. La regulacién
del aire al fermentador debe hacerse experimentalmente para

cada aparato en particular.
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De- una aereacién deficiente, puede resultar una con
taminacién total dando lugar a la pérdida de la disolucidénen
proceso de fermentacién. Es as{ como el aire pasa por un fil
tro de polvo, luego es comprimido y filtrado a través de ca-
mas de sustancias fibrosas como por ejemplo lana de vidrio y
algodén o partficulas activadas de carbén. |

Por otro lado, el control de la cantidad de aire que
es8 insuflada al fermentador tiene un cardcter primordial ya
que sl es suministrado en defecto, el crecimiento y reproduc
cién del hongo se verd disminufdo, mientras que si el sumi -~
nistro es efectuado en exceso, el resultado serd una mayor

formacidén de fcido oxdlico.

g) Duracién del Perfodo de Fermentacién

En la produccién de 4cido c{trico por el método de
tanques poco profundos, la fermentacién se complementa entre
7 y 10 dias.

La siguiente tabla muestra los perfodos de fermenta
ci&n obtenidos por los principales investigadores en la pro-

ducciédn del Scido citrico.

TIEMPO (dfas) INVESTIGADOR
2 --5 Protod Yakonowv
10 - 14 Buchner y Wiistenfeld
12 Bernhaver y Iglaver -
8 Butkevich y Gaevskaya

Butkevich y Mel'Nilova =

Eisen Hann y Blumenfeld
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T1EMPO (digs) INVESTIGADOR
I Sclicz
7 - 11 Chrzaszcz y Peyros
10 Chrzaszcz y Zakdmorny
7 -8 Das ~ Gupta: Porges
20 Filosofov y Malinduski
9 - 10 Chatterjee
8 - 10 Wehmer
9 - 11 Takeda y Nakano
8 - 12 Nussbaum
1o Doelger y Prescott
5 - 8 | Bleyer
15 Kanhailiser

h) Rendimientos.-

Wells y Moyer obtuvieron un rendimiento del 90,7%
en peso de &cido cftrico producido por azdcar consumida. El
balance de materias que hicieron é&stos bibdlogos fue en base
al carbono. Clutterbuck obtuvo un rendimiento cerca del 87%
para ung escala semicomercial.

Cabe indicar que en fermentaciones industriales,
el rendimiento obtenido es alrededor del 60 %.

Por otro lado,los. factores responsables por la =
variacién del perfodo de fermentacién,también gobiernan el
rendimiento.

En fermentaciones del tipo de conversién (sis-

temas de oxidacién - reduccién) es muy posible repetir los
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rendimlientos en una forma convencional. Los rendimientos -
pueden ser expresados como un porcentaje tedrico,donde 1la
cantidad estequiométrica del producto equivalente a una uni
dad de masa del carbohidrato de partida es usada como canti
dad estandar. Los rendimientos del &cido glucédnico y cftri-
co,as{ como también del alcohol pueden expresarse cn éste -
sentido.

Mas comiinmente,los rendimientos de conversién son
expresados en relacién a la cantidad total de carbohidrato
utilizado.El producto formado por peso del azdcar utilizada
es una forma comin de expresar el rendimiento.

Las figuras N? 1 y N? 2 muestran algunas variacio
nes en la produccién por batch del &cido c{itrico.

1) Recuperacién del Acido Citrico.-

La concentracién del 4cido en el licor de la fer-
mentacién puede variar entre 10 a 15 % y a su vez puede re-
cuperarse en la forma convencional,esto es, a través de su
sal de calcio;el citrato precipita en una solucién caliente
y neutra que luego al tratarse con 4cido sulfidrico se recu-
pera et &cildo c{trico que es separado del precipitado de =
sulfato de calcio. Una ampliacién de éste punto se encuens

tra en la parte concerniente a la descripcién dectallada del

proceso.

J) Método de Cultivo.-~

lLa transferencia sucesiva de¢ esporas de un medio

a otro de composicién uniforme,fortalece més el gérmen ob-

teniéndose mejores resultados de dcido cftrico.



5=
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El método de cultivo exacto depende principalmente
del tipo de moho a ser usado. Es as{ como Berg trabajdndo con
3 clases de Aspergillus Niger, encontrd que mediante transfe
rencias sistemdticas del hongo en soluciones nutritivas de
Agar-Agar, incrementaba su actividad. Doelger y Prescott tam
bién encontraron que la produccidédn de Acido se incrementaba

cuando se efecctuaban transferencias sucesivas de cultivos.

k) Ejemplo de una prueba de Laboratorip

Una vez que se cuenta con un gérmen suficientemente
fortalecido, se procede a la fermentacién en s{i.

Formula de Doelger y Prescott utilizada:

er/1t
Sacarosa 140.00
NOBNHh 2.23
Pohuxg l1.00
SO, Mg. 7H,0 0.23

Aqui las sales y el azidcar son disuletos en H,0 des

tilada hasta completar un litro. El ajuste del pH a 2.2 seln

Esta solucidén es esterilizada siendo luego inocula-
da por el hongo fortalecido, ddndose inicio a la fermentadén
La figura N?3 muestra la variacién del pH de la solucién du
rante el perfodo de fermentacién.

Cuando se ha convertido el 90% de la sacar;sa pre-~
sente en la solucién, el 1ncrement§ de la acidez disminuye .

En una fermentacién la acidez aumenta entre el 99 y 102 S
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FIGURA N23

VARIACION DEL PH DE LA SOLUCION DURANTE

EL PERIONDO DE FERMENTACION
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cudndo se halla el 7 u 8% de 4cido citrico y hay menos de 1%
de 4cido ox4lico. Un 84 en la concentracién de dcido cftrico

equivale a una solucién 1.2 N.

6.3.3.- TEORIAS PARA EXPLICAR EL MECANISMO DE IL.A REACCION

Wehmer fué el primero que reporté que cierta clase

de gérmen cuando crecia en soluciones de aziicar, podfa produ
‘eir 4cido cftrico. El1 usé 2 especies de mohos a los cuales ,
denominé "citromyces pfeferians" y "C. Glaber" de los cuales
obtuvo dcido citrico por exposicién de una solucidén de 5 a 10
por ciento de sacarosa o dextrosa con aire durante unos dfas
transferiendo luego las esporas a un medio estéril; Wehmer -~
creyé que la formaciédn de 4cido cftrico a partir del azicar

era dnaloga a la transformaciédn de la glucosa a Scido léctie
co. Tal teoria no explicé adecuadamente el mecanismo de la re
accidén a los cienti{ficos de esa época. E1 hecho que un compu
esto de cadena ramificada era formado a partir del azicar en
la cudl no existe ese tipo de estructura, condnjo a una tres=
menda investigacidn cuyo objeto era explicar el mecanismo de
la reaccién.

En 1904 Maze y Perrier estudiaron la formacién de 4
cido citrico por cierto gérmen Penicillum y Citromyces y de=-
clararon, en una explicacién algo insuficiente en base a 1la
evidencia experimental, que el dcido era formado a expensas
de la protef{na material en el medio y no a partir del azidcan

Herzog y Polotzky siguiendo en algo ésto, creyeron

que la formacién del dcido por cierta clase de gérmen estaba
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relacionada al contenido de nitrégend en el medio como tam-
bién a la concentracién de 4cido fosférico presente.

Currle demostrd que por una selecciédn cuidadosa de
cultivos y condiciones de crecimiento, el "Aspergillus Niger"
pod{a producir mds 4cido cftrico que oxdlico cuando se propa
gaba en soluciones de aziicar. Un trabajo previbp de Herzeg Yy
y Polotzky indicaron que ambos ci{trico y oxdlico eran forma-
“dos por el Aspergillus Niger. La ecuaciédn general de Currie
fué:

Carbohidrato-+»d8cido c{trico-—so0x3lico—+dibdxido de carbono
—smycelium

Butkevich creyéd que el dcido cftrico se formaba por
el desarrollo normal del "C. G3aber" y que el fcido era pro
bablemente un producto 1til resultado del metabolismo de tal
crecimiento. Jauquet refuvo el mismo criterio y después de 15
afios establecid que la formacidédn del dcido se operaba duran-
te el crecimiento del micelio, donde el 4dcido aparec{a como
un producto intermedio del metabolismo alcanzando de la oxi-
dacién incompleta del azdcar y sin embargo, Kalck y Kigma,en

-base a sus experimentos, no consideraron el 4cido ci{tricowm
producto del metabolismo normal.

En un trabajo posterior Butkenich y Gacoskaya propu
sieron que la formacidédn del dcido era el resultado de una con
densacidén alcohélica en la -molécula de aztcar formando un -
"Ring" de cinco esquinas. Esto era seguido por una oxidacién

quebrando tal "Ring", donde como resultado se obtenfa un pro
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ducto ramificado (dcido citrico).

Butkevich, Menzahinskaya Yy Trafinova en un trabajo
subsiguiente intentaron probar ésto experimentalmente, pero
los resultados obtenidos ni afirmaron ni confirmaron la hipé
tesis.

En el mismo afio en el cuil DButkevich habfa avanzado
su teoria, publicé un trabajo con 1la colaboraciédn de Menza -~
hinskaya y Trofinova los cuales establecieron que el £cido¢£
trico se formaba por la reduccién de sustancias (glucosa Yy
levulosa) en el micelio y que el micelio libre de tales sus-
tancias reductoras era incapaz de acumular dcido citrico.Sin
embargo, Chrzaszcez y Zabomorny no pudieron encontrar eviden
cia para afianzar este concepto.

Butkecich refuté a Charzaszcez & Zabomorny en 1las
concluciones en base a una inadecuada descripcién del proce
dimiento de experimentacién. El fue mds favorable a la teorfa
de Raistrick y Clark, de acuerdo con la cual se producfa un
rompimiento del a;ﬁcar a Acido oxdlico, envolviéndolo 1a for
macién intermedia del pY-dicetoadipico. Esto pues sometfa 1la
hidrélisis a écido acético y 4cido oxdlico. Una condensacién

del 4£cido oxalo-acético con Acido acético dard Acido cftrico

8sea: Acido oxelo-acético Acido citrico
COOH ‘ CH, cooH
% = 0 + CH,COOH —» %(ou).cooa
CH,, - CH2coon

I

coon
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Bernhaver y Thelen en base a algunas investigaclones
concluyeron que ¢l proceso iba a través de una fase de alde-
hido, pero Butkevich en un trabajo anterior decfa que 1la fer
mentacién para obtcecner el Acido cftrico no c¢staba genética =~
mente rclacionada a la fermentacifn alcohélica y que el alde
hfido probablemente no era precursor del 4cido citrico. Chr-
zoszcz, Tnikow y Zabomorny desarrollaron el punto de vista
‘que la transformacién del aZucar a Scido iba atravez de las
siguientes etapas:

Alcohol —4cido acético—+4cido glicblicosrdcido &-malefco

—>34cido citrico.

Un trabajo posterior de Wang indicaba que el 4dcidodf
trico iba a nsldeh{do o directamente a diéxido de carbono y a
gua sin la formacidn de productos intermedios de la oxidacién
del aziicar; Bernhaver y Sieebenauger creyeron que la forma -
cién de(productos intermedios) &cido cftrico de los azicares
era probablemente a través de dcido acético, dos moléculas &
las cuales condensaban para formar un Acido dicarboxflico de
4 carbonos.

Este puede entonces condensar con un tercer #fcido de
2 carbonos para prodncir el &cido citrico; como Foster 1lo de
mostré, no hay evidencia experimental para éstos tiposde com
densaciones.

Johnson, Knight y Walker en base a sus datos, con-
cluyeron que la formacién de dcido c{trico por el Aspergi-
1lus Niger no envolvia una fermentacidn preliminar a alcohol,

Wells, Moyer y May demostraron también que la formentocidén.
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ci{trica no ocurrfa por un proceso envolviéndo el rompimien-
to hacia abajo(DBreakdown) de la glucosa en forma andlogaa la
que ocurria en la fermentacién alcohélica. Estos resultados
fueron sustentados por investigaciones de Chrzaszcz y Peyros,
Krebs no descarté enteramente la teorfa de la fermentaciénal
cohélica. Su hipétesis asume que ocurre primero una fermenta
cién alcohélica incompleta y entonces se produce dos compues
tos con 3 carbonos los cuales son oxidados a dos moléculas de
4cido pirdvico. Una molécula de dcido piridvico produce ace =
taldehfido por dexcarboxilacién, y por una oxidaciédn posteri-
or Acido acético. La segunda molécula de dcido pirvivico es -~
carboxilada a dcido oxalo-acético. E1 dcido citrico es forma
do entonces por una condensacidn entre el dcido oxalo-acético
y el Acido acético en concordancia con Raistrick y Clark.

Chrzaszcz y Zakomorny en una seig de experimentos,
indicaron que los dcido acético y maléice podfan ser conside
rados como productos intermedios en la formacién del dcidocl
trico a partir del aztcar. Por otro lado, Zuravskil considera
a ambas teorias de Bernhaver y de Chrzaszcz como errdneas,es
ta conclusién estuvo comprobada por Butkevich y Trofimova qui
enes explicaron que un incremento pequeifio en el rendimiento
de &cido cftrico se apreciaba cuando se afiadf{a acetato y ma-
lato a la solucién alimenticia siendo apta al método usado
para la inoculacién con el hongo.

Emde ha demostrado que teéricamente 1 gr. de sacaro

sa deberfa dar un rendimiento de 1.23 gr. de 4cido c{trico -

que sigue la siguiente reacciédn;
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En 1a actualidad , sin embargo, el rendimiento es so
lo cerca de 0.5 gr. Dinde explica ésto postulando que el fci

do qufriico es un producto intermedio:

dcido quimico

Muy similarmente ésta teorfa provino del hecho que
era conocido que el 4cido quimico podfa ser oxidado por el &
cido periéddico dando como gesultado Jcido citrico.

De acuerdo con Imde, en base a 1n reaccién mostrada
arriba, 1 gr. de spcarosa podfa dar 0.6 gr. de dcido citrico
pero cdlculos mds cuidadosos mostraban que sé6lo se podia ob-
tener 0.561 gr. de 4cido citrico.

En la produccidn comercial actual,los reundimientos
son supcriores a estos que generalmente se obtenfan y conse-
cuentcmente eliminan 1la hipdteéis de cualquier probalidad ,
Butkevich encontré primeramente que el dcido cftrico no se
producfa por el Aspergillus Niger o el C. Glaber en un medio
conteniéndo 4cido quimico.

‘ Similarmente algunos de los primeros experimentos &
Bernhaver demostraban que la glucosa podfa ser convertida a
dcido glucénico. Esta reaccidédn era atribufda a una enzima a

la cual denomind glucoxidasa. No obstante, Amelung.estabieci6

la complejidad de la reacciédn de formacién de £cido cftrico



a partir de azdcar ; exclufa la posibilidad de que una sim -

Ple enzima fucra la responsable.

No obstante Butkevich siguié la tcorfa de que el =

Zcido glucdnico era un producto intermedio del proceso.

Se encontrd también evidencia de que el 4cido cf--

trico podfa ser formado a partir del 4cido glucénico.

Se aislé 4cido sacarfnico a partir do cultivos de

Aspergilius Niger en glucosa y también se obtuvo Acido citri

co por crecimiento del Aspergillus Niger en el sacarato dci-

do de potasio.

En base a la informacién dec
chas para poder cxplicar el mecanismo
decir que el verdadero mecanismo para

trico por fermentacidén es un tema aiin

las investigaciones he
de la rcaccién,podemos
producir el 4cido cf--

oscuro y ninguna de

las hipétesis presentadas explica satisfactoriamente todos =

los hechos observados.

6.4 .~ DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

1) FERMENTACION

Las melazas negras son almacenadas en un tanque de

aproximadamente 20,000 galones, pasando luego a un tanque =

mexclador y dosificador en el cual el contenido de azdcares



(56% al inicio) es reducido al 30% cudndo se aflade agua.Aqui
se agrega ferrocianuro y fosfatos a fin de precipitar el hic
rro y dar el contenidé 6ptimo de fésforo que debe tener la me
laza.

Posteriormente la melaza es bombeada pasdndo por un

Juego de intercambiadores 16nicos los cudles eliminanw gran

cantidad de SO), on’;‘, No;, ca**, s1*t, mg*t, Fe**t, k', y

Na* principalmente, logrdndose asf{ una meclaza purificada 1lis
ta para ser esterilizada.

La esterilizacién opera en un esterilizador contf{ -
nuo, afiadiéndose posteriormente agua hasta lograr un conteni
do de azticares del 12%. Esta solucién debe tener una acidez
cuyo pH oscile entre 2.20 y 1.60; luego en estas circunstan-
clas es bombeada al fermentador, llegdndose asf{f a la parte -
mas delicada del proceso.

Una vez dentro del fermentador se agrega la soluci-
én que contiene el hongo fortalecido y se insufla aire queln
sido previamente esterilizado, y humfdificado dando inicio a
la fermentacidén. El1 agitador no debe girar a mas de 180 rpm.
Al cabo de U8 horas se aprecia una buena cantidad de micelio
formado, debiéndose controlar el pH constantemente. Durante
el proceso se efectudn determinaciones de aziicar contenida en
la solucién la cual obviamente comienza a descender del 12 %
inicial. Este control debe ser periédico pues, de esta manera
se ve cémo avanza la fermentacién.

Una vez que el azdcar ha reaccionado en un 100% fe-



némeno que debe producirse al cabo de 7 a 10 dias, se prece-
de a separa el dcido cfiftrico formado. La temperatura debe ha
berse mantenido durante todo el proceso de fermentacién en -
27°c.

-Una vez llegado a este punto se recaliza la separaci
én del micelio de la soluciédn que contiene Jcido citrico para
la cual se utiliza un filtro de prensa.

Cabe seiialar que el micelio debe ser lavado con agua

a fin de recuperar todo el 4cido citrico posible.

2) PRECIPITACION DEL CITRATO DE CALCTO

Se 1lleva el liquido que contiene 2l 4cido c{trico -
proveniente de la fermentacién a reactores cuyo capacidad os
cila entre 23,000 y 28,000 galones.los cuales deben tener -
silstemas de caldeo a vapor para elevar la temperatura del li
quido a 80°C come minimo, temperatura a la cual se agrega le
chada de cal en una proporcién tal que cubra el 904 del &4cido
presente en 1la solucién, pata lo cual se tiene que haber de
terminado previamente la cantidad exacta de este dcido. Lale
chada dg cal se agrega al reactor, préxima a su punto de ebu
llicién, pues el citrato de calcio formado es mds soluble en
agua frfa que caliente,el reactor no debe descender de 80°c.

Se completa la neutralizacién del 4cido(10% restan-
te) con carbonato de calcio pars asi dar un exceso de cal ,
que debe de ser pura, no debiendo contemer nada de hierro,ni

magnesio pues el citrato mangésico es soluble.

El punto se neutraliza completamente en la solucién



~65-~

donde es determinado por un medidor de pH anexado al reactor
Para corroborar si la precipitaciédn es completa, se valora-
una porcién medida contra Na(OH) -0.1 N us#éndose fenoltalef~
na como indicador.

Cuando la precipitaciédn llega a su punto final, se
calienta la solucién unos minutos hasto cerca o su punto de
ebullicién. IEn estas condiciones el citrato de calcio (el cu
al contiene 73.7% de dcido cftrico) se vuelve cristalinoy se
deposita rédpidomente en el tanque, dejando un 1fquido amari-
llento que sobrenada el cual se separa por drenaje. El citra
to residual se lava con agua hirviendo y se pasa por el fil-
tro prensa o una temperatura cerca de los IOOOC.

La roaccién que tiene lupgar estd representada por la

siguiente ecuacién:

Ac, C{trico + Lechada de cal —»Citrato de calcio + Agua
Por cada 100 Kg. de dcido cftrico se afiaden 45 Kg.
de Ca0 6 57 Kgs. de Ca(on)2 6 80 Kgs. de Co,Ca.

Se debe agregar un exceso de carbonato de calcio pa

ra eliminar el posible hierro contenido en la cal.

3),DESCOMPOSICION DEJ. CITRATO DE CALCIO

A la soluciédn del citrato se le agrega 4cido sulfi-
rico en un exceso del 0.2% para separar el &cido c{trico 1i-

bre. La cantidad de dcido sulfdrico que se agrega estf con -

trolada en funcién de la acidez (medicién del pli) la cual se

determina afiadiendo Sml. de una solucién de clorurodo cnlcio.al
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st a otros 5 ml. de 1fquidos filtrades. En presencia de Q2%
en exceso de dcido sulfiirico debe notarse un precipitado dé-
bilil. pero bien definido de sulfato de calcio, producto de 1la

siguiente reaccidén:

El sulfato de calcio (yeso) prccipita en frfo o a
temperaturas inferiores 55 § 58°C pero nunca a mayores de
60°c.

Cabe indicar que el 4cido sulfurico es de 30°B¢6.

El yeso de la solucién diluida de dcido citrico se
separa por medio de un filtro prensa, siendo finalmente lava
do con agua fria en contracorriente. Las primeras aguas de la
vado se agregan en la solucién de 4cido ci{trico y las restan
tes, con menos de 5°Bé, se utilizan para poner en suspensién
nuevas cargas de citrato de calcio.

El 1fquido 4cido se concentra hasta 37° - 38°B& en
4paratos de vac{o o en calderos abiertos, llevdndose después
a tanques "granuladores" equipados con agitadores mientras en
fria. Por este procedimiénto se obticne una buena cantidadde
cristales blancos. Por centrifugavién se separan los crista=~
les de las aguas madres y se lava con agua. Las aguas madres
8@ concentran obteniéndose una segunda cosecha de cristales,

cuyas aguas madres son las que tienen menos de 5°Bé.
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4) PURIFICACION

El 8cido citrico granulado se disuelve en suficien-
te agua a 75°C hasta llegar a una disolucién que contenga ma
densidad de 28°Bé, la cual pasa a través de un filtro clari-
ficador a fin de separar los sélidos en suspensiédn que pue~
dan ensﬁciar fdicilmente las resinas de los intercambiadores.

El &cido clarificado contiene impurezas catiénicas,
como son Ca*+.Fe++, Co*+. Pb++. etc... y algunas impurezas -
anidnicas tales como_SOE-. provenientes del dcido sulfirico,
sulfatos solubles, tuber{as, tanques y cenizas minerales oc-
lufdas.

Para eliminar estas impurezas la solucién pasaa tra
vés de intercambiadores iénicos; un procedimiento cientffico
desarrollado durante la dltima década del siglo. )

Las reacciones producidas de los intercambiadores 1

dnicos son las siguientes:

a) Separocién Catiénica (Resina R - HY 4cida)

Para recuperar la resina catiédnica se utiliza HC1 al 34%
segvin:

R,(M) + 2HC1 — 2R -~ HY + MC1,

b) Separacidén Aniénica (Resina R - OH  bdsica)

Para el caso del anién SOI':2 la reaccidn es:

2

2R - OH + SO& ——-.—R2 - SOh + 20H
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La recuperacidén de la resina se efectda con Na(OH)(50/).

La soducién de 4cido ci{trico libre de las impurezas
aniénicas y catiénicas, todav{a contiene impurezns de¢ origen
orgdnico que le dan una coloracién turbia. bara el iminar es-
to, la solucién pasa a través de un filtro de carbén con 100
por ciento de actividad, y un pHd menor que U4 acompafiado por
una agitacién continua y cerca a una temireratura de ebulii -
cién.

Finalmente se filtra, y el licor claro es transferi

do a la unidad siguiente.

5) EVAPORACION Y CRISTALIZACION

El l1{quido proveniente del filtro de carbén es lle-
vado a los cristalizadores donde es calentndo con vapor pro-
duciéndose una evaporacidén inmediata.

Por enfriamiento y con agitaciédn cristaliza el 48ci-
do citrico. ste proceso se repite con las aguas madres a fin
de-obtener 1> mayor cantidad de dcido c{trico cristalizado.

El producto as{ obtenido estd constitufdo por dos-~
faces, s6lido y 1{quido que se transfieren a_ uno centrifuga-
donde se separa una de otra. La fase sdlida es lavada con a-
egua fria y transferida al secador en tanto que la fase 1{qui
da es retornada al tanque siguiente al filtro rotatorio de

vacio.
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6) SECADO

El sccador rotatorio es ligeramente inclinado y ca-
lentado indirectamente con vapor. La alimentaciédn sc efectios
por el extrcmo superior mientras que la descarga por el infe
rior y en forma cont{nua.

La cantidad del producto que entra‘y la velocidad-
de la rotacién se deben regular de acuerdo a la longitud, y
.el didmetro del desecador, de mancra que el producto esté ge

co Jjustamente antes de ser descargado.

7) TAMIZADO
El tamizador utilizado para clasificar por tomafio el
4cido citrico seco, es un equipo vibratorio provisto de tres

mallas, de la que obtienen los productos sigulcentes:

MALLA PRODUCTO CLASIFICACION
20 +20 Sobre tamafio (a la planta)
50 ~20 +50 Granular (Comercial)
100 ~504100 Fino (Comercial)
~100 Sub. tamafio(a la planta)

. Los cristales que ticne sobre y sub tamafio son re-

circulados al reactor con carbédn activado.

8) EMDALAJE

Los dos productos ‘(granular y fino) pueden ser enva
sados separadamentec o mezclados de acuerdo a los requerimien
tos del mercado. E1 pesado y envasado sc¢ efectuan e; bolﬁas-
de cinco pliegues mds una lémina impermeabilizada con polie-

tileno, que tienen una capacidad de 25 Kgs. por bolsa.
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DALANCE DE MATERTIAS

DASE.- 1,000 Kgs. de melaza negra.

TANQUE DE AIMACENAMIENTO

!

Kg.
Apgua

Sacarosa 360.0
Azdcares inverti. 200.0
Cenizas - 80.0

Sus.org.no glici. 120.0
TOTAL 1,000,0

b

TANQUE MEZCLADOR Kk— 866.7 Kg. de H,0
y Kg.

Agua 1,106.7

Sacarosa | 360.0

Azdcares inver. 200.0
. Sus.org.no gli. 120.0

Cenizas 80.0
TOTAL 1,866.7

g

INTERCAMBIADOR ANIONICO | SO, No;, P O,

[\

INTERCAMBIADOR CATIONICO | ca**, k*, Na?

1
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K.
Agua 1,106.7
Sacarosa 360.0
Azdcares inver. 200.0
Cenizas 23.3

Sust. org.no glid. 113.0
TOTAL 1,803.0

Y

ESTERILIZADOR w——Vapor

2,863.7 Kg. de Apua

FERMENTADOR [— 5/1000 Aspergillus Niger
v Kg-
Agua 3,970.4

Acido cftrico 428.1

Micelio 376 .3
Cenizas 23.3

Sust.org.no g£ld.80.4
TOTAL 4,878.5

1

FILTRO PRENSA N2 1 e=7,011.4 Kg. H20

o B
| ko | ke. R Kg-.
Micelio 376.3 Acido Citrico 416.3 + 145.5= 561.8
Acido cftri.11.8 H,0 : 8,501.8 + 24.1=8525.9
H,0 Otros mat.(ceniz) 15.4 +
Sust.org. h.O Sust.org.no glic. 76.4 = 76.4

Cenizas 7.9 9,009.9 171.3 9181.2

RE  2880.0
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s

REACTOR CON ca(or),

Xg.
Ca(ou)2 298.0

Agua 1701.0
o A Kg.
cojca  _ 39.4
2038.4 Citrato de calcio 834.5
(tetrahidratado)
Agua 10279.5
Otros mater. 17.1
Sust.org.no glic. 76.4
co, 17.4
11%2&.9
¥
FILTRO PRENSA N? 2 — 1,992 Kg. de HZO
I
! kg. ‘ Kg.
Citrato de Ca. 12.68 Citrato de Ca. 821.82
Agua 11464 .7 Agua 806 .80
Sust.org.hb h2.0 Sust.org.no gld. 8.40
glicidas.
Otros mater. .65 Otros mater. _
RE 11554 .03
|
RS v

S
. b

Agua 2420.0

| Ke.
423.36 Acido Cftrico 553.64
H,S0, (exc.)42. H,S50,, . 42,33
2885.69 Sulfato de Calcio 7543.04
- Agua 3071.28
Sust.org.no glic. 8.40
Otros mater. _ 8.h15

4427 .14
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FILTRO PRENSA N® 3 le—2,234.5 Kg. 1,0

- - 2
r
l I{‘: . l 3 EE.
Acido citrico 8.30 Acido citrico
Sulfato de Ca. 724.14 Sulfato de Ca. 18.90
Acido -sulfiirico 9.40 Acido sulfiirico 32.93
Otros mater. 2.80 Otros mater. 1% .05
Agua 1163.30 Agua 4142 .48
RE 1907.9h 4753.70
— J
) INTERCAMBIADOR ANIONICO SO;, NOJ
INTERCAMBIADOR CATIONICO| cat* mgt*,k*
' Kg.
Acido cftrico s5h5.3%
Agua hiy2 .48
Otros mater. 2.10
1 4689.92
REACTOR CON CARBON ——— 9.75 Kg. de C.activo.
FILTRO CLARIFICADOR
, | 5
. l EE' 1 K‘:o
Acido citrico 3.10 Acido cftrico 542 .24
Agua © 7.20 Agua 4135.28
Carbdn activ. 9.75% Otros mater,. __1.70
4679.22

Otros mater. _0.40
RE 20.45
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EVAPORADOR CRISTALIZADOR [— 4,092.88 Kg. 1120
Ke.
Acido citrico 5h2 .24
Agua L2 .40
Otros mater. 1.70
| 586 .34
|
1
CENTRIFUGA [¢—————
RY Xg. l Kg.
Acido cftrico Acido citrico 396 .74
Agua Agua 18.30
Otros mater. 1.7 : h15.0h

171.3
PRODUCTO RECIRCULANTE

-~ RENDIMIENTO EN BASE A 1OS AZUCARES UTILIZADOS :

Rendimiento = — — x 100 = 74.11 %
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6.4.3.~ ESTIMACION DEL TAMARO Y COSTO DE 1.OS EQUIPOS

PRINCIPALES

Del estudio de Mercado se ha determinado que la ca
pacidad de produccién de dcido cftrico para la Planta en Pro
yecto debe ser 1,200 TM anuales. Teneiendo en cuenta esta
produccién y la duracién del"perfodo de fermentacién”",que en
nuestro caso es do siete dfas,llegamos a establecer un régi-
men de trabajo de tres perfodos por mes y dos turnos por dia.

Las consideraciones mencionadas anteriormente, el
Balance de Materias y las recomendaciones recibidas sobre ca
pacidades de cquipos nos han permitido estimar el tamailo ade
cuado de éstos.

Asimismo,el costo respectivo de cada equipo necesa
rio en éste proceso se ha determinado en base a los tamaiios
calculados y valiéndonos de informaciones proporcionadas por
los textos especializados en la estimaciédn dec costos (fndices
egrdficas de tamafio .vs. costo.etc.) asi como de algpunas ave-
riguaciones realizadas en las empresas provcedoras de equi-
pPos. ‘

A continuacién se presenta una lista con 1la identi
ficacién de cada uno de los equipos principales y algunos -
equipos de servicio,seguida: de los Cuadros que muestran el
equipo, su capacidad, algunas especificaciones y el costo es
timado. Los c4lculos detallados del tamafio y costo de cada -

equipo se pueden consultar en el ANEXO N°? 2



IDENTIFICACION DE "E Q U I P O S"

Ne NOMDRE

1 Tanque de almacenamiento de melaza.
2 Tanque mezclador y ddsificador,
3-h Intercambiadores iénicos.

5 Esterilizador contfnuo.

6 Pre-fermentador.

7 Fermentador.

8 Filtro prensa N¢? 1.

9 Tﬁnquc para Ca (OH)2

10 Reactor con Ca (OI-I)2

11 Filtro prensa N° 2.

12 Tolva de almacenamiento de Citrato.
13 Tanque para nzso“

14 Reactor con H,S0,

15 Filtro prensa N° 3.

16-17 Intercambiadores iénicos.

18 . Reactor con carbdn activado

19 Filtro clarificador.

20 Evpporador - Cristalizador

21 Filtro rotativo.

22 ' Secador rotativo.

Tamizador.

I'msacadora.
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_Ei NOMDRE
25 Tanque para HCl - 34 %
26 Tanque para Na(OH) - 50 &%
27-28 Intercambiadores iénicos.
29 Tanque de almacenamiento de agua
30 Desaereador
31 Caldero
32 Tanque para Petrédleo Industrial N° 6
33 | Filtro de Petrdleo Industrial N° 6
34 Cﬁmprcsora
15 Filtro de aire
36 Grupo Electrégeno
T-1 Transportador de gusano

T-2 Faja Transportadora.



RESUMEN DE LOS TAMANOS Y COSTOS D

N DESCRIPCION CAPACIDAD . MATERIAL gg%?O
1 Tanque de almacenamiento de 25,000 gal Acero $ 21,263
melaza.
2 Tanque mezclador y dosifica- 10,500 gal Acero 8,756
dor. .
3-4 Intercambiadores ionicos cee- ccee 22,671
5 Esterilizador Continuo 1,150 GPH ceee 2,606
6 Pre-fermentador ) 100 gal Acero Inoxida. 756
7 Fermentador ( 4 unidades) 30,000 gal Acero Inoxida. 219,685
8 | Filtro Prensa N° 1 14 PCH Acero Inoxida. 17,744
9 Tanque para Hidroxido de Ca. 12,000 gal Acero 10,006
10 Reactor con Hidréxido de Ca. 24,000 gal Acero Inoxida. 24,013
11 Filtro Prensa N° 2 (2 unid.) 14 PCH Acero Inoxida. 24,281
12 Tolva de almacenamiento de
citrato. 9,000 gal Acero 7,505
13 Tanque para acido sulfurico 7,000 gal Plomo 14,008
14 Reactor con acido sulfirico 7,200 gal Acero Inoxida. 34,932
15 | Filtro Prensa N° 3 16 PCH Acero Inoxida. 19,406
16-17 Intercambiadores Idnicos ceee ~ee- 22,671
18 Reactor con carbon activado 30,000 gal Acero 40,027

;QL-




N DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL ?£3$1;0
19 Filtro Clarificador 14 GPM Acero Inoxida. 3,102
20 Evaporador - Cristalizador 14 GPM Acero Inoxida. 24,795
21 Filtro Rotativo 16 PCH Acero Inoxida. 24,256
22 Secador Rotativo 300 Kg/hr ---- 24,260
23 Tamizador 4 mallas ce-- 1,781
24 Ensacadora 250 Kg/hr ceee 1,971
25 Tanque para acido clorhidri-
co. (347%) 11,000 gal Acero Inoxida. 16,438
26 Tanque para hidrdxido de so-
dio. (50%) 19,0000gal Acero Inoxida. 19,178
27-28 | Intercambiadores idnicos -e-- -e-- 22,671
29 Tanque de almacenamiento de
agua. 45,000 gal Acero 33,808
30 Desaereador o= ceea 6,062
31 Caldero 600 HP ocee 45,206
32 Tanque para petrdleo indust. 18,000 gal Acero 13,630
34 | Compresora cee- cee- 2,110
35 | Filtro de aire cee- ceee 1,212
36 Grupo Electrogeno 200 Kw -e-- 22,740
T-1 Transportadora de gusano 25 PCH coee 3,032
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N DESCRIPCION CAPACIDAD MATERIAL COSTO

T-2 | Faja Transportadora Ll --e $ 7138
757,792

303,117 *
vs$ 1060,909
B-1 | Bomba al tanque mezclador 80 GPM Acero s/. 72,102
B-2 | Bomba de agua al tanque mez. 93 GPM Acero 72,100
B-3 | Bomba al esterilizador 18 GPM Acero 54,024
B-4 | Bomba al filtro prensa #1 33 GPM Acero 51,337
B-S5 | Bomba para la sol. de Ca(OH)z 14 GPM Acero 51,300
'B-6 | Bomba al reactor con * 83 GPM Acero 54,500
B-7 | Bomba al filtro prensa #2 96 GPM Acero 58,050
'B-8 | Bomba para la sol de H,SO, 21 GPM Acero 51,500
B-9 | Bomba al filtro prensa #3 30 GPM Acero 49,800
B-10 | Bomba a los intercambiadores 28 GPM Acero 50,000
B-11 | Bomba a la centrifuga 14 GPM Acero 48,030
B-12 | Bomba de agua para el pozo 113 GPM Acero 72,100
B-13 | Bomba de agua al caldero 36 GPM Acero 54,000
B-14 | Bomba para petrdleo industri. 3 GPM Acero 30,100

* Incremento debido a 20% flete,10% seguro,l107 almacenaje.

~0g-
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INSUM©OS

NECESARIOS

1 aiio de Operacién

INSUMO

CONSUMO ANUAL

CO ST@OTAL
s/.

1.~ Hidréxido de Calcio

2.~ Carbonato de Celcio

3.~ Acido Sulfdérico

4,. Carbén Activado

5.- Acido Clorhfdrico (34%)

6.~ Hidréxido de Sodio(50%)

7.- Combustible - Petréleo
Industrial N° 6.

8.~ Sales Inorgédnicas

9.~ Bolsas de Papel

862 T™
114 ™
1,347 ™
28.2 ™
57 T™
107 ™

864,000 gal.

l‘8 » 000 bol.

2449 ,400
344,190
51'980,680
3'045,600
208,700
1'806,600

41864 ,320

220,000

840,000

Nota.~

ANEXO N2 3.

Los cé&lculos corfespondientes aparecen en el -
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6¢5.~ DISPOSICION PRELIMINAR DE LA PLANTA

El Layout o distribucién de la Planta que se pre~
senta a continuacién muestra una ubicacién preliminar de -
los equipos, basada esencialmente en el Diagrama de Flujo
del Proceso. Ademds se ha tenido en cuenta las necesidades
v usos de los trabajadores y de todo el personal en goneral.

Asi mismo, se ha considerado una zona del terreno
para las futuras expansiones .

En esta disposicién se han tomado en cuenta tres
tipos principales de circulacién:

a) Circulacién de la materia Prima necesaria en el

proceso.

b) Circulaciédn a las oficinas de administracién,

servicios y comedor .

c) Circulacién de los productos hacia los almace-

nese.

La zona destinada a la Administracién y Ventas ha
sido ubicada de manera que el personal de oficina que labo
ra allf{ no pueda tener acceso a la Planta, 1o que resultaria

peligroso .



VII.- TAMANO Y LOCALIZACTION
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7.1.- DETERMINACION DEL TAMANO DE LA PLANTA

Para determinar el tamafio mfnimo econémico de 1la
Planta productora de Acido Cf{trico , se ha considerado que
éta debe ofrecer una rentabilidad no menor del 35 % sobre

el Capital Propio. Dado que tenemos S/. 22'788,707 de Capi

tal Propio, se deberd producir una utilidad de aproximada-

mente:
22'788,707 x 0.35 = 7'976,048 soles.
Por otro lado,sabemos que la ecuacién de ventas
es: V = 127,725 n S §

y la ecuacién dec costo total es:

C, = 40'779,708 + 22,700 n ....... XII

t
relacionando dichas ecuaciones tendremos:
I - I = Utilidad » 7'976,048
127,725 n - 22,700 n > 40'779,708 + 7°'976,048
105,025 n > h8'755,756
n 2> 465 ™
De este cdlculo se puede ver que la Planta debe -
producir una cantidad mayor o igual a 465 TM para garantizar
una. buena rentabilidad. Dicha produccidén representa aproxi-
madamente el 40% de la capacidad estimada de la Planta.
Ademéds ,dado que para el primer afio de operacién -

la produccidén serd 820 TM,ésta deberd incrementarse anual-

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

Primeramente seleccionaremos en forma tcntativa las
zonas.en que la planta podria ser ubicada. Tomando en cuenta
los Tactores principales que determinan una ubicacidn indus-~
trial, se analizardn las ventajas y desventajas que cada una
‘de éstas zonas ofrcce.

Para la elecciédn de las posibles zonas de ubicacién
han sido considerados factores como: suministro de materias -
primas e insumos, centros de consumo y vias de comunicacidn,
Ley de Descentralizacién Industrial, los cuales nos han con-
ducido a identificar las siguientes zonas de ubicacién:

l.~ Piura

2.~ Chiclayo

3.=- Lima

k.~ Arequipa

Los factores principales a ser tomados en cuenta -
para el andélisis de la ubicaciédn son los siguientes:

l.- Materia Primae

2.~ Mercado

3.- Inswnos

4.~ Trangporte

5.~ Terreno

6.~ Impuestos e incentivos.
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Estos factores se analizardn en detalle para cada

localizacidédn propuesta,asigndndoles luego una califacacién -

de acuerdo al siguiente cuadro:

Puntos Sipnificado
l1 -2 boficientq
3 - 4 Regular
5~ 6 . Bueno
7 - 8 Muy Bueno
9 - 10 Optimo

A cada factor de Localizacidédn se¢ 1le ha asignado -
un factor de importancia tomando como base su incidencia c¢n
la buena marcha dcl proceso productivo,como se muestra en -

el cuadro siguiente:

Nombre del FACTOR Importancia Relativa %
l.~ Materia Prima 30
2.~ Mercado 20
3.~ Insumos 20
4.~ Transporte .15
5.-.Terreno 5
6 .- Impucstos e incentivos 10

Comentarios en torno a los factores'elenidos.—

Materia Prima.- del capf{tulo correspondiente al =~

Estudio de 1la Materia Prima ,puede verse en el cuadro N° &4,
la distribucién de la produccién de la melaza negra; de aquf
se desprende que las zonas mas adecuadas para el abastecimi-

ento de la materia prima serfan los departamentos deol Norte
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y el departamento de Lima.

Mercado.~ n el punto 4.1.3"Distribuciédn geogréfi-

ca del mercado y comercializaciédn" se presenta el cuadro N°

7 » ¢l cual demuestra que en el departamento de Lima se halla
concentrado el mayor consumo del 4cido cftrico,d4ndole a cs~
te departamento una gran ventaja comparativa con respecto -
a las otras posibles zonas de localizacién.

Insumos.- Aquf es necesario tener en cuenta los -
difercentes provecdores y su ubicacién geogrdfica.Con respec
to a esto podemos decir que entre los principales provcedo-
res se encuentran la industria de 6xido de calcio existente
en Trujillo,Rayén y Celanesse,Sociedad Paramonga y PetroPerd.
Lima nuevamente se ve favorecida en relacién a las otras zo-~
nas seleccionadas debido a su proximidad a un mayor némero -
de proveedores.

Transporte.- [Es necesario una buena recd de trans -

porte para segurar que las materias primas requeridas puedan
recibirse en la planta y que los productos terminados puedan
remitirse al mercado.,

Dadas las caracterfsticas de nuestro producto, su
comercializacién se llavard a cabo por vfa terrestre,dispo-
niéndose de 1la Carretera .Panamericana como vfa principal -
para unir al mercado consumidor distribufdo en mayor medida
a8 lo largo de toda la Costa .

Terrcno.- La planta de dcido cftrico necesitard

aproximadamente 10,000 mt% Enmarcados en esta estimacién ,



se evaluardn dos aspectos: disponibilidad y prccio del terre
no. Refercnte al primer aspecto se tiene igual oportunidad -
en las diferentes zonas consideradas para la localizacién.
Por esta razén ,el segundo aspecto serd determinante en el a
ndlisis de este factor.
£l precio promedio por mt2 en ¢l departamento de

"Plura 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 mtz,mientras
que para terrenos bastante alejados el precio es 6 soles por

mtz. En Lima se encuentran terrenos apropiados con costos

g.

que fluctuan entresa50 y7'250 el mt% en zonas perimetrales
distantes unos 15 8 20 Km. de la ciudad. En Arequipa se dis-
pone actualmente de terrenos en las proximidades de la ciu -

dad a costos variables entre 100 y 200 soles por mt2

Impuestos e incentivos.- Los incentivos tributari

os de que gozarfa ¢l proyecto se resumen a:
a.- Impuestos de aduana para importacién de bienes
. de capital y de insumos:
Considerando que esta empresa serfa de segunda

prioridad, las tasas de los impuestos se redu-

cen as
SEGUNDA PRIORIDAD Lima y Callao Otras Zonas
a.~ Bienes de Capital 30 4 del arancel 15% del aran.
b.~ Insumos 50 9% del arancel 37.5% del ara.

b.~ Impuestos sobre la utilidad de la PEmpresa :
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Las empresas industriales tienen la facultad
de reinvertir,libre de impuestos a la Renta,
los sigulentes porcentajes del saldo de su
Rente neta:

I.ima y Callao Otras Zonas

70 % 85 %

Seguldamente presentamos la TABLA de Califica -

cién de los Factores de Localizacidn.



TABLA DE CALIFICACION DE LOS FACTORES DE LOCALIZACION

NOMBRE DEL FACTOR PESO REL. PIURA CHICLAYO LIMA AREQUIPA
% Ptos.| Ponder.| Ptos.| Ponder.| Ptos.| Ponder{ Ptos.|Ponder.
Materia Prima 30 8 240 10 300 6 180 3 90
Mercado 20 2 40 6 120 10 200 4 80
Insumos 20 S 100 S 100 8 160 3 60
Transporte 15 6 90 6 90 8 120 6 90
Terreno 5 8 40 10 50 5 25 6 30
Impuestos e incen 10 10 100 10 100 4 40 10 100
tivos.
TOTAL 100 610 760 725 450

RESULTADOS

Piura 610

Chiclayo 760

Lima 725

Arequipa 450

-06-



ViIII.- PRESUPUESTO DE INGRESOS

Y EGRESOS



CAPITULO VIII

PRESUPUESTO DE INGRESOS Y EGRESOS

8.1.~ DETERMINACION DEL COSTO TOTAL

El costo total del producto esta integrado por:
A) Costo de Manufactura

a) Costo directo

b) Costo fijo

c) Gastos de Fabricacién
B) Gastos Generales de la Empresa

a) Costo de Administracién

b) Costo de Vender .

c) Costo de Financiacién

El c4lculo del costo se llevard a cabo tomando
como base la produccién de 820 TM para el primer afio de
operacién, y un régimen de trabajo de tres perfodos por

mes Yy dos turnos por dfa.
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RESUMEN DEL COSTO TOTAL

ITEM VAI.ORES PARCIALES VALOR TOTAL
(soles) (soles)
l.- Costo Directo 17'215,555
2.- Costo Fijo 11°210,46M
3.~ Gastos de Fabricacién 5'269,382

COSTO DE MANUFACTURA

4.~ Costo de Administracién 3'831,600
5.~ Costo de Vender 1'580,000
6.~ Costo de Financiamiento 20'285,796

GASTOS GENERALES DE LA EM-
PRESA

COSTO TOTAL 59'392,797




i

8.1.1.- A) COSTO DE MANUFACTURA

a) Costo directo.-

-~ Materias Primas y Materiales directos

.Melaza Negra s/ 4'&52,81&
Hidréxido de Calcio 1'673,757
Carbonato de Calcio 228,363
Aéido Sulfdrico +'086,798
Carbén Activado 2'081,160
Acido Clorhfdrico : 1h2,612
Hidréxido de Sodio 1'234,510
Sales Inorgédnicas 150,333 .
Bolsas de Empaque 574 . 000 S;ﬂ'Gzh,3h7
- Mano de Obra directa
Operadores de m4dquina por
turno (9)- salario 220 soles diarios
Ayudantes (no calificados) por turno
(6) - salario 180 soles diarios
. Costo.de mano de obra directa:
2 turnos( 2-2R:, 220 6 ax,x,lsg.)=
. tur di.op. tur di.op.
= 6,120 soles/dfa
= 2¢233,800 soles/afio 2+233,800

Prestaciones y otros recargos sociales

16 % 357,408
Sub - total costo directo = 17'215,555




b) Costo Fijo.-

Depreciacién maquinarias y equi

po. 10 % de 95'381,515

Depreciacién edificios y planta
5 % de 11'974,966

Seguro de maquinarias y equipo

1%

Seguro de edificios y planta

1%

Sub-total costo fijo

c) Gastos de Fabricacién.-

Materiales indirectos

Mano de¢ obra indirecta

Combustible

Otxros servicios

Electricista s/. 180,000
Mec4nico | 180,000
Almacenero 96,000
Jefes de turno (2) 360,000
Guardianes (3) 288, 000

Sucldo Anual

S/ 1'104,000

Prestaciones y recargos

sociales 16%

Sub~total gastos de fabrica =

S/. 9'538,151

598,718

953,815

119,750

s/. 11'210,h6Nh

s/. 3'323,952

66% ,790

1'280,640

COSTO DE MANUFACTURA = S/.

5'269,382

33'695,401



8.1.2.~ B) GASTOS GENERALES DE LA EMPRESA

a) Costo de Administracién.-

- Personal Sueldo Anual
.Gerente General s/. 600,000
Jefe de Produccién h20,000
Bioqufmico 360,000
Iﬁg. Qufmico 360,000

Ayudante de lLaboratorio 240,000
Contador k20,000
Secretarias (2) 240,000

Empleados contabil. (3) 360,000

s/. 3'000,000

Prestaciones y recargos

sociales 15 % 450,000

-~ Gastos de oficina y varios 381,600

Sub-total costo de adm. = S/. 3'831,600

b) Costo de Vender.-

~Personal Sueldo Anual
Jefe de Ventas s/ 540,000
Ayudantes de Ventas(3) 5%0,000

Secretaria o 120,000

s/. 1'200,000

Prestaciones y recargos
sociales 15 ¢ 180, 000
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-Otros gastos - S/.__200,000

Sub-total costo de ventas= S/ 1*'580,000

"¢) Costo de Fianciamiento

- Deuda Extranjera
_Intereses a largo Plazo
98+'751,07h x 0.08 7+900,086

-~ Crédito de Cofide

Intereses
30'384 ,944 x 0.13 3'950,0h3
Amortizacién 6'076,989
- Royalty
7% del costo de manufactura 2'358,678

Sub-total costo de finan.= S/ 20'285,796

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

COSTO TOTAL = S/. 59'392,797

COSTO UNITARIO DEL PRODUCTO

CU = Costo total . 229'392,797
Produccién 820,000

CU = s/. 72.45 / Kg.




8.2 ECUACION DEL COSTO TOTAL

Para determinar la ecuaciédn que nos da el costo en

funcién del ntmero de unidades producidas, es necesario par-

tir de los valores anteriormente calculados.

Dividiendo estos costos en sus partes fija y varia-

ble con respecto al volumen de produccién, obtenemos finalmen

te la ecuacién deseada.

COSTOS P. Fija| P.Variable| Total
s/. S/. s/.
- Costo de Manufactura 15'082,312 | 18'613,089|33'695,401
- Costo de Administracién 3'831,600 3°831,600
- Costo de Vender 1'580,000 1'580,000
=~ Costo TFinanciero 20'285,796 20'285,796
COSTO TOTAL ho'779,708 | 18*613,089| 59'392,797

Por lo tanto, la ecuacién serd:

Cy = 4ot779,708 + 18'613,089 n

820

Cy = bo'779,708 + 22,700 n

n = nmero de TM.

8.3 ESTIMACION DE INGRESOS

Las ventas han sido consideradas en 820 TM para el
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primer aifio de operacién, trabajando a un régimen de trabajo

de dos turnos por dfa , y utilizando el 40% de la capacidad
de la Planta.

El precio de Venta ha sido fijado en S/. 127,725
por kilogramo ( ver Estudio de Mercado) d4ndonos as{ un in-

egreso total de S/. 104'73h,500 anuales.



IXe= INVERSTIONES
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CAPITULO IX

I NVERSIONES

9.1.~ CUADRO DIF INVERSIONES

A."'

10"

20"

3.-
.-

5e-
60"’

=

8.-
9.~

Bo“

INVERSTIONES FIJAS

Estudios, proyectos y gastos de
organizacién.

Terreno

Edificios

Maquinarias y Equipos
Despachos y Derechos de Aduana
Instalaciones

Gastos de Operacién durante la

puesta en marcha
Intereses durante la Construccién
Contingencias

Sub-total
CAPITAL DE TRABAJO

TOTAL

s/.
31'987,910
702,100
11974 ,966
56+167,758
22¢127,526

17'086,230

h'802,350
5'970,600
5'616,700

128'436,140

21'488, 585

sS/. 151'924,725
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PLAN DE INVERSION FIJA

ITEM Afo 1 ANO II

l.- Estudios,Proyectos y gastos s/

de organizacién 3t987,9010
2.~ Terreno 702,100
3.- Edificlos 11' 974,966

. S/.
k.- Maquinarias y Equipos 50'100,758 6'067,000
5.~ Despachos y derechos de
' Aduana 19'756,718 | 2'370,808

6.~ Instalaciones 12000, 000 5'086,231
7.~ Gastos de operacién duran

te la puesta en marcha %+802,350
8.~ Intereses durante la cons

truccién 5'970,600
9.~ Contingencias 5'616,700

122'011,036

29'913,689




Xe= FINANCIAMTIUENTO
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CAPITULO X

FINANCIAMIENTO

10.1.~- TJFUENTES DE FINANCIAMIENTO

Como fuentes de financiamiento han sido considera-
dos:capital extranjero y capital nacional,recpartidos de 1la
sigulente manera:

I Capital Extranjero
II Capital Nacional

I Capital Extranjero.-

Créditos de proveedores a 10 afios, 3 afios de gra-
cia, al 8 $ de interés anual a rebatir.

‘ITI Capital Nacional .-

Crédito de COFIDE que cubre el 20 % de la inver
s8ién, a 5 afios, 2 de gracia y al 13%.
Fuente de financiamiento propio, que cubre lo res

tante de la inversién , osea el 15 9.
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10.2.- CUADRO GENERAL DE FINANCIAMIENTO
FUENTES DE FINANCIAMIENTO 4 MONTO
- | Us $ s/.
Créditos de Proveedores 65 1'352,755 98'751,07h
Cofide 20 30' 384,94l
Propio 15 22'788,707
100 151'924 ,725
10.3.~ ESTADO DE PIERDIDAS Y GANANCIAS

Ventas

- Costo de Manufactura

Utilidad (antes de de-
ducciones)

- Fondo de la comunidad

Utilidad antes de impuesto

- Impuesto a la Renta (55%)

UTILIDAD NETA

Utilidad DBruta 71* 039,099
- Gastos de Operacién
Costo de Administ. s/. 3'831,600
Costo de Vender 1'580,000
Costo de Financia. 20'285,796
25'697,396

38 540,447
211197,246

S/. 17'3h3,201
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10.% .- DETERMINACION DE LA TASA INTERNA D2 RETORNO

Utilidad Ncta

TIR = x 100
Inversién
!
TIR = —2£'313,201 o 300 =
1511924 ,725
TIR = 11.42 %




AMORTIZACION Y SERVICIO DE LA DEUDA EXTERNA

(uUs$)

ANO PRINCIPAL CUOTA INTERESES SALDO
1981 1+352,755.00 135,275.50 108,220.40 1+217,479.50
1982 1'217,479.50 " 97,398.36 1'082,204.00
1983 1+082,204.00 . 86,576.32 946,928.50
1984 . 946,928.50 . 75,754.28 811,653.00
1985 811,653.00 " 64,932.24 676,377.50
1986 676,377.50 " 54,110. 20 541,102.00
1987 541,102.00 . 43,288.16 405,826.50
1988 - 405,826.50 " 32,466.12 270,551.00
1989 - 270,551.00 " 21,644.08 135,275.50
1990 135,275.50 " 10,822. 04 .-

"'szI"'
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CAPITULO XI

ORGANIZACION Y ADMINISTRACION

ORGANIZACION.=-

Para cumplir los objetivos de la Empresa, &sta de-
berd mantener una adecuada distribuciédn dc esfuerzos que 1le
pexrmitan cumplir con las funciones financieras , productivas
administrativas y comerciales.

A continuacidén se describen de manera concreta las

funciones de la estructura orgdnica de la Empresa.

ESTRUCTURA ORCANICA DE I.A EMPRESA

Gerencia Ceneral.-

Es la presponsable de la operacién de -
la planta desde el punto de vista técnico y administrativo.
Para el desempeiio .de este puesto se puede conside
rar de preferencia un Ingeniero Qufmico o Industrial.
La planta estard integrada por los departémentos
siguientes:

l.- Departamento Administrativo
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2.~ Departamento de Produccién, y
3.- Departamento de Ventas

Departamento de Administracién

Este departamento cumple una funcién de enlace y -
coordinacién de toda la mpresa.
Est4 constitufdo por las sipuicentes secciones:
a) Tesorerfa
b) Contabilidad
c) Compras
'd) Almacén
La seccidn de Contabilidad tiene a su cargo los re
gistros de las cucntas y el estado demostrativo de Ganancias
y Pérdidas. Ademds deberd hacer los andlisis patrimoniales ,
financieros y econémicos de la Dmpresa.
Las adquisiciones de materias primas, materiales y
bienes de uso las rcaliza la secciédn compras.
El Almacén es el encargado de la recepcidédn de los
bienes adquiridos y de los productos elaborados,y de la entre
ga de los mismos.

Departamento de Produccién

Asume lo relacionado al Proceso Productivo, es as{
como se ve involucrado en la determinacién de las investiga
ciones y ensayos técnicos, estudio de tiempo y de la mano de
obra requerida, costos estimativos y presupuestos de produc-
cién . Este departamento estd integrado por las secciones -
siguientes:

A) Produccién
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B) Mantenimicnto
C) Laboratorio analftico y Cantrol de
Calidad.

El Laboratorio constituye una seccién de suma im--
portancia ya que rcaliza el control constante de 1os produc%
tos elaborados as{ como de las materias primas adquiridas.

Ademds, en dicha seccién también son controlados
los productos intermedios, de manera que cualquier percance

en el proceso productivo pueda ser detectado a tiempo.

Dcpartamento de Ventas

Tiene a su cargo no solo la misién de vender los -~
productos elaborados ( cl dcido cftrico ) sino también la or
ganizacién de las vfas de distribuciédn mds adecuadas.

Tratandose de una industria ubicada dentro de las
industrias de Segunda Prioridad, la comercializaciédn del 4~
cido cftrico no presentard mayores dificultades porque las

ventas estardn dirigidas a consumidores industriales.



XITI.- CONCLUSIONES
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CAPITULO XII

CONCLUSTIONTES

l.= El1 estudio de Mercado demuestra que existen =~
muy bucnas. condiciones para llevar a cabo la instalacién -~
de una planta productora de Acido Cftrico, puesto que exis-
te demanda interna y disponibilidad suficiente de la Materia
Prima. Por otro lado, el mercado consumidor estd bien demar
cado lo que nos hace pensar que la comercializacién del pro-
ducto no necesitard de publicidad.

2.~ Desde el punto de vista econémico, la factibi-
lidad y la rentcbilidad estdn supeditadas a la variacién del
precio de la materia prima (que actualmente estf variando en
mayor medida debido a 1los problemas de naturaleza econémico-
social de las Cooperativas azucareras),as{ como del precio -
del 4cido cftrico ,que por ser un insumo totalmente importad
do en la actualidad y necesario en la industria nacional, su
precio depende del establecldo en el mercado internacional.

" 9.~ En la estimacién del tamaiio del tamafio de la -
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Planta so ha llegado a determinar que la produccién mfnima de
be ser 465 TM ,la que constituye el 10 ¢ de la capacidad m&-
xima de la planta. Este valor puede parecer bastante alenta-
dor , pero cabe seflalar que esta detcrminaciédn estd directamn
mente relacionada con la ecuacién del costo total y por ende
con el costo del equipo,el cual serfa a nuestro parecer el
principal determinante , ya que no puede ser estimado con ex
actitud , limitidndose a la utilizacidédn de fndices y costos a-
proximados de equipos semeJjantes.

En sfntests , una estimacién mds realista de los =~
costos nos reflejard un valor mds acertado del tamaiio mfni~
mo econémico asf{ como de la Rentabilidad.

4.~ En el desarrollo de la Ingenierfa del Proyecto
no se ha podido seguie un verdadero estudio del proceso a u-
tilizarse , debido a los pocos medios con que contamos para
desarrollar la experimentacidn cientf{fica necesaria,viéndo--
nos obligados a depender dellas informaciones recopiladas ,y
por ello nuestro estudio en este aspecto se ha limitado a 1la
determinacidn de capacidades y costos de equipo, mds no al -
disefio en s{.

5.~ En general, de los resultados obtenidos se ha
llegado a determinar la conveniencia de la instalacién de u-
na planta de produccién de .Acido Cftrico.

6.~ Dado que el presente estudio se ha llevado a -

cabo a nivel de pre-factibilidad para 1la realizacién posteri
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or se recomienda:

a) Un estudio mds profundo en lo referente al Mer-
cado , en especial un andlisis exaustivo de la demanda, del -
precio de la Materia Prima principal y dc las futuras cotiza
ciones del 4cido cftrico en el mercado.

b) Determinacién m&s exacta del monto de la Inver-
sién,corrigiéndose los costos supucstos de manera quec se ha
‘1len lo més préximos al valor real.

c) Andlisis detallado de la rentabilidad a fin de
establecer de manera mds veraz la conveniencia econémica de -
llevar a cabo el presente proyecto.

d) A la fecha de iniciacién de los estudios defini
tivos ,tendrd{ que actualizdrsele de acuerdo a las condicio--

nes existentes en el momento.



ANEXO N?21

CALCULO DE LA RECTA DE AJUSTE



DEMANDA

A NE XO N°21

DE ACIDO CITRTICO

CAILCULO DE LA

RECTA DFE AJUSTE

ANoOs IMPORTACIONES XT 12
T X (TM/afio)
1 225.60 225.60 1
2 281.70 563.40 4
3 327.30 981.90 9
h 270.76 1083 .0h 16
5 369.85 1849.25 25
6 h26.80 2560.80 36
7 351.20 2hs58.40 ho
8 399.30 3194 .40 6h
9 501.22 4510.92 81
10 865.97 - 8659.73 100

=5 Zhor9.24 3 26087.44 > 385
T= 5.5 X'= 136.48 + 48.26 T
n= 10




ANEXO N?22

CALCULO DEL TAMANO DE LOS EQUIPOS
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ANEXO Ne2

CALCULO DEL TAMANO DE LOS EQUIPOS

N? 1 Tanque de almacenamicnto dc Mclaza.-

Sabemos que:

a.- Calidad de la melaza: 56% de azdcares (cuadro n? 1 - Ca
pitulo V )

be.~ Rendimiento de la fermentacién : 74,11 % en base a los
azicares utilizados.

Ce.~ Se van a operar tres perfodos de fermentacién por mes,
(con una duraciédn de siete dfas por beriodo).

d.~ Consumo anual de Acido Cftrico: 1,200 TM
- Cantidad de azidcares requeridos por afio:

Sabemos que:

100 Kg de azidcares producen 74.11 Kg de A.C.

x 1,200 TM/afio
de donde:
: 100 =~ N
.X = 1200 x — = 1,619 Tn de azdfca./afio
que represoentan:
1,619 x igg = 2,891 Tn de melaza/aiio
56

que mensualmente son:

2,891 Tn x afio = 241 Tn de melaza/ mes
afno 12 meses



y por periodo dec fermentacién:

241 Tn x _mes = 81 Tn/periodo

mes 3 perio.

por otro lado sabemos que la densidad de la melaza es:
12 1b/gal. 6 1.4h Keg/ 1t.

« Volumen de melaza :

81000 K¢ x 0.264 Fal/1t = 14,850 gal/per.
perio. 1.h4 Kg/1t.

considerando un margen de scguridad de aproximadamente

el 70 %:

Volumen del Tanque = 14850 x 1.7 ¥ 25,500 gal.

N2 2 Tanque meczclador y dosificador.-

Considerando que el cargado al fermentador se realiza-
r4 en medio dfa u ocho Hrs. y que el volumen a ser a-
limentado al tanque mezclador es:

- suministro de melaza por cada fermentador:

20,250 Kg x 0.264 gal/1lt = 3,713 gal

- suministro de agua:

1000 Kg de melaza ~——me—- 866.7 Kg de agua
20,250 "  eee——- - -
x = 17,550 Kg.

17,550 R x 0.264 gal/lt = 4,633 gal.
1 Kg/1t

Volumen total = 3,713 + 4,633 = 8,346 gal.



FS = 25%

Capacidad del tanguez 8,346 x 1.25 = 10,500 pal.

- Dado que el suministro al esterilizador también serd
realizado en ocho horas,el flujo proveniente del tan

que mezclador serd:

8,346 pal = 1044 sal/hr
8 hrs.

FS = 10 %

Capacidad del Esterilizador =- 1,150 gal/hr.

6 Prefermentador.-~

Es el constituyente principal del equipo de Laboratorb
Su capacidad puede ser estimada en 100 gal.

Material: Acero inoxidable

Especificaciones: Con agitador,medidor 4e pH,presién,

temperatura y suministro de aire.

7 Fermentador.-

Para determinar el volumen de la solucién a fermentar
se vamos a considerar:
melaza alimentada por periodo 81,000 Kg.,consideran
do que se diluye hasta alcanzar una concentracién

en azticares del 12 %,1la cantidad de agua a agregar
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serd:
81000 x 0.56 Kg de aztficares —-- 12 ¢
Y e 100 ¢,
Y = 378,000 Kg de solucidp total
agﬁa agregada = 297,000 Keg.o 1t.
Volumen de agua agregada = 78,468 gal/periodo.

Volumen total a fermentarse = 14,850 + 78,468

93,318 gal/periodo.
FS = 25 %
Volumen ¥ 120,000 gal.
La informacidn acerca de los tanques.de fermentacién,
nos indica una capadidad de 30,000 gal.,para cada =
fermentador,como la mds adecuada; es as{ cémo vamos
a utilizar cuatro fermmnentadores .

Capacidad de cada fermentador = 30,000 gal.

Ne 8 Filtro prensa N? 1.-~

~Volumen de micelio por cada fermentador y en cada pg
riodo:
del balance tenemos:

1,000 kg. de melaza ~----= 376.3 kg de miceclio
20,250 " ———— X

X = 7,620 kg. de micelio
considerando la densidad del micelio como: 1.5 keg/lt,

el volumen del filtro serd:



2:620 kg. x 0.035 rt3 = 178 rt
1.5 kg/1t 1t

FS = 20 % , tiempo dc filtrado = 15 hrs.

Capacidad del Filtro = 11 PCH

N2 10 Reactor con Hidréxido de Calcio.~

A+.- Volumen neto de filtrado provenicente de¢ un fer-
mentador:

en el fermentador hay: 23,343 gal.

restando los 7,620 x 0.264 = 1,341 gal dec micelio
1.5

volumen de filtrado neto = 22,002 gal.
b.- Agua que entré al filtro:
1,000 kg de melaza -——=  7,011.% kg de agua
20,250 = R x
x = 141,981 kg de agua,
equivalentes a 37,183 gal de agua

Volumen del filtrado= 22,002 + 37,h83 = 59,485 gal

-~ tiempo en el cual es suministrado = 15 hrs.
* flujo = 59,485 ga{ ='3,966 gal/hr.
15 hr.

c.- Alimentacién de la solucién de Ca(OH)2
del balance:
1,000 kg do melaza —==—e=- 2,038.4 kg de sol.

de- €a(ORH),
20’250 " -y ou OB e sm o x
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x = 41,278 kg de sol. de hidréxido de Ca.
que tenicndo una densidad de 1.13 kg/lt,nos dard un vo-

1tYimen de :

%1,278 x 0.26h = 9,64 gal.
1.13

que siendo suninistrados eon 15 hrs. nos da un flujo de:
9,6/ 15 = 643 gal/hr.
- Flujo al reactor:
3,966 + 643 = 4,609 gal/hr.
Considerando la velocidad de reaccién y d4ndonos un -
margen de seguridad,vamds a asumir 5 hrs. como factor de
operaciédn, resultando una capacidad para el reactor de:

4,609 gal/hr. x 5 hrs. T 24,000 ral.

N2 9 Tanque para Ca(OH)z.-

Volumen de solucidén de hidréxido de calcio para ca-

da fermentador:
9,6k gal.

FS = 25 % Capacidad del Tanque = 12,000 gal.

N2 11 Filtro prensa N? 2.-

- Volumen de citrato formado:

del balance:

1,000 kg. de melaza -=----- 834.5 kg. de citrato



x = 16,900 kg. de citrato
siendo su densidad 50 kg/ft3, el volumen de citrato sec-

rd: 16,900 = 338 £t
50

Considerando gque el filtrado se rcaliza el 15 hrs., el

volumen de sélidos por hora scrd:

338 = 23 ft3/hr.
15

FS = 20% Capacidad del Filtro = 28 PCH

Es conveniente utilizar dos unidades de 14 PCII .

N2 12 Tolva de almacenamicnto de Citrato.-

Volumen de¢ citrato filtrado:
1,000 kg de melaza === 821.82 kg de citrato
20,250 " - x
x = 16,642 kg. de citrato
densidad: 50 kg/ft>
16,642 / 50 = 333 fto.
pasandolo a galones:
) 333 x 7.481 = 2,490 gal.
Volunen de agua cen el citrato:
1,000 kg de melaza -=-~== 806.8 kg de apgua
.20,250 " T emmm- x

x = 16,338 kg de aguax kt x 0.264 gal =

kg 1t
= h.:’ls 8810



Volumen total de citrato alimentado a la Tolva:
2,h90 + 4,315 = 6,805 cal.
FS = 30 %

Volumen de la Tolva = 9,000 gal.

- Volumen de citrato hidratado proveniente de la tolva:
6,805 gal x 3.785 Lt/gal. = 25,760 1t.
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 = 34,000 xg.
- Cantidad de 4cido sulfdrico en solucién requerida:
del balance tenemos:
1,645.47 kg. de citrato —-- 2,885.69 kg. sol.
34,000 " - x

x = 59,630 Kg de solucién de H S0,

2
sablendo que la densidad de esta solucidn es 1.08 kg

el volumen de solucidédn serd: 1t

59,630 x 0.264 = 14,580 gal.
1.08

-~ Volumen de reaétantes que entran al reactor:
6,805 + 14,580 = 21,385 gal.
= Considerando que son cargados al reactor en 15 hrs., el

flujo seri:
21,385/ 15 = 1,426 gal/nhr.



Asumiendo un criterio andlogo al del reactor con Ca(OH)?
el factor de segurddad va a ser cinco hrs.; el flujo co

rregido serd:

1,426 gal x 5 hr = 7,200 gal.
hr

Volumen del Reactor = 7,200 gal.

Peso de la solucidn de 4cido sulfirico que entra al

reactor:

59,630 kg x 465.69 = 9,625 Kg. de H,SO,,
2885.69

que ocupan un volumen de :

9,625 kg =x 0.264 gal/lt = 1,388 gal
1.83 kg/1t

considerando un FS = 25% y Y un abastecimiento para
un periodo:
Volumen = 1,388 x 4 x 1.25 £ 7,000 gal.

. Volumen del tangque = 7,000 gal.

N2 15 Filtro Prensa N? 3.-
« C4dlculo de la cantidad de sulfato de calcio for-

mado :

1,000 kg de melaza ===

20,250 * ——— x
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x = 15,232 Kg de sulfato de calcib
sabiendo que su densidad es 2.32 kg/l1t

_ _ , 0.03

Considerando un tiempo de filtrado de 15 hrs.,la canti-

dad de s8lidos filtrados seréd:

FS = 20 %

Capacidad del Filtro = 16 PCIl

N2 18 Recactor con Carbén Activado.-

Peso de la soluciédn que pasa por los intercambia-
dores:
1,000 kg de melaza ww--- 4,753,.70 kg de sol,
20,250 = — x
x= 97,451 Kg de solucién filtrada

teniendo una densidad de 1.04 kg/1t ,

V = 97,451 x 0.264 = 23,051 gal.
. 1.0k

FS = 30 %

_ Volumen del reactor = 30,000 gal.

N2 19 Filtro Clarificador.-

Considerando un flujo continuo, 1la producci6n de 5ci

do cftrico ser{: 1,200 x 1 x _1 x 1,000 = 232 kg/hr.
12 27 16
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Del balance de materias sahemos que:
415.04 kg. de &cido cftrico ~~~=~- 4,689.92 kg de sol.
232 k% /hr. = eeeee x

x = 2,622 Kg./hr de solucién al clarificador,

sabiendo que su densidad es 1.04 Keg/lt el flujo serd:

2,622 ke/hr x 0.264 ~7al x br = 11.10 GPM
1.04 keg/1t 1t 60 min
teniendo cn cuenta un FS = 20 % en el flujo:

Capacidad del Filtro = 13.3 GPM

N2 20 Evaporador Cristalizador.-

Considerando un flujo igual al del filtro clarifica-

dor tendremos:

Flujo = 13.3 GPM

Ne 21 Filtro Rotativo.-

~ Volumen de sélidos

Del balance:

8 415.04 kg. de A.C.  =—wa- 586.34 Kg a la
centr{fuga
232 kg./hr — x
x = 328 Kg/hr. de solucién a la centrffuga
dado que la densidad es 25 kg/ft3 , el volumen serd:

328 Kk = 13.12 £t /hr.
25 xg/rt>

FS = 20% Capacidad de 1la centrffuga = 16 ftB/hr




Ne 22
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Secador Rotativo.~

Tenicendo en cuenta que se quiere producir
de A.C, ,la capacidad estimada del secador

Capacidad = 300 Kg./hr.

Tamilzador.-

Especificaci6n ¢ de cuatro mallas.

Ensacadora.-

Capacidad : 250 Kg./hr.

Transportador de pFusano.-

232 kg/hr

serd

Volumen de citrato de calcio alimentado a la tolwva:

333 ft3 ; teniendo en cuenta que serd alimentado en

15 hrs.,la capacidad del transportador scrd:

3
333 £t _ 22.2 £t3/hr.
15 hr.

Capacidad = 25 ftg/hr.

ESTIMACION DEL TAMANO DE EQUIPOS DE SERVICIO

- Cﬁlculo de la Produccién de vapor.-

a.~ Vapor al cevaporador cristalizador

Del balance:



..... h15.0h Kg de AC

x  emee- 232 Kg /Hr ¢
X = 2,288 Kg/hr. do vapor

suponicndo que el rendimiento del evaporador es 75 % ,

flujo = 2,288 = 3,050 kg/hr.
0.75

b.- Vapor para otros usos: 100 % adicional
Vapor Total = 6,100 Kg/hr.
c.- Cantidad de Agua requerida para generar el vapor:
(10%) adicional).

6,100 x 1.1 = 6,700 Kc/hr de Agua.

Ne 31 Caldero.-

Sabiendo que un HP del caldero equivale a 15.65 Kgz.

de vapor a 220 lb/pul.g2 , se necesitan :

6,700 Ko/hr
15.65 Kg/lIP

k30 HP/hr.

Didndonos un margen de seguridad del 30% , la capaci-

dad del caldero es corregida a:

Ne 32 Egnque_péra Petréleo Industrial N° 6,.-

Los 6,100 Xg/hr de vépor equivalen a :
6,100 Kg/hr x 2.2 1b/Kg = 13,420 1b/hr

sabicndo que 1la entropfa del vapor a 220 1b/plg? es



1.5371 BTU/lbOR » correspondiendo a una temperatura de 390°F
é 850 °R s luego tendremos:
1,5371 BTu/1b.°R x 850°R = 1,310 BTU/1b.
~ Poder calorfifico del petréleo industrial N° 6 =
18,600 BTU/1b.
- Considerando un rendimiento del 75% ,la cantidad de ca
lor requerida serid:

Q = 13,420 1b/hr x 1,310 Btu/1b = 23'441,000 btu
0.75 hr

- Cantidad de petréleo industrial:

23'4h1,000 Btu/hr
18,600 Dtu/1b.

1,260 1b/hr.

que equivalen a:

573 Ke/hr.

qgque transformados a galones : ( densidad = 0.9 Xg/1t)

0.94 Kg/1t 1t
-~ D4ndonos un margen de seguridad de 7 dfas ( 16 hr/dfa)

el volumen necesario serd:

. 160 gal/hr x 16 hr x 7 dfas = 18,000 gal.
dfa
Volumen del) Tanque = 18,000 gal.

N2 29 Tanque de Almacenamiento de Amua.-

a.- Agua para el Caldero: 6,700 Kg/hr = 764,122 gal/mes
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Agua para el tanque mezclador ¥ dosificador para

un mes

x 4 tanq. x 3 peri. = 55,600 gal.
tanque peri. mes - mes

Acua a la solucidn esterilizada

14,997 gal x & tang. x 3 peri. = 180,000 gal
tanqg. peri. mes mes

Agua al filtro prensa N2 1 :
del balance:
37,483 gal x 4 x 3 = 450,000 gal/mes
Agua al reactor con Ca(OH)2
Del balance tenemos que la soluciédn de Ca(OI-I)2
tiene un contenido de agua igual al

1,701

x 100 = 83.5 4%
2,038.4

suministro de agua :

9,6l galx 0.835 x 4 x 3 = 96,640 gal

mes
Agua al reactor con IL,S0,,
Del balance,la cantidad de agua en la solucién

de stoh repfesenta el:

2,420  x 100 = 77.6 %
2,885.69

luego, la cantidad de agua contenida serd:

14,580 x 0.776 x 4 x 3 = 135,811‘531
mes
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€.~ Apua al filtro prensa N2 2:

10,650 gal _x 4 x 3 = 127,790 Rl

tanqg. mes

h{~ Agua al filtro prensa N? 3 :

del balance tenemos:

11,946 gal x 4 x 3 = 143,350 @l

tanq. mes
i.- Agua a la centri{fuga:

del balance:

39 gal _ x4 x 3 = W61 gal

tanq. mes
Total de Agua necesaria por mes suministrada a la
Planta :
A= 1'953,774% gal de Apgua por mes.
Sabiendo que nuestro régimen de trabajo consta de

27 dfas con 16 hr/dfa, el flujo en gal/hr. seri:

1'953,77" gal x mes x dfa = 4,522 pmal

mes 27 d. 16 hr hr.
Suponiendo un abastecimiento para 8 hr. la capaci-

dad del tanque serfa:

4,522 gal x 8 hrs. = 36,200 gal
' hr.

FS = 25%

Capacidad del Tanquc de Apua = 15,000 gal
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N® 33 Filtro de Petréleo Industrial N? 6.~
Filtro de servicio contfnuo , nos debe garantizar un

flujo de alimentacién al caldero equivalente a 160 gal/hr.

N? 25 Tanque para Acido Clorhfdrico.-

Sabemos que el flujo de agua tratada es:
h,522 gal/hr
que equivalen a :

4,522 gal x 16 hr = 72,352 gal
hr dfia dfa

72,352 gal x 3.785 1t = 273,852 1t
dfa cal dfa

Como medida de seguridad, el flujo a tratar por dfa

serd incrementado en un 50 %. Luego:

Flujo = 273,852 x 1.5 = 410,778 1t
dfa

Como dato del fabricante, para la resina catidnica
tipo SK~1 a ser usada , se tiene la siguiente relacidn:

1,000 1t de agua tratada =--- 2,489 1t Hol(34%)
. requieren

410,778 1t/dfa o - x

.x = 410,778 x 2,89 = 1,022 1t
1,000 dfa

x = 1,022 1t de HC1 al 3hd / dia

El suministro de HCl se hard{ cada 27 dfas; asumiendo
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un factor de seguridad del 50% que nos garantize c¢l volumen
de 4cido necesario para los intercambiadores iénicos, la ca-
pacidad del tanque deberd ser:

1,022 x 27 x 1.5 = 41,390 1ts de lIC1 3h%

equivalentcs a:

41,390 1t x 1 gal = 10,927 gal.
3.785 1t

Capacidad del Tangue de HC1 (3%£) = 11,000 gal

Especificaciones: forrado con Jjebe, y con tapa.

N® 26 Tanque para Na(OH) al 50%.-

Como dato del fabricante, para la resina aniénica ti
po DOWEX WGR a ser usada se tiene la siguiente relacién:

1,000 1t de agua tratada ==-~- .24 1t de Na(OH)

requieren
410,778 1t/d{a " - x
x = 410,778 x 4.2h = 1,781 1t
1,000 dfa

x = 1,741 1t de Na(OH) al 50% /dfa
Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que pa
ra el tanque de &cido clorhfdrico, la capacidad seré:
1,7%1 1t x 27 x 1.5 = 70,50k 1t de Na(OH)

equivalentes as

70,504 1t x 1 pal = 18,613 gal.
3.785 1t
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Capacidad del Tanque de Na(OH) 504 = 19,000 gal.

Especificaciones: con tapa y regulador del flujo de salida.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LAS BOMDAS

I.- PARA USO PRINCIPAL

B-1 DBomba para alimentar al tanque mezclador y dosifi.-

Suministro: de melaza

20,250 Kg_ x 0.264 gal = 3,713 gal
1.44% Keg/1t 1t

Tiempo: suministrados en una hora

3,713 gal = 62 GPM
60 min

Margen de Seguridad = 25%
Alimentacién: 78 GPM

Potencia : 5 HP

.B-2 Bomba de agua al tanque mezclador.-

«Alimentacién de agua: 17,550 Kg.
- 17'550 X 0.26!‘ = I"633 galn L.
Tiempo:.suﬁinistrados en una hora

h.622 gl = 77 GPM
60 min

FS = 204

Flujo = 77 x 1.2 = 93 GPM
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Alimentacidén: 93 GPM

Potencia: 5 1IIP

B-3 DBomba al Esterilizador.-

Flujo que sale del tanque dosificador y mezclador:
3,713 gal + 4,633 gal = 8,346 gal.
que son suministrados en 8 hrs.

8,346 mal x hr = 18 G
8 hr 60 min

FS = 25‘,{9
Alimentacidén: 22 cpM

Potencia: 2.5 HP

B-% Bomba al filtro prensa N21.-

Suministro: 23,343 gal
Tiempo de suministro: 15 hrs.

2 h 1l x hr _ = 26 GPM
15 hr. 60 min

‘FS = 25%
Alimentacién : 33 GPM

Potencia: 2.5 HP

B-5 Bomba para 1a solucidén de Ca(OH),.-

Suwninistro al recactor = 9,644 gal



Tiempo de suministro: 15 hrs.

2.6hh gal x _hr = 11 GPM
15 hr. 60 min

FS = 25%
Alimentacién: 14 GPM

Potencia: 2.5 HP

B-6 Bomba del filtro prensa N°1 al reactor con ca(on), .-

Suministro de solucién de A.C. = 59,185 gal.

Tiempo de suministro: 15 hrs.

521138'2 ga l_x hr = 66 GPM
15 hr. 60 min

FS = 25%

Alimentacién : 83 GPM

Potencia: 2.5 HP

B-7 Domba al filtro prensa N22.-

Suministro: 3,966 gal + 643 fgal = 4,609 gal
. hr hr hr

4,609 gal x hr__ = 67 GPM
hr 60 min

FS = 256

67 gpm x 1.25 = 96 GPM
Alimentacién : 96 GPM

Potencia . 2.5 HP



B~-8 Domba para la solucién dec H,S0y, - -

Suministro de 4cido sulfirico en soluciédn = 14,580 gal
Tiempo de suministro: 15 hrs.

14.580 pal x hr = 16.5 GPM
15 hr 60 mi

FS = 25%
Alimentacién : 21 GPM

Potencia: 1 P

B=- 9 Bomba al filtro prcnsa N23.-

Suministro de solucién de A.C. con sulfato de calcio:
21.385 gal

Tiempo de suministro: 15 hrs.

21,385 gal x _1 hr = 24 GPM
15 hr 60 min

FS = 25%
Alimentacidén : 30 GPM

Potencia: 1l HP

B-10 Domba a los intercambiadores iénicos.-

Suministro de &cido citrico en solucién: 19,912 gal
Tiempo de suministro: 15 hrs.

19,912 gal x _hr_ = 22.12 GPM
15 hr 60 min

Margen de seguridad: 25%
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Alimentacién: 28 GpPM

Potencia : 2.5 P

Bomba a la Centrffuga.-

Suministro : 11.10 GPM
Margen de seguridad : 20%
Alimentacidén: 13.3 GPM

Potencia : 1l HP

El suministro de agua a la Planta es: &,522 gal/hr

Aplicando un factor de seguridad del 50% , el flujo

4,522 pal x 1.5 x _hr_ = 113 GPM
hr _ 60 min

II PARA USO DE SERVICIOS
B-12 DBomba para el Pozo.-
corregido seri:
Alimentacidén: 113 GPM
Potencia : S HP
B-13 Bomba de apua al caldero.-

Suministro total : 6,700 1t/hr de agua

equivalentes a ¢ 1,770 gal x hr = 29.5 GPM
hr 60 min

FS = 20% flujo = 29.5 x 1.2 = 36 GPM



Flujo : 36 GPM

Potencia: 2.5 IIP

B-1%4 Domba para Petréleo Industrial N2 6.-

Consumo de Petréleo en el caldero: 160 gal/hr.

160 @l x _hr = 2.67 GPM
hr 60 min

Flujo : 3 GPM

Potencia : 1 HP
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INSUMOS NECESARIOS



ANEXO N° 3

INSUMOS NECESARIOS

BASE: Un afio de operacién

le~ Hidréxido de Calcio.-~

Es necesario que la cal sea la mds 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 ™
x = 862 TM de Ca(ou)2
éfoveedor: Industria existente en Simbal - Trujillo
Precio: s/. 2,8540/T™

Costo Total: S/. 2'449,400

2.~ Carbbnato de Calcio.-

Del balance:

39.4 Kg de CaCO3 ~=e== 1,000 Kg de melaza
x . 2,891 TM
x = 114 T™

Proveedort ;a misma industria que proporciona el
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Precio: S/. 3,020 /TM

Costo Total: S/. 344,190

3 e _A_CiCJO_Sulftirico o~

Del balance:
466 Kg de H,S0;, ---- 1,000 Kg de melaza
x ———— 2,891 TM
x = 1,347 TM de LSO,
Proveedor : Rayén y Celanesse

Precio: S/. 3.70/Kg + 20 % en tanques cisterna
4cido coricentrado.

Costo Total: S/.5'980,680

L, Carbdn Activado.-

Para nuestros requerimientos necesitamos carbén
con 100% de actividad, un pH = 3 o muy aproximado y de 1la
me jor calidad.

Del Balance:

9.75 Kg de Carbén A. === 1,000 Kg de melaza
x -—— 2,891 T™M
x = 28.2 TM dec carbdn activado
Proveedor: Rayén y Celénosse
Precio: S/. 90/Kg + 20.%

" Costo Total : S/. 3'045,600



5.- Acido Clorhfdrico (347) .-

El consumo anual de Zcido clorhfdrico es del or-

den de 57 TM de soluciédn de éste &cido al 349,

Proveedor: Sociedad Paramonga
Precio: S/. 3,480/T™ + 5%

Costo Total: S/. 208,700

6.~ 11idréxido de Sodio (50%4).-

Consumo: 107 TM de solucién al 50%
Proveedor: Sociedad Paramonga
Yrecio: S/. 16,000/TM + 5%

Costo Total: S/. 1'806,600

7.~ Combustible Petréleo Industrial N° 6.~

8 e Sales

Consumo: 864,000 gal.
Proveedor: Petro - Perd$
Precio : S/. 5.63/gal

Costo Total : S/. 4'864,320

Inoregdnicas.-

de d8stas,

bricante,

por ailo.

Dado que la composicién as{ como la proporcién
son datos fundamentales del "Know - How" del fa-
no podemos determinar exactamente el costo total

Se puede estimar un costo aproximado de S/ 220,000



. P

9.~ Bolsas de Papel.-

Debido a que el Acido cftrico es higroscépico y de
elevado costo , se hace necesario usar bolsas de papel con -
cinco pliegues mas uno impermeabilizado con polietileno.

Capacidad de la bolsa: 25 Kg.

Requerimiento: 48,000 bolsas

Proveedor: Sociedad Paramonga

Precio: S/. 17.50/bolsa

Costo Total : S/. 840,000

TRATAMIENTO DE AGUA

l.- Cantidad de resina catiédnica requerida para el trata -
miento :
- Tipo de Resina : SK = 1 Catiénica
- Capacidad de la resina = 52 grs de CaCOB/lt resi.
- Nivel de regeneraciédn = 70 grs de 1lIC1/1t resina
.- Yolumen de agua a tratar = 36,200 gal que abas-
tecerdn durante 8 hrs. a la planta.
- Calidad del agua = asumicendo qué el agua a ser
tratada contiene un total de cationes igual a:
‘74% ppm de CaCOB.

La cantidad de resina necesaria serd:’

244 ppm x 137,017 1t x 1.16 = 2,275 1t res.
1000mg/er x 52 gr/lt res. '



FS = 1.16

- Regeneraciédn qufmica:

70 gxr HC1 x 2,275 1t resi. =‘160 Kg HCl
1t res. ciclo

ciclo = 8 hr.

Cantidad de HC1 al 34 & :

x = 160 x 100 = U470 Kg de HCY / ciclo
3

2.~ Cantidad de resina aniénica rcquerida paraz el tratamien

to:

Tipo de resina: Dowex WGR aniénica

- Capacidad de la resina: 68 gr de CaCOB/lt res.

Nivel de regeneraciédn: 64 gr Na(OH)/1t resina

Volumen de agua a tratar : 36,200 gal/ciclo

Calidad de agua: Asumiendo que el agua a tratar
tiene un total de cationes = 780.33 ppm de car
bonato de calcio.

La cantidad de resina requerida serd:

7280.33 ppm x 137,017 1t _ x 1.16 = 1,824 1t res.
1,000 mg/gr x 68 gr/lt res,

Regeneracién quimica:

64 gr Na(Oll) x 1,824 1t res.= 117 Kpg Na(OH)
1t res. ciclo

Cantidad de Na(OH) al 50%

x = 234 Kg /ciclo



NOMENCLATURA

Lo CU Costo Unitario

C Costo Total

) OFSS Factor de Seguridad
I Indice
P Potencia

PF Perfodo de Fermentacién
‘R Reciclo

RE Relave

TIR Tasa interna de Retofno

Vt Ventas Totales

II.- 29.16.04.01 Cédigo NABANDINA para el

Acido Cc{trico

III.- Precio FOB " Franco a bordo,indicando puerto

de embarque.

« Precio CIF Costo,seguro,flete,indicando pu

erto de destino.

IV.- Otros conceptos

Aerobio : D{cese del ser microcépico que necesi
ta del oxfgeno para subsistir.

" Enzima : Sustancia orgdnica soluble que actua
como catalizador en los procesos de

metabolismo.

Micello : Talo de los hongos que constituye el -



aparato de nutricién dc los mismos.

Talo ¢ Aparato vegetativo.
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