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1. ESPECIFICACIONES
1.1. Definicion del proyecto

En este proyecto se estudiara el disefio conceptual, practico y técnico de Citrox una planta
de produccion de acido citrico anhidro. Se recogen el objeto del trabajo, contextualizacion
y su conjunto de condiciones que determinan el disefio e implantacion.

En un primer lugar, se recogen las bases del proyecto, asi como la descripcion de este, el
marco de trabajo y la funcionalidad y operacion de la planta.

En segundo lugar, la descripcion del proceso de produccion, las caracteristicas de los
reactivos y productos tanto finales como intermedios, las etapas involucradas en la
produccion del producto final presentando el diagrama de flujo, de bloques y el balance
de materia con su comprobacion.

Por ultimo, las especificaciones y necesidades de la planta, asi como la construccién
general y su funcionalidad. Con todo esto, se observara el funcionamiento y la viabilidad
de una planta de estas caracteristicas.

1.1.1. Bases del proyecto

El objetivo principal del proyecto es el disefio de una planta de produccion para la
obtencion de 8,000 toneladas anuales de 4cido citrico anhidro a partir de la fermentacion
de melazas, con un enfoque en la seguridad de operacion, sostenibilidad ambiental y
eficiencia energética.

El producto final sera presentado en sacos de 20 kg o big bags de 1,000 kg para su envio
a granel.

Se han considerado condiciones de trabajo continuas durante 250 dias al afio operando en
diferentes turnos, con 115 dias destinados a paradas de mantenimiento y paradas
programadas de planta.

1.1.2. Marco del proyecto

Para poder abordar el proyecto desde todos los ambitos el disefio de la planta tiene que
constar de los siguientes requisitos:

e Disefio de recepcion de materias primas y carga de camiones con producto final.

e Disefio de los tanques auxiliares de almacenamiento de materias primas y almacén
de producto final.

e Disefo del upstream; pretratamiento y acondicionamiento del medio de cultivo
para crear el indculo de fermentacion. Disefio del proceso de fermentacion y
posterior separacion del micelio con la materia organica restante del licor de
fermentacion.

e Diseo del downstream; recuperacion del &cido citrico en el licor de fermentacion
a través de la precipitacion quimica con cal y acido sulftrico. Disefio de la
cristalizacion y secado para el posterior empaque y almacenaje del producto final
acabado.

¢ Disefio de los servicios auxiliares tales como sistemas de agua caliente, agua fria,
vapor y aire.
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e Disefio de la sala de control y laboratorios de calidad ttiles para el correcto
monitoreo y supervision del proceso.

e Disefio de oficinas de personal autorizado y zona de trabajadores tales como
vestuarios, comedor y zona de descanso.

e Disefio del taller de mantenimiento para asegurar siempre el correcto
funcionamiento de los elementos de la planta

e Disefio de la zona de tratamiento de residuos sélidos, liquidos y gaseosos.

Estos limites establecidos garantizaran una vision global de los aspectos para tener en
cuenta para poder poner en funcionamiento la planta.

1.1.3. Localizacion del proyecto

El disefio y desarrollo de la planta quimica se llevara a cabo en el poligono industrial
ficticio “Satel-lits” ubicado en la localidad de Lérida.

El proyecto se tendra que adaptar a la normativa urbanistica del municipio en lo referente
a las normas viales y vecinales, altura de edificios, ocupacion de parcela y edificabilidad.
Ademas, se tendra que adaptar a la normativa sectorial de aplicacion en lo referente a la
seguridad, medio ambiente y proteccion contra incendios.

1.1.3.1. Parametros de edificacion, servicios disponibles y plano de la parcela

En la Tabla 1.1 se muestran los parametros de edificacion que ha de cumplir Citrox segun
la normativa urbanistica.

Tabla 1.1 — Parametros de edificacion de la parcela

1.5 m? techo/m? suelo

0.75

20% de la superficie de ocupaciéon maxima

5 m a viales y vecinos

16 m y 3 plantas excepto en produccion justificando la
necesidad por el proceso

4my 1 planta

1 plaza/150 m? construidos

1/3 del edificio mas alto con un minimo de 5 m

Por otro lado, en la Tabla 1.2 se muestran los servicios de la planta de Citrox los cuales
son los disponibles de la red local.
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Tabla 1.2 — Parametros de los servicios disponibles

Conexion desde la linea de 20 kV a pie de parcela, hay que
prever una estacion transformadora (espacio ya delimitado
al plano)

Conexion a pie de parcela a media presion (1.5 kg/cm?)

La maxima presion es de 4 kg/cm? hay que disefiar una
estacion de bombeo y reserva de agua

Acometida a pie de parcela a 4 kg/cm? con un didmetro de
200 mm

Resistencia del terreno de 2 kg/cm? a 1.5 m de profundidad
sobre gravas

En el Capitulo 10. Planos se muestran los planos del area superficial que dispone Citrox
para la elaboracion de la planta.

1.1.3.2. Accesibilidad a la planta

La comunicacion a la planta es algo esencial. Una correcta comunicacion de la planta con
el exterior facilita la recepcién de materias y la distribucion del producto final. Es por
ello, que conocer las vias de trasporte mas cercanas a la planta supone algo vital a la hora
del disefio.

Las vias de transporte cercanas a la planta son:

e Comunicacion por carretera.
e Comunicacién maritima.
e Comunicacion aérea.

Comunicacion por carretera

Por Lérida pasan las principales autopistas y autovias espafiolas como la A-2 y la AP-2
las cuales ofrecen conectividad con gran parte de la peninsula. Por rutas alternativas, la
conectividad con el resto de los paises de la Union Europea esta garantizada pasando por
el Pirineo francés.

Comunicacion maritima

Lérida tiene conectividad cercana con el puerto de Barcelona el cual da hacia el mar
Mediterraneo. Este es un mar con una gran cantidad de rutas maritimas que conectan toda
Europa con el resto del mundo. Entre las principales se encuentran la conexion Europa-
América por el corredor Atlantico a través de la salida por el estrecho de Gibraltar y
Europa-Asia por el corredor Indico-Mediterraneo por el canal de Suez.

Comunicacion aérea

Lérida tiene aeropuerto cercano llamado “Aeroport Lleida-Alguaire” el cual tiene la
opcidon de reservar espacio aéreo bajo demanda. Si este no estuviese disponible las
siguientes opciones serian los aeropuertos de Andorra llamado “Aeroport de Andorra-La
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Seu” o el de Barcelona llamado “Aeroport Josep Tarradellas”, el mas grande de las
opciones.

1.2. Caracteristicas de los reactivos y productos
1.2.1. Reactivos
1.2.1.1. Melaza de remolacha

La melaza es un subproducto de la industria azucarera el cual se obtiene de las diferentes
cristalizaciones que sufren los jugos de una planta azucarera. Es un liquido oscuro y denso
compuesto principalmente por agua, sacarosa y en menor medida otros compuestos.

Gracias a los nutrientes que contiene la melaza de remolacha y su alto contenido de
sacarosa (50%), el cultivo de microrganismos se ve favorecido y por tanto la reaccion de
fermentacion se convierte en la mejor opcion para producir acido critico. [1]

Existen muchas variedades de melaza de remolacha en el mercado las cuales se
diferencian por su composicion tipica en humedad, azucares y metales traza que
contengan. [1][2] [3]

La Tabla 1.3 muestra la composicion de una melaza de remolacha tipica del mercado para
su uso industrial la cual se usara también para la simulacion del proceso.

Tabla 1.3 — Composicion tipica de la melaza de remolacha

Parametro %
Humedad 34.475
Cenizas 6.000
Glucosa 50.000
Azucares no
fermentables 5.000
lieapprritezs 1.500
anidnicas
lEETpUiEes 3.000
cationicas

Metales traza
Hierro 0.020
Manganeso 0.005
Total 100.000

Esta es la melaza de remolacha que se usa para el disefio de la planta dejando para futuro
la busqueda de una melaza que se adapte mejor a los objetivos de la planta mediante
proveedores autorizados.

1.2.1.2. Aspergillus niger H915-1

Aspergillus niger es un hongo filamentoso el cual tiene la capacidad de generar grandes
cantidades de acido citrico a partir de materia prima barata como la melaza de remolacha
rica en azucares como la sacarosa [1].
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Se utilizara para el proceso de fermentacion ya que es el microorganismo mas estudiado
y el cual da una mayor productividad para el proceso de produccion de acido citrico. Este
hongo alcanza grandes rendimientos y menos subproductos indeseables en la produccion
de 4cido citrico a comparacion de otros microorganismos como bacterias o levaduras [4].

Para el disefo de este proyecto se utiliza una cepa de uso industrial 4. niger H915-1, la

cual es proporcionada por la empresa Jiangsu Guoxin Union Energy Co, (Yixing, Jiangsu

Province, China) ya que aporta rendimiento minimo alto (Yp,s = % ~ 0.98 g acido

citrico por gramo de azucar) todo y que la simulacion del proceso arroja un rendimiento
algo inferior [5] [6].

Existen diversas cepas de Aspergillus niger las cuales se pueden modificar genéticamente
para obtener mejoras en los rendimientos bajo condiciones especificas de nutrientes y
medios de cultivo. Se deja al personal de I+D referido en el Capitulo 9. Operacién de la
planta la futura busqueda o modificacion, a través de biotecnologia, de una cepa que se
ajuste mejor a los objetivos de Citrox.

1.2.1.3. Nutrientes

A pesar de que la melaza de remolacha es rica en nutrientes, se tendrd que afiadir un aporte
de estos para que durante la fermentacion estos no sean un limitante del crecimiento del
hongo. Los nutrientes compondran una mezcla de potasio, sodio, magnesio, cobre, zinc y
hierro. [3] Sus concentraciones se ajustan a futuro segun los datos que aporten los
muestreos del crecimiento microbiano.

1.2.1.4. Ferrocianuro potdsico trihidratado (K4 [Fe(CNs )]-3H20)

El ferrocianuro potasico trihidratado (K4 [Fe(CNg )]-3H20), [7] es una sal inorganica de
coordinacion, formada por la interaccion idnica entre cuatro iones potasio y el ion
hexacianoferrato (II).

A temperatura ambiente se presenta como un sélido cristalino de color amarillo claro y
sin olor perceptible. Esta catalogado como wuna sustancia peligrosa para el
medioambiente, pero no presenta toxicidad ni corrosividad. Este compuesto serd utilizado
por su capacidad de formar complejos insolubles que permiten precipitar y eliminar
impurezas metalicas presentes en la melaza las cuales dificultan la fermentacion.

En la Tabla 1.4 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.4 - Propiedades quimicas del ferrocianuro potasico trihidratado

Formula K,[Fe(CNy)] - 3H,0

Peso molecular (g/mol) 442.40

Punto fusién (°C) 70

pH 9.5 (en solucion acuosa:100g/1, 25°C)

Densidad (g/cm?®)

1.85 (a 20°C)

Pictogramas de peligrosidad

No tiene
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1.2.1.5. Acido clorhidrico 7% (HCI)

El 4cido clorhidrico (HCI), es la soluciéon acuosa altamente corrosiva del gas cloruro de
hidrogeno. Se clasifica como un 4cido fuerte inorganico que se disocia completamente en
disolucion [8]. Para la planta se ha decidido almacenar el acido clorhidrico al 37% [9] y
luego diluirla en planta debido al gran volumen requerido por batch, lo que hace que
almacenarlo diluido sea inviable.

A temperatura ambiente, se presenta en estado liquido, es fumante y emite vapores
corrosivos con un olor picante, siendo tipicamente incoloro o con un ligero tinte amarillo
debido a impurezas. En el proceso de desmineralizacion para la purificacion de la melaza,
se utiliza como el agente regenerante de la resina cationica, restaurando su capacidad de
intercambio i6nico mediante el desplazamiento de cationes.

En la Tabla 1.5 se muestran propiedades quimicas bésicas del compuesto:
Tabla 1.5 - Propiedades quimicas del acido clorhidrico 7%

HCI (7%)

36.46

100

<1 (a20°C)

1.1 (a20°C)

En la Tabla 1.6 se muestran propiedades quimicas del compuesto al 37%:

Tabla 1.6 - Propiedades quimicas del acido clorhidrico 37%

HCI (37%)
36.45

-30

<1 (2 20°C)
1.19 (a 20°C)

El hidréxido de sodio, cominmente conocido como sosa caustica (NaOH), es un so6lido
blanco que se emplea industrialmente en disoluciéon acuosa concentrada por su facil
manejo. Es altamente soluble en agua y su reaccion es exotérmica. Quimicamente, es un
compuesto corrosivo que reacciona con metales y tejidos. Ademads, es higroscopico y
reacciona con el diéxido de carbono del aire [10]. Para la planta se ha decidido almacenar

1.2.1.6. Sosa caustica 4% (NaOH)
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la sosa caustica al 50% [11] y luego diluirla en planta debido al gran volumen requerido
por batch.

Se utiliza para regenerar la resina anidnica débil de la columna de intercambio 16nico para
desmetalizacion en la purificacion de la melaza.

En la Tabla 1.7 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto al 4%:

Tabla 1.7 - Propiedades quimicas de la sosa caustica 4%

NaOH (4%)
40.00

100

>13 (a 20°C)
1.04 (a 20°C)

€2

En la Tabla 1.8 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto al 50%:

Tabla 1.8 - Propiedades quimicas de la sosa cdustica 50%

NaOH (50%)
40.00

10

14

1.53 (a 20°C)

1.2.1.7. Acido sulfirico 10% (H2S0y)

El 4cido sulfurico es un compuesto quimico extremadamente corrosivo con una
apariencia liquida aceitosa incoloro e inodoro en condiciones normales [12].

Se utiliza en el proceso de recuperacion del acido citrico después de la fermentacion. Este,
reacciona con el citrato cdlcico para dar el acido citrico y el yeso. Para la planta se ha
decidido almacenar el acido sulftrico al 98% [13] y luego diluirlo en planta debido al
gran volumen requerido por batch.

En la Tabla 1.9 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto al 10%:
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Tabla 1.9 — Propiedades quimicas del acido sulfarico 10%

H>S04 (10%)
98.08

100

<3 (2 20°C)
1.06 (a 20°C)

En la Tabla 1.10 se muestran las propiedades quimicas basicas del compuesto al 98%:

Tabla 1.10 — Propiedades quimicas del acido sulfirico 98%

H2S04 (98%)
98.08

20

<0.3 (a 25°C)
1.84 (a 20°C)

&

La cal es un material quimico y natural que se obtiene a partir de la piedra caliza, una
roca rica en carbonato de calcio (CaCOs). La cal existe en diferentes formas. La cal
hidratada (33%) se utiliza industrialmente para reacciones de precipitacion [14].

1.2.1.8. Cal 33% (Ca(OH):)

Se utiliza en Citrox para precipitar el citrato disuelto después de la fermentacion. Este,
reacciona con la cal formando citrato calcico que precipita atrapando el citrato para
después ser tratado y convertido en acido citrico.

En la Tabla 1.11 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.11 — Propiedades quimicas de la cal 33%

Ca(OH). (33%)
74.09

100

12.45 (a 20°C)
2.20 (a 20°C)
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1.2.1.9. Resina anionica de base débil (AmberLite™ FPA66 UPS)

La resina AmberLite™ FPA66 UPS [15] es una resina de intercambio anioénico de base
fuerte, macroporosa, de tamano de particula uniforme, para su uso en la desmineralizacion
de jarabes de baja conductividad. La matriz macroporosa proporciona una excelente
resistencia mecanica y una alta capacidad de operacion.

Con la ayuda de esta resina se pueden reducir significativamente las composiciones de
los aniones presentes en la melaza. La regeneracion se lleva a cabo mediante solucion de
NaOH 4%

En la Tabla 1.12 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.12 - Propiedades quimicas de la resina AmberLite™ FPA66 UPS

550450
>1.6 eq/L
1.04

60

0-7

1.2.1.10. Resina cationica de base fuerte (AmberLite™ FPC88 H)

La resina AmberLite™ FPC88 H [16] es una resina catidonica de base fuerte. Esta, es
selectiva a cationes indeseados presentes en la composicion de la melaza. Es especifica
para siropes y melazas de grado alimentario, ideal para el caso.

Con la ayuda de esta resina se pueden reducir significativamente las composiciones de
los cationes bivalentes de la melaza. La regeneracion se lleva a cabo mediante solucion
de HCI al 7%.

En la Tabla 1.13 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.13 - Propiedades quimicas de la resina AmberLite™ FPC88 H

300 - 1200
>1.7 eq/L
1.20

92

0-14
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1.2.1.11. Carbon activado (SGL 8x30)

El carbon activado SGL 8x30 es un carbon activado granular disefiado para decolorar
soluciones orgénicas y purificarlas. Estd disefiado para entregar unas caracteristicas de
adsorcidn optimas y poca resistencia a liquidos con altas viscosidades. [17] [18]

En la Tabla 1.14 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.14 — Propiedades quimicas del carbon activado SGL 8x30

1.5-1.7
7.0 - 8.5
60 - 85
8x30

1.2.2. Productos

1.2.2.1. Yeso

El yeso es el subproducto de la planta de Citrox. Es un mineral compuesto principalmente
por sulfato de calcio dihidratado (CaSOs - 2H>0). Tiene un aspecto solido de color blanco
y de grano fino. Se utiliza para diferentes aplicaciones como la construccion, la ortopedia
o la decoracion.

En este caso se obtiene como producto de la reaccion de acidificacion del citrato célcico
con el 4cido sulfurico que da lugar al 4cido citrico puro y al sulfato célcico, este yeso.

En la Tabla 1.15 se muestran propiedades quimicas basicas del compuesto:

Tabla 1.15 — Propiedades quimicas del yeso

CaS04:2H20

172.17

6.0 — 7.0 (practicamente neutro)
23-24

2.0-2.5 g/L (baja solubilidad)

1.2.2.2. Acido citrico

El 4cido citrico es el producto objetivo de la planta de Citrox. Es un 4cido organico
tricarboxilico, presente principalmente en frutas citricas, con multiples aplicaciones en la
industria alimentaria y farmacéutica. Se presenta generalmente como un polvo cristalino
blanco o incoloro. Puede existir de forma anhidra (sin agua, como es el caso) o
monohidrato (con una molécula de agua por cada molécula de &cido citrico). Es altamente
soluble en agua y en soluciones alcoholicas. Ademas, puede actuar como acido débil ya
que puede liberar protones.

Tiene diversos usos y aplicaciones en diferentes campos: el alimentario (usado como
saborizante o acidificante), el farmacéutico(usado en la formulacion de medicamentos y
suplementos) y en la limpieza (usado en productos como detergentes).
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En cuanto a la seguridad, puede causar irritacion en la piel y ojos. Por ello, se recomienda
el uso de guantes y gafas durante su manipulacion. Ademas, debe almacenarse en un lugar

fresco y seco, en envases cerrados herméticamente a temperaturas de entre 15°C y 25°C.
[19]

En la Tabla 1.16 se muestran caracteristicas basicas del compuesto

Tabla 1.16 — Propiedades quimicas del acido citrico

CsHsO7

192.1

153

1.6 - 1.8 (100 g/L a 20°C)
1.67 (a 20°C)
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1.3. Descripcion general del proceso de produccion
El proceso en su conjunto se puede dividir en dos secciones:

- Upstream: Entrada y pretratamiento de la melaza, pre-fermentacion e inoculacién
y por ultimo la fermentacion.

- Downstream: Recuperacion del &cido citrico por precipitacion quimica,
cristalizacion, secado y empacado de producto final.

A continuacion, se detallan ambas secciones con sus respectivas etapas.
1.3.1. Upstream

El upstream, o purificacion del 4cido citrico, se lleva a cabo en una operacion combinada
en continuo y en discontinuo. Las primeras operaciones de dilucién y precipitacion se
llevan a cabo en discontinuo mientras que las etapas de filtracion, adsorcion con carbon
activado e intercambio i6nico se llevan a cabo en continuo. Por otro lado, la fermentacion
opera en discontinuo. Para asegurar la continuidad del proceso, se trabaja con siete
fermentadores distintos desfasados 23.3 h que permiten la obtencion de producto final en
continuo. El proceso se encuentra detallado en el Capitulo 8. Puesta en marcha.

1.3.1.1. Almacenamiento

En los tanques de almacenamiento se recepciona la melaza y se mantiene a 35°C para
evitar el apelmazamiento y mejorar su manejo por las tuberias de la planta. Al salir del
almacenamiento, se calienta a 50°C y se dirige a la siguiente etapa.

1.3.1.2. Pretratamiento de la melaza

La melaza proveniente del almacenamiento de materias primas se diluye con agua
desionizada a 50°C en un tanque de dilucioén para disminuir su contenido de azicares de
un 50% a un 20%, ideal para servir de medio de cultivo en la fermentacion y dar en la

simulacion del proceso con SuperPro®Designer un alto rendimiento de acido citrico.

Yp/s = % ~ 0.79 gramos de acido citrico por gramo de glucosa [5] [6].

Para que se consiga este alto rendimiento, la melaza necesita estar lo mas limpia posible;
las siguientes etapas se encargan de ello.

1.3.1.3. Precipitacion

Uno de los metales traza presentes en la melaza que mayores problemas presenta en la
fermentacion es el manganeso (Mn?"). En esta etapa, se reducen estos metales a partir de
una precipitacion metalica siguiendo la reaccion:

2 Mn?* + K,[Fe(CN)¢] » 4 K* + Mn,[Fe(CN)g]

La melaza diluida se calienta a 90°C en un intercambiador de calor y entra en el reactor
de precipitacion donde se le adiciona el ferrocianuro potasico (K4[Fe(CN)g]) manteniendo
un nivel de pH 4.5 durante 15 min. Una vez acabado el tiempo, el manganeso indeseado
precipita reduciendo asi su concentracion. No obstante, sigue sin ser suficiente esta
reduccién y etapas posteriores de intercambio idnico se encargan de conseguirlo. [20]

Se extraen los precipitados utilizando un filtro de placas y marcos.

Péagina 13 de 39



-
Planta de produccion de acido citrico
CITROX Capitulo 1. Especificaciones

CITRIC ACID

1.3.1.4. Decoloracion (GAC)

Una vez la melaza ha reducido su concentracidon de azucares y manganeso se pasa por
columnas de decoloracion con carbon activado para reducir el color y compuestos
organicos que pueden afectar a la fermentacion [21].

La regeneracion del carbon activado se hace primero por lavado quimico (con HCI 5%)
[22], seguido de un enjuagado con agua para volver a un pH neutro y, finalmente, la
reactivacion térmica (en un horno pirolitico entre 600-900°C) [23], [24]. Al cabo de 4-6
regeneraciones el carbon activado debe ser sustituido, ya que va perdiendo efectividad en
cada ciclo.

1.3.1.5. Intercambio ionico

Esta ltima etapa de la purificacion se encarga de hacer un ultimo barrido de metales y
disminuir aun mas su concentracion evitando asi problemas de inhibicion en la
fermentacion.

Se utilizan dos columnas de intercambio i6nico [25]. Una contiene una resina catidnica
fuerte o quelante, que retiene cationes metalicos como el manganeso (Mn?*), el hierro
(Fe*") y el potasio (K*), entre otros. El manganeso debe mantenerse por debajo de 5 ppb
[4], ya que es el metal que mas problemas de inhibicion en el desarrollo de los
microorganismos causa. Este metal hace que la digestion del hongo se vea afectada y se
detenga haciendo que la produccién de producto final se vea inhibida.

La segunda columna es anionica y retiene aniones no deseados como sulfatos, cloruros o
fosfatos. Estos, no son tan criticos en el desarrollo de los microorganismos, pero
igualmente se necesita disminuir sus concentraciones para que se dé el rendimiento
mencionado anteriormente.

Ambas columnas utilizan las resinas mencionadas en los apartados anteriores, donde se
explica la informacion de los reactivos del proceso.

1.3.1.6. Esterilizacion

En este punto del proceso, la melaza diluida para el medio de fermentacion ya esta tratada
y va a parar a un pasteurizador en el cual se aumenta la temperatura de esta a unos 140°C
durante 480 minutos [3] con el fin de esterilizarla antes de entrar en el fermentador.

Una parte de esta melaza tratada va directamente a la fermentacion para formar el medio
de cultivo. La otra parte se diluye con agua esterilizada para disminuir su concentracion
de azicares al 10% [3] y se lleva a un tanque pre-fermentador donde se prepara el in6culo
de fermentacion el cual se afiade al medio de cultivo posteriormente para asi iniciar la
fermentacion.

1.3.1.7. Nutrientes

La fermentacion necesita nutrientes y fuente de nitrogeno para que el hongo pueda
trabajar y dar la mayor productividad. Por ello, se inyectan a la fermentacion los
nutrientes mencionados en el apartado de reactivos y la fuente de nitrogeno. Esta fuente
de nitrégeno entra con una relacion C/N de 0.08% en peso [6].
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1.3.1.8. Inoculo

El volumen de in6culo ha de representar el 10% del volumen de trabajo del fermentador
donde se va a inocular [3].

Este volumen de inoculo ha de contener entre 5.5 y 25 millones de esporas por litro para
poder inocular el fermentador y se mantiene a un pH de 4.5 con agitacion y temperatura
de 35°C hasta que se consuma el azucar disponible [3].

En esta etapa se deja cultivar la cepa de A. niger H915-1 durante 24 horas [5] hasta
alcanzar los valores 0ptimos de esporas para poder inocular el fermentador. El in6culo se
prepara antes de cada batch para asi aprovechar el tiempo de las fermentaciones al
maximo.

1.3.1.9. Fermentacion
A esta etapa llegan dos corrientes principales:

- Melaza tratada del upstream con azucares al 20% y nitrogeno total al 0.08%.
- Indculo del pre-fermentador con azucares al 10% y nitrogeno total al 0.2%.

Estas dos corrientes se mezclan dentro del fermentador principal con condiciones de
agitacion, control de temperatura a 35°C estables, pH inicial de 4.5 + 0.2, control al final
de la fermentacién con un pH 2.5 + 0.2 (justo el momento donde el pH inhibe el
crecimiento del hongo) y aireacion de 0.3 volimenes de aire por volumen de solucion y
por minuto (vvm) [5] [6].

Se usara la tecnologia de fermentacion sumergida en tanque agitado y aireado ya que
industrialmente es la mas utilizada debido a su buen funcionamiento, el aumento en el
rendimiento y menos riesgo de contaminacion. La aireacion ayuda a la agitacion ya que
remueve el medio y ademds dota al hongo del oxigeno necesario para llevar a cabo la
digestion y expulsar el dcido citrico. [4]

En esta etapa, existe el riesgo de un espumado excesivo debido al metabolismo del hongo
que tiene que ser controlado por agentes quimicos antiespumantes [4]. Para ello, se usa
polioxipropilenglicol (PPG 2000 — 4000) ya que es compatible con el proceso, con el
hongo y ademas tiene baja persistencia. Se dosifica a 5 — 10 ppm iniciales y se monitoriza
con una sonda de espuma por si hiciese falta mas antiespumante [26].

Pasadas 120 horas se obtiene una productividad de 1700 g de citrato por litro de caldo de
fermentacion. Este caldo de fermentacion ain no contiene el acido citrico, sino que
contiene el ion disuelto de este mismo, el citrato (C¢HsO7>), el cual se tiene que tratar
para conseguir el producto deseado. La reaccion [6] en el fermentador sigue la siguiente
expresion:

2 (NH,),S0, + 180 C4H,,04 + 12 Nutrientes + 56 0,
- 16 A. Niger + 30 CO, + 154 C4Hg0,

Con una entalpia de reaccion de -2990 kcal/kg [6].
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1.3.2. Downstream

El downstream, o recuperacion del acido citrico, se lleva a cabo en continuo sin pausas
garantizando cada dia la salida de producto final listo para entregar a cliente.

1.3.2.1. Separacion del micelio

El caldo de fermentacion proveniente de la fermentacion contendra un alto porcentaje de
biomasa (4. niger y solidos finos generados durante la fermentacion) que se tendran que
separar antes de continuar con la purificacion del caldo.

Esto se hace mediante un filtro rotatorio al vacio con un medio filtrante sintético de
propileno de un tamafio de poro entre 10 — 20 pm con un porcentaje de liquido retenido
sobre solidos secos (LOD) del 30% [6]. El efluente de biomasa podré ser valorizado como
fuente de biocombustible [4].

A su vez, el caldo clarificado llega de la fermentacion a un pH 2.5 £ 0.2. Se tiene que
ajustar el pH a valores de 1.5 - 2.0 con 4cido diluido ya que no ha de superar el valor de
la primera constante de disociacion acida (pKai) el cual es de 3.1 aproximadamente y a
su vez controlar la temperatura en valores de 25-35°C [27].

1.3.2.2. Precipitacion

En esta etapa se utiliza cal lechada al 33% (Ca(OH).) para precipitar el citrato que sale
de la fermentacidon como citrato calcico siguiendo la reaccion [6]:

3 Ca(OH), + 2 C.Hs03™ - Cas(CoHs0,), + 6 H,0

Esto hace que la cal lechada y el citrato formen citrato célcico el cual es filtrado a posterior
con un filtro rotatorio al vacio como el anteriormente mencionado. En esta filtracion se
desecha el efluente acuoso y el citrato célcico pasa a la etapa de acidificacion.

1.3.2.3. Acidificacion

En esta etapa el citrato célcico reacciona con el dcido sulftrico al 10% para formar yeso
y acido citrico, el cual pasa por cristalizacion y secado para obtener el producto final,
acido citrico anhidro. A continuacidn, se muestra la reaccion [6] que tiene lugar,

Cas(CeHs0,), + 3 H,S0, » 2 CoHgO, + CaSo,

Esto hace que se forme el 4cido citrico y el yeso el cual es filtrado a posterior para su
purificacioén. Con un filtro rotatorio al vacio como el anterior mencionado, se filtra el yeso
y el acido citrico pasa a la etapa de cristalizacion y evaporacion.

Esta tecnologia hace que se forme la misma cantidad de yeso que de producto final. El
yeso filtrado se trata para eliminar el cido traza que pueda tener y la humedad obteniendo
asi un subproducto de calidad [4].

1.3.2.4. Evaporacion y cristalizacion

Seguidamente, se concentra el caldo purificado de 4cido citrico mediante evaporacion
controlada del agua hasta alcanzar la sobresaturacion necesaria para inducir la
cristalizacion del 4cido citrico monohidratado, forma intermedia estable que
posteriormente se deshidrata a acido citrico anhidro durante el secado final.
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La evaporacion se realiza normalmente bajo presion reducida para evitar degradacion
térmica del 4cido a temperatura de 60 °C [4].

Seguidamente el caldo concentrado se enfria de forma gradual desde una temperatura de
60°C a una de 15°C y presion baja tipica de 0.1 — 0.5 atm para evitar degradacion,
promoviendo la cristalizacion del monohidratado [28]. Con un filtro rotatorio al vacio
como el anterior mencionado, se filtra el residuo acuoso con metales traza y restos de
componentes no cristalizables permitiendo que el acido citrico monohidratado pase a la
etapa de secado para la obtencion del 4cido citrico anhidro.

1.3.2.5. Secado

Por ultimo, se seca el acido citrico monohidratado en un secador de tambor rotatorio a
temperaturas de 60 — 80°C para disminuir la humedad por debajo del 1% y asi obtener el
producto final listo para empacar [4].

1.3.2.6. Empacado y almacenaje

Después de la etapa de secado, el acido citrico pasa a una empacadora donde el producto
se introduce en sacos de 1000 kg, se sellan y se almacenan en un lugar seco hasta que
llegue el momento de entregarlos al cliente.

A su vez, se empaca el yeso purificado en una empacadora donde el producto se introduce
en sacos de 1000 kg, se sellan y se almacenan en un lugar seco hasta que llegue el
momento de entregarlos al cliente.
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1.4. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques muestra una idea general del proceso. Se muestra en la Figura 1.1:

Planta de produccion de acido citrico
Capitulo 1. Especificaciones

Agua Metales A. niger Agua Nutrientes Agua Impurezas Acido sulfarico
Citrato de
Melaza calcio
- DILUCION INTERCAMBIO IONICO > FERMENTACION FILTRACION ACIDIFICACION
A A
Citrato Citrato de Yeso
célcio Acido citrico
v \i \
Metales Agua Citrato
PRECIPITACION DECOLORACION EE—— FILTRACION PRECIPITACION FILTRACION
Ferrocianuro Impurezas organicas Micelio Cal Agua
Acido citrico A Acido citrico
Y Agua
Hgua EVAPORACION + Yeso
CRISTALIZACION
RAire Acido citrico ] [ ] [
LAVADO J | FILTRACION J *l SECADOR
v Y Acido citrico w W
Agua
L FILTRACION > SECADOR Agua Aire
Y v’
Impurezas varias Acido citrico anhidro

Figura 1.1 — Diagrama de bloques de Citrox
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1.5. Diagrama de flujo

A diferencia del diagrama de bloques anterior, el diagrama de flujo muestra una idea
detallada del proceso. En las siguientes dos paginas se muestran estos diagramas. Con
ellos se puede simular el proceso mediante programas preparados para esta clase de
simulaciones como es el caso de SuperPro®Designer, utilizado para este trabajo. [29]
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1.6. Tabla informativa del proceso

1.6.1. Etapas, corrientes de entrada y salida y condiciones

A continuacion, se muestran las Tabla 1.17, Tabla 1.18, Tabla 1.19, Tabla 1.20, Tabla 1.21 y Tabla 1.22 las cuales se obtienen de la simulacién del proceso mediante el simulador
SuperPro®Designer.

Planta de produccion de acido citrico

Capitulo 1. Especificaciones

Tabla 1.17 — Tabla de caudales del proceso en la planta Citrox

83.00 83.00 124.23 124.23 207.23 207.23 0.02 207.25 207.25 7.21 200.05 35.73 40.17
35.00 50.00 25.00 50.00 50.00 90.00 25.00 90.00 30.00 30.00 30.00 25.00 25.60
1.01 1.01 1.01 1.01 1.10 1.10 1.01 1.23 1.23 3.90 1.01 1.01 1.01
2493.76 |3559.16 3625.37 7230.18 10787.46 19417.64 0.05 19412.71 6485.60 243.19 6242.40 1042.66 1197.82
0.737 0.737 1.000 0.999 0.894 0.899 0.087 0.899 0.894 0.964 0.892 1.000 1.000
100.000 |100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
1.500 1.500 0.000 0.000 0.601 0.601 0.000 0.601 0.601 0.189 0.616 0.000 0.920
6.000 6.000 0.000 0.000 2.403 2.403 0.000 2.403 2.403 69.116 0.000 0.000 0.000
3.000 3.000 0.000 0.000 1.202 1.202 0.000 1.201 1.201 0.377 1.231 0.000 2.453
0.020 0.020 0.000 0.000 0.008 0.008 0.000 0.008 0.008 0.003 0.008 0.000 0.016
50.000 50.000 0.000 0.000 20.026 20.026 0.000 20.024 20.024 6.285 20.519 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.003 0.001 0.003 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.007 0.195 0.000 0.000 0.000
0.005 0.005 0.000 0.000 0.002 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5.000 5.000 0.000 0.000 2.003 2.003 0.000 2.002 2.002 0.629 2.052 0.000 7.664
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000 0.002 0.002 0.059 0.000 0.000 0.000
34.475 34.475 100.000 100.000 73.756 73.756 0.000 73.749 73.749 23.148 75.572 100.000 88.948
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Tabla 1.18 — Tabla de caudales del proceso en la planta Citrox

195.61 107.17 | 48.54 156.46 194.86 98.69 44.62 143.95 194.21 194.21 194.21 11.96 0.47
30.00 25.00 25.00 25.00 30.00 25.00 25.00 25.00 30.00 30.00 35.00 25.00 25.00
1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.03 1.03 1.01 1.01
6087.24 1507.18 |2833.18 4366.28 6061.32 2824.46 1302.12 4149.20 6038.69 6038.35 7040.98 349.12 4.60
0.889 0.964 1.000 0.988 0.889 0.981 1.000 0.987 0.889 0.889 0.888 1.000 0.340
100.000 100.000 |100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000
0.441 0.000 0.000 0.000 0.442 0.000 0.000 0.449 0.111 0.111 0.111 0.000 0.000
0.755 0.000 0.000 0.488 0.379 0.000 0.000 0.000 0.380 0.380 0.380 0.000 0.000
0.005 0.000 0.000 0.005 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.001 0.000 0.000
20.984 0.000 0.000 0.000 21.065 0.000 0.000 0.000 21.135 21.135 21.135 0.000 0.000
0.000 7.000 0.000 4.795 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.003 0.000 0.000 0.001 0.002 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000 2.742 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.525 0.000 0.000 0.000 0.527 0.000 0.000 0.000 0.528 0.528 0.528 0.000 0.000
77.287 93.000 |100.000 94.727 77.584 96.000 100.000 96.809 77.842 77.842 77.842 100.000 0.000
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Tabla 1.19 — Tabla de caudales del proceso en la planta Citrox

3.11 15.54 15.54 562.99 562.99 562.99 557.50 557.50 215.62 0.00 215.62
25.00 25.00 35.00 25.00 40.00 40.00 20.00 20.00 35.00 25.00 35.00
1.01 1.01 1.01 1.01 3.01 3.01 1.01 1.01 0.10 1.01 1.01
8.12 361.84 505.87 3958.39 6334.95 6334.95 3135.60 3135.60 7808.80 0.00 7808.80
0.090 0.799 0.797 0.242 0.242 0.242 0.242 0.242 0.887 0.000 0.887
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 0.000 100.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.675 0.000 1.675
0.000 3.000 3.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.007
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.100 0.000 0.100
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.215 1.215 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.343 0.000 0.343
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16.124 0.000 16.124
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.190 0.000 0.190
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002
0.000 0.000 0.000 76.712 76.712 76.712 77.525 77.525 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.476 0.000 0.476
100.000 20.000 20.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.185 0.000 0.185
0.000 0.000 0.000 23.288 23.288 23.288 21.260 21.260 0.000 0.000 0.000
0.000 77.000 77.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 80.897 0.000 80.897
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Tabla 1.20 — Tabla de caudales del proceso en la planta Citrox

2.93 5.07 213.48 63.67 0.00 277.15 28.38 242.59 62.94 268.61 0.00 331.52 29.47
25.00 29.70 34.90 25.00 25.00 50.00 25.00 49.00 31.40 25.00 25.00 35.00 25.00
1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
85.48 95.29 7799.07 1418.81 0.00 13826.60 828.26 13718.59 936.27 7319.24 0.00 11338.07 |859.99
1.000 0.543 0.897 0.764 0.000 0.856 1.000 0.990 0.406 0.934 0.000 0.838 1.000
100.000 100.000 100.000 100.000 0.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 0.000 100.000 100.000
0.000 71.211 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.005 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.101 0.000 0.000 0.078 0.000 0.089 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 33.000 0.000 0.361 0.000 0.413 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 16.191 0.000 0.370 69.870 0.000 0.000 0.066 0.000
0.000 0.000 0.346 0.000 0.000 0.267 0.000 0.305 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 16.286 0.000 0.000 0.063 0.000 0.072 0.000 0.000 0.000 10.175 0.000
0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.001 0.000 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.192 0.000 0.000 0.148 0.000 0.169 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.804 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 10.000 0.000 0.312 0.000
0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.481 0.000 0.000 0.370 0.000 0.423 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.187 0.000 0.000 0.144 0.000 0.164 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100.000 28.789 82.398 67.000 0.000 82.371 100.000 97.988 30.130 90.000 0.000 78.643 100.000
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311.88 49.11 0.01 48.80 0.33 25.54 31.80 42.54 292.08 300.24 34.37 344.00 153.61
34.50 27.00 25.00 27.00 26.90 25.00 25.90 25.60 25.00 80.00 30.00 33.60 100.00
1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
11616.90 |581.16 0.44 577.38 4.22 745.19 961.97 360.60 2053.61 12596.41 136.73 12583.08 | 114809.61
0.926 0.376 1.000 0.376 0.408 1.000 1.000 0.284 0.242 0.249 0.114 0.932 0.454
100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000 100.000
0.071 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.064 0.000
10.708 0.687 0.000 0.035 96.844 0.000 0.053 0.000 0.000 0.000 0.000 9.806 0.000
0.574 69.280 0.000 69.729 0.000 0.000 0.000 79.995 0.000 0.000 99.000 0.521 0.000
0.331 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.300 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 76.712 74.626 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 23.288 22.655 0.000 0.000 0.000
88.316 30.033 100.000 30.237 3.156 100.000 99.947 20.005 0.000 2.720 1.000 89.310 100.000
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Tabla 1.22 — Tabla de caudales del proceso en la planta Citrox

165.03

897.58

911.18

15.00 25.00 15.40 23.20 25.00 110.00 110.00
1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
2763.37 606.88 2915.76 454.49 6310.88 38067.51 408.66

0.830

100.000

100.000

0.982

100.000

100.000

0.242

100.000

0.247

100.000

100.000

17.363 0.000 0.401 70.184 0.000 0.000 99.497
0.116 0.000 0.133 0.000 0.000 0.000 0.000
0.354 0.000 0.409 0.000 0.000 0.000 0.000
0.941 0.000 1.085 0.000 0.000 0.000 0.000
0.543 0.000 0.626 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 76.712 75.567 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 23.288 22.941 0.000
80.684 100.000 97.346 29.816 0.000 1.493 0.503
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1.7. Balance de materia

A partir de las siguientes tablas (Tabla 1.17, Tabla 1.18, Tabla 1.19, Tabla 1.20, Tabla
1.21 y la Tabla 1.22), se pueden conocer las corrientes de salida y de entrada del sistema
(véase, Apéndice 1), y con ello plantear el balance masico (en toneladas / batch) del
sistema como la suma de los caudales masicos de entrada al sistema igual a los caudales
masicos de salida del sistema. Como entradas al sistema estan las corrientes: 1, 3, 7, 12,
15, 16, 19, 20, 25, 26, 27, 30, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 56, 59, 65 y 68. Como salidas del
sistema estan las corrientes: 10, 13, 17, 21, 34, 36, 39, 42, 45, 48, 60, 61, 63, 66, 69 y 70

Aplicando,
Entrada = Salida [MT /Batch]
2749.61 = 2749.95 [MT /Batch]

Se puede observar un ligero desbalance de 34.1 kg/batch los cuales representan un 0.01%
de error. Esto se puede atribuir al propio método de célculo iterativo del programa de
simulacion utilizado para este proyecto, SuperPro®Designer, debido a la gran cantidad
de materia que ha de calcular por batch. Por ello, se considera un error despreciable y se
aceptan los datos de la simulacion como datos validos para el proyecto.
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1.8. Definicion de las areas y construccion de la planta

En la Tabla 1.23 se muestran las areas propuestas para el proyecto de Citrox junto con la
nomenclatura a seguir.

Tabla 1.23 — Nomenclatura de las dreas de trabajo de Citrox

Area Nomenclatura

Almacenaje de materias primas A-100
Pretratamiento del medio de cultivo A-200
Fermentacion y separacion del micelio A-300
Recuperacion del acido citrico por precipitacion y tratamiento

del yeso el
Empaquetado y almacenaje A-500
Servicios A-600
Sala de control y laboratorios A-700
Oficinas y zona de trabajadores A-800
Taller de mantenimiento A-900
Zona de tratamiento de residuos solidos, liquidos y gaseosos A-1000

A continuacion, se definen las caracteristicas y los usos de estas areas.

1.8.1. Almacenaje de materias primas (A-100)

El area A-100 esta destinada al almacenamiento y conservacion de las materias primas
utilizadas en la producciéon de acido citrico. Su funcién es garantizar la disponibilidad
continua y el control de calidad de los materiales que alimentan las etapas posteriores del
proceso: el pretratamiento del medio de cultivo (A-200).

En esta zona, se concentran las existencias de melaza, los acidos clorhidrico y sulfurico,
nutrientes y otros reactivos auxiliares que se mantienen bajo condiciones adecuadas de
temperatura, ventilacion y seguridad. La distribucion interna del area separa claramente
los productos liquidos de los sélidos, permitiendo una manipulacion diferenciada y
reduciendo los riesgos de contaminacion o incompatibilidad entre materiales.

La ubicacion del area A-100 se ha previsto proxima al pretratamiento del medio de cultivo
(A-200), de forma que se minimicen los recorridos de bombeo y trasiego. Asimismo, se
mantiene conectada con el sistema de drenaje y contencion de efluentes que desemboca
en la zona de tratamiento de aguas (A-1000), lo que facilita una gestion segura ante
posibles vertidos. El control de acceso se limita al personal autorizado, y el entorno se ha
concebido para facilitar tanto las operaciones rutinarias como las labores de inspeccion y
mantenimiento.
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1.8.2. Pretratamiento medio cultivo (A-200)

El area A-200 se encarga de la preparacion y acondicionamiento del medio de cultivo que
sera empleado en la fermentacion. Su funcidn principal es garantizar que el sustrato que
alimenta los fermentadores posea la composicion, pureza y condiciones de esterilidad
necesarias para favorecer el desarrollo del microorganismo y mantener la estabilidad del
proceso biotecnologico.

En esta zona se reciben las materias primas procedentes del area de almacenaje (A-100),
que son mezcladas y tratadas hasta obtener un medio homogéneo y apto para la
fermentacion. El conjunto de operaciones que se realizan en el area A-200 asegura la
eliminacion de impurezas, el ajuste de la composicion quimica y la esterilizacion del
medio antes de su envio a los reactores. Para ello, la seccion dispone de instalaciones de
mezcla, tratamiento y almacenamiento intermedio, manteniendo un entorno cerrado y
controlado que minimiza el riesgo de contaminacion.

Por razones de eficiencia y seguridad, el area A-200 se encuentra adyacente al bloque de
fermentacion (A-300), lo que permite reducir pérdidas térmicas y simplificar la conexion
entre ambas etapas. Asimismo, se mantiene integrada con el sistema de drenaje y aguas
industriales del area A-1000, que recoge los efluentes generados durante las operaciones
de limpieza y mantenimiento.

1.8.3. Fermentacion y separacion del micelio (4-300)

El area A-300 constituye el nucleo biotecnologico del complejo productivo, donde tiene
lugar la conversion de los azlicares de la melaza en 4cido citrico. Esta zona integra tanto
la fase de fermentacion como la posterior separacion del micelio, que permite obtener un
caldo clarificado para su purificacion en la etapa siguiente.

La instalacion cuenta con siete fermentadores de operacion discontinua, que trabajan de
forma secuencial con un desfase temporal entre cada arranque. Este esquema permite
mantener una alimentacion continua hacia las etapas de recuperacion, asegurando un flujo
estable de producto sin interrupciones. Los equipos principales se agrupan en una misma
nave, con zonas diferenciadas para los reactores y para la separacion del micelio, lo que
facilita las operaciones y el mantenimiento.

Por su caracter biotecnoldgico, el area requiere condiciones de asepsia, control ambiental
y facilidad de limpieza, con acceso restringido Uinicamente a personal autorizado. Su
ubicacion contigua al pretratamiento del medio (A-200) reduce los recorridos de
alimentacion y minimiza riesgos de contaminacion, mientras que la proximidad con la
etapa de recuperacion (A-400) permite el traslado rapido del caldo clarificado. El disefio
contempla ademds un sistema de ventilacion controlada y drenajes conectados al
tratamiento de aguas del area A-1000, integrando asi esta seccion en la red de servicios
generales de la planta.

1.8.4. Recuperacion dcido citrico y yeso por precipitacion (A-400)

El area A-400 esta destinada a la recuperacion y purificacion del acido citrico contenido
en el licor procedente de la fermentacion a parte del tratamiento del yeso para valorizarlo
como subproducto. En esta seccion se separa y concentra el producto principal mediante
precipitacion con cal y acido sulfurico.
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La zona opera de manera continua gracias al desfase de produccion entre fermentadores,
recibiendo un flujo constante de licor clarificado desde el area A-300. En ella, el 4cido
citrico se recupera y se obtiene una solucion purificada concentrada y cristalizada. La
disposicion interna incluye el tanque de precipitacion con cal y el tratamiento posterior
del yeso, el tanque de precipitacion con acido sulftrrico, el cristalizador del acido citrico
y los secadores rotatorios del acido citrico y del yeso, todo ello bajo condiciones
controladas de temperatura y seguridad.

Por su naturaleza, esta area se situa en continuidad directa con la fermentacion (A-300),
permitiendo el tratamiento inmediato del licor sin almacenamiento intermedio. A su vez,
se conecta con el sistema de aguas industriales y de tratamiento de efluentes del area A-
1000, encargado de gestionar las corrientes de residuo. El entorno se mantiene cerrado y
ventilado, con acceso restringido al personal operativo y preparado para garantizar
limpieza y seguridad durante las operaciones.

1.8.5. Empaquetado y almacenaje (A-500)

El area A-500 se destina al acondicionamiento final, envasado y almacenamiento del
acido citrico anhidro obtenido tras el secado. Su funcion es preservar la calidad del
producto en cuanto a pureza, humedad y granulometria, asegurando su trazabilidad y
adecuacion para los distintos usos industriales, alimentarios o farmacéuticos previstos.

El producto llega en forma de cristales finos o polvo seco y se somete a operaciones de
clasificacion y empaquetado en un ambiente controlado. El envasado se realiza en
formatos adaptados a las necesidades logisticas y comerciales, garantizando el sellado
hermético y la proteccion frente a la humedad ambiental. Una vez acondicionado, el
producto se traslada al almacén de producto acabado, donde se mantiene en condiciones
estables de temperatura y baja humedad para evitar su rehidratacion o apelmazamiento.

El area se ha disefiado para mantener una atmdsfera limpia y seca, con ventilacion y
filtracion adecuadas, reduciendo al minimo la presencia de polvo en suspension. La
distribucion interna diferencia las zonas de envasado, almacenamiento conforme y no
conforme, asi como los pasillos de circulacion para facilitar la manipulacion y el control
de inventario.

Esta zona se dispone proxima a los accesos logisticos de la planta para facilitar la
expedicion y distribucion del producto final. En conjunto, esta zona constituye la etapa
final del proceso productivo, asegurando que el acido citrico anhidro y el yeso lleguen al
mercado en condiciones Optimas de calidad, seguridad y presentacion.

1.8.6. Servicios (A-600)

El 4area A-600 agrupa las instalaciones de servicios auxiliares que permiten el
funcionamiento continuo y seguro de todas las unidades de proceso y apoyo de la planta.
En esta zona se reciben los suministros procedentes de las acometidas del poligono
industrial —electricidad, gas natural, agua y alcantarillado— y se transforman en las
utilidades necesarias para la operacion: vapor, aire comprimido, aire estéril, refrigeracion,
agua de servicio y red contra incendios. Su funcién es garantizar la disponibilidad,
estabilidad y calidad de estos servicios, asegurando asi la eficiencia energética y la
fiabilidad del conjunto industrial.
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A partir de las conexiones externas, el drea A-600 distribuye los servicios por toda la
planta mediante una red de conducciones y bandejas que alimentan cada seccion de
proceso. En ella se integran sistemas de generacion de vapor y aire comprimido, circuitos
de refrigeracion, una estacion transformadora eléctrica y el conjunto de bombeo de agua
de incendios. Estas instalaciones se disefian como una infraestructura comun que da
soporte tanto a las areas de produccion (A-100 a A-500) como a las zonas de control,
laboratorio y mantenimiento.

Por su naturaleza, el area se situa en el perimetro de la parcela, proxima a los puntos de
acometida de gas y electricidad, lo que facilita las conexiones con las redes externas y
reduce pérdidas energéticas. Los equipos que generan calor o ruido, como calderas y
compresores, se alojan en un edificio técnico ventilado y aislado actsticamente, con
espacio suficiente para mantenimiento y ampliaciones futuras. Desde esta zona parten las
redes principales de vapor, agua y aire, que discurren por pasarelas superiores
identificadas por color y sentido de flujo, enlazando con los colectores de retorno y
drenaje del area de tratamiento de aguas (A-1000).

1.8.6.1. Agua de proceso y de servicios

El suministro de agua constituye un servicio fundamental para el funcionamiento de la
planta, empleandose tanto en operaciones de proceso como en tareas de limpieza y
mantenimiento. El agua procede de la red municipal y se almacena en depdsitos propios
antes de someterse a un tratamiento interno de filtracion, ablandamiento y
desmineralizacion, que permite alcanzar la calidad requerida para su uso en la preparacion
de medios, lavado de equipos y regeneracion de resinas. Desde la estacion de tratamiento,
ubicada en el area de servicios, se distribuye mediante redes diferenciadas de agua de
proceso y de servicios. El agua de proceso se utiliza en las etapas productivas y de
limpieza, mientras que el agua de servicios se destina a refrigeracion, lavado general y
usos auxiliares. Para las actividades analiticas y de control, el laboratorio dispone de
equipos locales de destilacion o esterilizacion que proporcionan agua de mayor pureza.
Este sistema asegura un suministro continuo y de calidad adecuada a todas las areas de la
instalacion.

1.8.6.2. Vapor de planta y agua caliente

El sistema de vapor constituye la fuente principal de energia térmica de la instalacion y
se utiliza tanto en operaciones de calentamiento como en la esterilizacion de equipos y
lineas. El vapor saturado se genera internamente en una caldera alimentada con gas
natural procedente de la red general, situada en el area de servicios, y se distribuye a las
distintas areas mediante una red aislada. A partir del vapor se obtiene también agua
caliente en circuito cerrado, destinada a limpiezas CIP, precalentamientos de soluciones
y otros usos auxiliares. Este servicio resulta esencial para la preparacion de medios de
cultivo, los procesos de esterilizacion in situ (SIP), las etapas de evaporacion y
cristalizacion, asi como para la generacion de aire caliente en el secado final. El sistema
térmico se disefia para garantizar un suministro estable y eficiente durante toda la
operacion de la planta.

Péagina 32 de 39



-
Planta de produccion de acido citrico
CITROX Capitulo 1. Especificaciones

CITRIC ACID

1.8.6.3. Aire esteril de proceso (aireacion)

El aire estéril constituye un servicio esencial en las etapas de cultivo y fermentacion,
donde se requiere un aporte continuo de oxigeno bajo condiciones controladas. Este aire
se genera internamente mediante compresores situados en el drea de servicios y se somete
a un proceso de filtracion y esterilizacion antes de su distribucion a los fermentadores. El
sistema incluye prefiltros, filtros absolutos y una etapa de esterilizaciéon por vapor que
garantiza la ausencia de contaminantes microbiologicos. El aire estéril se utiliza en la
preparacion de inoculos, en la fermentacion principal y en el mantenimiento de lineas
estériles asociadas al proceso. El servicio debe asegurar un caudal constante y una pureza
elevada durante toda la operacion de la planta, siendo uno de los suministros criticos para
la produccion de écido citrico.

1.8.6.4. Aire comprimido de instrumentacion y servicios

El aire comprimido se genera internamente mediante compresores ubicados en el area de
servicios y constituye un suministro basico para el funcionamiento de la instrumentacion
neumatica y diversas operaciones auxiliares. Tras su compresion, el aire se seca y filtra
antes de distribuirse a las distintas areas de la planta mediante una red general. Este
servicio alimenta valvulas, actuadores y equipos de control automatico, ademés de
emplearse en operaciones de limpieza neumadtica y en talleres de mantenimiento. Su
fiabilidad es fundamental para garantizar el correcto funcionamiento del sistema de
control de proceso y la operatividad de los equipos auxiliares en todas las areas de la
instalacion.

1.8.6.5. Refrigeracion / agua de refrigeracion

El sistema de refrigeracion proporciona el caudal de agua fria necesario para mantener
las condiciones térmicas adecuadas en los equipos y procesos de la planta. El agua de
refrigeracion circula en circuito cerrado y se enfria en una torre de refrigeracion situada
en el area de servicios. Desde alli se distribuye a los intercambiadores de calor asociados
a los fermentadores, a los condensadores de vacio y a los equipos de enfriamiento del
licor antes de la cristalizacion. Este servicio permite retirar el calor metabdlico generado
durante la fermentacion y controlar la temperatura en las operaciones de concentracion y
acabado del producto. El sistema se disefia para garantizar un funcionamiento continuo y
eficiente, evitando pérdidas de agua y minimizando el consumo energético.

1.8.6.6. Energia eléctrica y centro de transformacion

La energia eléctrica de la planta procede de la red publica de media tensién y se
transforma internamente en el area de servicios mediante un centro de transformacion que
alimenta todos los equipos de baja tension. Desde esta instalacion se distribuye la
electricidad a los motores, bombas, compresores, sistemas de control e iluminacion de
todas las areas de proceso y servicios auxiliares. El sistema se disefia para garantizar un
suministro estable y seguro, incluyendo protecciones automaticas y cuadros de
distribucion sectorizados. Ademas, se prevé la instalacion de un grupo electrégeno de
emergencia que permite mantener en funcionamiento los equipos esenciales durante
posibles interrupciones del suministro.
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1.8.6.7. Sistemas CIP/SIP

Los sistemas CIP (Cleaning In Place) y SIP (Sterilization In Place) garantizan la limpieza
y esterilizacion de los equipos y lineas de proceso sin necesidad de desmontarlos,
asegurando las condiciones de asepsia requeridas en la produccion. Estos servicios
utilizan soluciones de limpieza, agua caliente y vapor de planta, y se controlan de forma
automatica mediante secuencias programadas que permiten eliminar residuos organicos
y contaminantes microbiologicos. Los circuitos CIP/SIP abastecen los fermentadores,
tanques de medio, columnas de adsorcion, membranas y demds equipos en contacto con
el producto. Las instalaciones principales se ubican en el area de servicios, desde donde
se distribuyen las lineas de retorno y alimentacion hacia cada zona de proceso.

1.8.6.8. Red de proteccion contra incendios

La red de proteccion contra incendios constituye un sistema esencial de seguridad en la
planta. Se alimenta desde la red general de agua mediante un depdsito de almacenamiento
y un conjunto de bombas ubicadas en el area de servicios. Desde este punto se distribuye
a toda la instalacion mediante una red anillada que abastece hidrantes exteriores, bocas
de incendio equipadas, rociadores automaticos y sistemas de deteccion en las zonas de
mayor riesgo. El disefio de la red cumple con los requisitos establecidos en el Reglamento
de Instalaciones de Proteccion Contra Incendios (RD 513/2017) y garantiza un caudal y
presion suficientes en caso de emergencia. Este servicio protege especialmente las areas
de almacenamiento de materias primas, envasado y secado, donde el riesgo de incendio
es mas elevado.

1.8.6.9. Suministro de gas natural (combustible)

El gas natural constituye la principal fuente de energia para la generacion de vapor y agua
caliente en la planta. El suministro procede de la red general de gas de la zona industrial
y se conecta a la sala de calderas mediante una acometida con sistema de regulacion y
medicion. Desde esta instalacion, el gas se distribuye a los equipos consumidores,
principalmente la caldera de vapor y, en caso de existir, el grupo electrogeno de
emergencia. La red de gas natural se disefia conforme a la normativa vigente en materia
de instalaciones térmicas y de seguridad, incorporando valvulas de corte y dispositivos
de proteccion que aseguran un funcionamiento fiable y seguro en todo momento.

1.8.7. Sala de control y laboratorios (A-700)

El 4rea A-700 concentra las instalaciones de supervision y soporte técnico de la planta.
En esta zona se ubican la sala de control central, desde donde se monitoriza el
funcionamiento de todos los equipos y sistemas, y los laboratorios de ensayo y desarrollo,
donde se realizan actividades de analisis, verificacion y apoyo a la operacion. Su funcion
es garantizar la estabilidad del proceso, la seguridad operativa y el control técnico de los
productos y corrientes de trabajo.

La sala de control constituye el punto neuralgico del seguimiento de la planta. Es un
espacio cerrado y climatizado, aislado del resto de areas, donde el personal de operacion
dispone de los sistemas de supervision en tiempo real, comunicacion con las distintas
unidades y registro automatico de datos. Desde aqui se pueden visualizar las condiciones
de trabajo de los fermentadores, los balances energéticos o las variables de los equipos
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principales, permitiendo la coordinacion general de la produccion. El acceso esta
restringido y su disefio favorece la concentracion y el trabajo continuo de los operarios,
en un entorno similar a un despacho técnico pero preparado para situaciones de control
permanente.

En una zona adyacente se encuentra el laboratorio técnico, concebido como un espacio
polivalente para realizar andlisis de materias primas, corrientes intermedias o producto
final, asi como estudios de desarrollo o seguimiento microbiologico. Esta instalacion
sirve de apoyo al proceso, proporcionando informacioén experimental o de control que
complementa los datos obtenidos en linea. Su distribucion interna incluye areas
diferenciadas de andlisis quimico y microbiologico, con ventilacién independiente y
acceso controlado.

El conjunto se sitlia en una posicion central dentro de la planta, proximo a las areas
administrativas (A-800) y con comunicacion directa con las zonas de proceso. Este
emplazamiento permite un contacto agil entre el personal de produccion y el técnico, sin
interferir en las operaciones industriales. En su conjunto, el area A-700 actua como centro
de coordinacion, control y apoyo técnico, integrando en un mismo bloque la supervision
de la planta, la gestion de datos de operacion y las actividades analiticas necesarias para
el buen funcionamiento del proceso y la calidad del producto.

1.8.8. Oficinas y zona de trabajadores (A-800)

El area A-800 se destina a las dependencias administrativas y de personal que permiten
la gestion diaria y el soporte operativo de la planta. En esta zona se concentran las
actividades de coordinacion técnica, administracion y planificacion, junto con los
espacios dedicados al bienestar del personal que trabaja en las areas de proceso.

El bloque combina oficinas, despachos y salas de reunion para el personal administrativo
y técnico, con vestuarios, servicios higiénicos y una pequeia zona de comedor o descanso
para los operarios. Su disefio busca ofrecer un entorno funcional, seguro y comodo, que
facilite tanto el trabajo de gestion como la transicion del personal entre las zonas de
produccion y los espacios comunes.

Por razones de accesibilidad y seguridad, el edificio se sitiia cerca del acceso principal de
la parcela, con entrada independiente para el personal administrativo y conexion
controlada con las areas industriales. Los vestuarios y zonas de descanso se ubican hacia
el lado mas proximo a las areas de proceso, permitiendo un recorrido fluido del personal
entre los distintos sectores de la planta. La disposicion del conjunto favorece la
iluminacién natural, la ventilacion y el confort térmico, integrando las condiciones
necesarias para un entorno laboral adecuado.

1.8.9. Taller de mantenimiento (A-900)

El 4area A-900 se destina a las actividades de mantenimiento preventivo y correctivo de
los equipos de proceso, servicios y apoyo de la planta. Su finalidad es disponer de un
espacio preparado para el almacenamiento de herramientas, repuestos y materiales
técnicos, asi como para la realizacion de pequefas reparaciones y ajustes mecanicos,
eléctricos o de instrumentacion, garantizando la rapida respuesta ante incidencias o
paradas programadas.
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El taller cuenta con una zona de trabajo cubierta que permite efectuar tareas basicas de
reparacion y montaje en condiciones seguras y controladas. En su interior se disponen
areas para almacenamiento de componentes de recambio y utillaje, puntos de conexion
eléctrica y de aire comprimido, y sistemas de izado para el manejo de piezas de mayor
tamafio. Ademas, se reserva un pequeio espacio para el acopio de lubricantes, disolventes
y otros productos auxiliares, manteniendo siempre las medidas de seguridad
correspondientes.

Por razones logisticas y de servicio, el area A-900 se ubica en la zona perimetral de la
parcela, proxima al area de servicios (A-600) y con facil acceso al conjunto de la planta.
Esta ubicacion facilita la entrada de vehiculos de mantenimiento, la movilizacion de
equipos y la coordinacion con los sistemas de suministro y energia. El recinto cuenta con
ventilacion natural y elementos de proteccion contra incendios, garantizando condiciones
de trabajo seguras.

1.8.10. Zona de tratamiento de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos (A-1000)

El area A-1000 se destina a la gestion y tratamiento de los residuos y efluentes generados
en las distintas etapas del proceso productivo. Su objetivo es garantizar el cumplimiento
de la normativa medioambiental vigente y minimizar el impacto sobre el entorno,
integrando en un mismo espacio las operaciones destinadas al manejo de residuos sélidos,
liquidos y gaseosos. Esta zona constituye un elemento esencial para el funcionamiento
sostenible de la planta y para el cierre del ciclo de materia y energia del conjunto
industrial.

En esta drea se reciben y tratan los residuos procedentes de todo el complejo,
diferenciando su tratamiento segun su naturaleza. Los residuos solidos, como la biomasa
fungica, las resinas agotadas o los lodos de filtracién, se manipulan y almacenan en
condiciones controladas hasta su valorizacion o retirada por gestor autorizado. Las
corrientes liquidas, originadas principalmente por lavados, purgas y regeneraciones, se
canalizan hacia un sistema de tratamiento fisicoquimico y bioldgico que permite ajustar
el pH, eliminar solidos y reducir la carga organica antes del vertido al alcantarillado del
poligono industrial. Por su parte, las emisiones gaseosas —procedentes de fermentacion,
secado o calderas— se filtran y depuran para eliminar particulas y compuestos volatiles,
garantizando que las descargas atmosféricas cumplan con los limites establecidos.

El emplazamiento de esta area se ha previsto en la zona mas baja del terreno, lo que
facilita el drenaje por gravedad de las aguas residuales y la recogida de efluentes desde
las distintas unidades de proceso. Todas las superficies de trabajo son impermeables y
cuentan con sistemas de contencion para evitar fugas o infiltraciones al subsuelo. El
recinto dispone de ventilacion controlada, extraccion localizada y espacios cubiertos para
la manipulacién y carga de residuos, asegurando la proteccion ambiental y la seguridad
de los operarios.
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1.9. Apéndice
1.9.1. Apéndice 1

Descripcion de los componentes por corrientes, Tabla 1.24:

Tabla 1.24 — Descripcion de las corrientes del proceso

Entrada de la melaza desde el tanque de almacenamiento

Salida de la melaza caliente del intercambiador y entrada en el tanque de disolucion

Entrada de agua al intercambiador de calor

Salida de agua caliente del intercambiador y entrada al tanque de disolucion de melaza

Salida del tanque de disolucion de melaza

Entrada de la melaza diluida a 90 grados al tanque de precipitacion con ferrocianuro

Entrada de ferrocianuro en el tanque de precipitacion

Salida del tanque de precipitacion con ferrocianuro

Entrada al filtro de placas y marcos para eliminar el precipitado

Salida de los metales precipitados en la desmetalizacion

Entrada a la columna de carbon activo

Entrada de agua a la columna de carbdn activo

Salida de impurezas ionicas y NFS de la columna de carbén activo

Salida de la columna de carbon activo y entrada en la columna de intercambio catidnico

Entrada de acido clorhidrico en la columna de intercambio catidnico

Entrada de agua en la columna de intercambio catiénico

Salida de acido clorhidrico ¢ impurezas cationicas de la columna de intercambio catidénico

Salida de la columna de intercambio catidnico y entrada en la columna de intercambio anidnico

Entrada del hidréxido de sodio en la columna de intercambio anidnico

Entrada de agua en la columna de intercambio anionico

Salida de hidréxido de sodio e impurezas anidnicas de la columna de intercambio anidénico

Salida de la columna de intercambio anidnico y entrada en el tanque pulmoén

Salida del tanque pulmoén y entrada en el pasteurizador

Salida del pasteurizador y entrada en el fermentador

Entrada de agua en el mixer

Entrada de sulfato de amonio en el mixer

Entrada de nutrientes en el mixer

Salida del mixer y entrada en el pasteurizador

Salida del pasteurizador y entrada en el fermentador

Entrada de aire en el compresor

Salida de aire del compresor y entrada en el filtro de aire

Salida del filtro de aire y entrada en el fermentador

Salida de aire del fermentador y entrada en el filtro de aire

Salida del filtro de aire del fermentador al exterior

Salida del fermentador y entrada al tanque de almacenamiento de caldo de fermentacion

Salida de aire del tanque de almacenamiento de caldo de fermentacion
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Salida del tanque de almacenamiento de caldo de fermentacion y entrada en el filtro rotatorio
para eliminar el micelio

‘ Entrada de agua en el filtro rotatorio

‘ Salida de micelio del filtro rotatorio

‘ Salida del filtro rotatorio y entrada en el tanque de precipitacion con cal

‘ Entrada de cal en el tanque de precipitacion

‘ Salida de aire del tanque de precipitacion

‘ Salida del tanque de precipitacion y entrada en el filtro rotatorio

‘ Entrada de agua en el filtro rotatorio

‘ Salida de precipitado en el filtro rotatorio

‘ Salida del filtro rotatorio y entrada en el tanque de precipitacion con acido sulfirico

‘ Entrada de acido sulfurico al tanque de precipitacion

‘ Salida de aire del tanque de precipitacion

‘ Salida del tanque de precipitacion con acido sulfurico

‘ Entrada de agua al filtro rotatorio

‘ Salida de acido citrico de la purificacion

‘ Salida del yeso precipitado

‘ Entrada de agua en el lavador de yeso

‘ Salida de yeso del lavador

‘ Recirculacion de acido citrico recuperado del yeso

‘ Entrada de agua en el filtro rotatorio

‘ Recirculacion de acido citrico recuperado del yeso

‘ Salida de yeso humedo

‘ Entrada de aire al secador de yeso

‘ Salida de aire huimedo del secador de yeso

‘ Salida de yeso industrial como subproducto

‘ Entrada de écido citrico al cristalizador

‘ Salida de agua del cristalizador

‘ Salida de acido citrico cristalizado

‘ Entrada de agua en el filtro rotatorio

‘ Salida de agua e impurezas del proceso del filtro rotatorio

‘ Salida de acido citrico del filtro rotatorio

‘ Entrada de aire en el secador de acido citrico

‘ Salida de aire hlimedo del secador de acido citrico

Acido citrico anhidro como producto principal
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