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Resumen

La Trichodermaspp. es un hongo usado para el biocontrol de los hongos
Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa. En este trabajo se realiza un estudio
de pre-factibilidad de una planta de produccion de Trichoderma spp. microencapsulada
para combatir Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa en plantaciones de
cacao de la Costa ecuatoriana. A diferencia de la Trichoderma spp. comercial, la
Trichoderma spp. microencapsulada tiene una mayor eficiencia en el ataque contra
hongos fitopatdgenos. En este proyecto se encapsula la Trichoderma spp. mediante
atomizacion y gelificacion. El producto contiene alginato de sodio al 1% m/v, cloruro de
calcio al 0.5% m/v, y Trichoderma spp. al 1x10%° conidias. En la planta se produciran
482 galones por lote en un proceso batch. Mediante los balances de masa y energia, y
utilizando metodologias especificas, se realizo el dimensionamiento y seleccion de los
equipos para cada operacion unitaria del proceso. Adicionalmente, la inversion inicial es
de USD $4,219,752.15 y su TIR mensual es de 14.90%. El TIR es mayor a la tasa de
descuento fija anual de 10.21% por lo tanto el proyecto es rentable. El tiempo de
recuperacion de la planta es de un poco mas de 5 meses. La implementacién de la planta
generara empleo, reducira el impacto al medio ambiente, e impulsara el mercado de cacao
rico de aroma en el Ecuador.

Palabras claves: Trichoderma spp., Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa,
microencapsulacion, fitopatdgeno, atomizacion, gelificacion, estudio de pre-factibilidad.



Abstract

Trichoderma spp. is a fungus used to the biocontrol of Moniliophthora roreri and
Moniliophthora perniciosa fungi, responsible for the cacao diseases. This work describes
the pre-feasibility of a plant for the production of microencapsulated Trichoderma spp. to
fight against Moniliophthora roreri and Moniliophthora perniciosa in cocoa crops in the
Ecuadorian Coast. Unlike commercial Trichoderma spp., microencapsulated
Trichoderma spp. has greater efficiency for the attack against phytopathogenic fungi. In
this project, Trichoderma spp. is encapsulated by atomization and cationic gelation
of alginate. The product has 1% m/v of sodium alginate, 0.5% m/v of calcium chloride,
and 1x10% conidia of Trichoderma spp. The plant would produce 482 gallons for a lot
from a batch process. Through mass and energy balances and using specific
methodologies, the sizing and selection of equipment has been carried out for each unit
operation. Furthermore, the initial investment is USD $ 4,219,752.15 and its monthly IRR
IS 14.90%. The IRR is greater than the annual discount rate of 10.21% and therefore the
project is profitable. The time of return of the plant investment is about 5 months. The
implementation of the plant will generate employment, reduce the impact to the
environment and boost the market of fine flavour cocoa in Ecuador.

Key words: Trichoderma spp., Moniliophthora roreri, Moniliophthora perniciosa,
microencapsulation, phytopathogenic, atomization, gelation, pre-feasibility study.
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1. INTRODUCCION
1.1.  Antecedentes
1.1.1. Extension de los cultivos de cacao en la Costa ecuatoriana.

Ecuador es un pais diverso en la agricultura; ya que posee las condiciones
ambientales dptimas para cultivar plantas de banano, cacao; maiz, etc. Principalmente, se
cultiva cacao fino de aroma siendo el pais que aporta con el 70% de la produccién mundial
anual con 400 mil toneladas [1]. También exporta este producto a Europa, China, Japén
y Estados Unidos. En la actualidad, Ecuador busca duplicar su exportacion y asi liderar
el mercado, por lo cual se deben implementar técnicas modernas que contribuyan con el

desarrollo integral y nutricional de las plantaciones de cacao.

Tabla 1. Superficie de plantaciones de cacao segun region [2].
., Superficie
Region Plani)ada (ha)
Total nacional 601,954
Region sierra 80,058
Regidn costa 463,553
Regién amazodnica 58,343

La region con mayor produccién de cacao es la Costa., en donde hay 463,553
hectareas plantadas de cacao que cumplen con las especificaciones de temperatura para
el uso de la Trichoderma spp. como biofungicida [2]. La produccion de cacao en
provincia se da mayormente en monocultivos (ver Tabla 2.), lo que le hace méas propensa

a enfermedades que puedan afectar el rendimiento [3].
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Tabla 2. Superficie de plantaciones de cacao segun provincia de la region
Costa [2].
Provincias Superficies plantadas
(Ha)
Monocultivo 10,772
ElOro Mixto 544
E I Monocultivo 66,924
smeraidas Mixto 1,793
Guavas Monocultivo 120,218
Hay Mixto 3,739
Los Rios Monocultivo 112,019
Mixto 15,900
Manabi Monocultivo 110,319
Mixto 20,625
Monocultivo 667
Santa Elena Mixto 34

1.1.2. Enfermedades del cacao causadas por los hongos Moniliophthora roreri y
Moniliophthora perniciosa.
Las plantaciones de cacao sufren pérdidas desde el 2% hasta el 80% en masa de
grano fermentado y seco debido a los hongos Moniliophthoraroreri y
Moniliophthora perniciosa (en adelante se Illamaran M. roreri y M. perniciosa,
respectivamente) [3]. EI hongo M. roreri causa moniliasis y el M. perniciosa causa
“escoba de bruja”, las cuales afectan al desarrollo de la planta causando frutos de menor

tamafio y hasta su muerte prematura.

La moniliasis es una enfermedad que afecta a los frutos debido a la produccion de
esporas que son transportadas por el viento, lluvia y el hombre. La infeccion ocurre
principalmente en los primeros estados de crecimiento. La susceptibilidad de los frutos
es inversamente proporcional a su edad; es decir, a mayor edad los frutos tienen menor
susceptibilidad. En los frutos jévenes se observan anormalidades como protuberancias

sobre la superficie del fruto [4].
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La “escoba de bruja” es una enfermedad que afecta a los cojinetes florales, los
frutos, y las partes vegetativas en crecimiento activo. El hongo M. roreri penetra el tejido
através de las estomas en 3 a 5 horas. Cuando el hongo patégeno infecta los frutos durante
las primeras semanas de edad, se detiene su crecimiento causando la muerte prematura.
En frutos de entre 1 a 4 meses de edad, se presentan deformaciones, hinchazon, y se

ocasiona una pudricidn acuosa y pérdida total de las semillas [5].

La moniliasis y la “escoba de bruja” reducen la cantidad de mazorcas para la venta
debido a que se evidencia la enfermedad por medio de manchas negras o marrones que
aparecen después de 40 a 84 dias, ocasionando que las mazorcas infectadas y aledafias se
desechen [6]. Para combatir a la M. roreri y M. perniciosa se han empleado

agroguimicos, pero éstos terminan afectando al hombre y al medio ambiente a largo plazo.

1.2. Tratamiento contra los hongos M. roreri y M. perniciosa

1.2.1. Tratamientos actuales.

Para tratar las enfermedades producidas por hongos se recomienda el uso de
fungicidas capricos con concentraciones del 2%, aplicando aspersiones cada 20 o 30 dias,
ademas de podar el cacao y la revision de las plantaciones de forma permanente. También,
se debe quemar las ramas y brotes afectados por la “escoba de bruja”. El uso de fungicidas
quimicos es arriesgado ya que el fungicida cuprico es toxico y puede afectar la salud de
las personas a largo plazo [7]. Ademas, las normas organicas prohiben el uso de
agroguimicos toxicos antes, durante o después del ciclo de produccion [8]. Estas
recomendaciones requieren de mucho esfuerzo, tiempo y dinero, y no permiten la

obtencion de la certificacion organica.
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1.2.2.  Trichoderma spp. como biocontrol de enfermedades del cacao.

La Trichoderma es un hongo filamentoso que se encuentra en los suelos agricolas
y produce esporas asexualmente. EI uso de este hongo ayudara en la proteccién de las
semillas, disminuiré la dependencia a los agroquimicos, y promovera el crecimiento de
las raices mediante la movilizacion de nutrientes y la aceleracion de la descomposicion
de materia orgénica. Por otra parte, la Trichoderma spp. tiene un desarrollo de 9 dias y
no altera significativamente al medio ambiente o a las personas ya que solo ataca o
parasita a hongos patdgenos debido a sus 3 mecanismos antagdnicos: antibiosis,

competencia, y micoparasitismo [9].

La antibiosis es una interaccion bioldgica que consiste en la imposibilidad de un
organismo a vivir con otros organismos ya que uno de ellos reduce el crecimiento y las
actividades metabdlicas del otro [10]. Las especies de Trichoderma son capaces de
producir compuestos tanto volatiles como no volatiles que inhiben el crecimiento micelial
del hongo fitopatdgeno. Ademas, la competencia es un mecanismo donde la interaccién
entre organismos causa beneficio para uno y escasez para el otro, ya sea de alimento,
espacio vital o luz solar. Existen algunos componentes importantes para la competencia
tales como compuestos organicos solubles, nitrogeno, y hierro [11]. EI micoparasitismo,
por otro lado, es un ataque directo donde un organismo degrada la pared celular del otro.
Para que ocurra el micoparasitismo se producen enzimas que causan debilitamiento de
las paredes celulares de los fitopatbgenos actuando sinérgicamente [12]. La
Trichoderma spp. tiene la capacidad de percibir el hongo fitopatogeno y dirigir su
crecimiento para atacarlo por medio de los tres mecanismos descritos [13]. Debido a las

cualidades que presenta la Trichoderma spp. se la comercializa a nivel nacional.

Muchas de las presentaciones comerciales de Trichoderma son suspensiones de

esporas que son propensas a contaminacion con otros microorganismos y falta de
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efectividad por exposicién a los elementos ambientales en el momento de la
aplicacion [3]. De esta forma resulta que no es eficiente para el combate contra los hongos
patogenos en las plantaciones de cacao u otras plantaciones en las que se utiliza. La mejor

opcidn para proteger a la Trichoderma spp. es la microencapsulacion.

1.3.  Microencapsulacion para proteccion de la Trichoderma spp.

1.3.1. Beneficios de la microencapsulacion.

La microencapsulacién es un proceso en el cual sustancias bioactivas, o
microorganismos, son cubiertas para protegerlas del ambiente (calor, aire, luz y
humedad), y factores bio6ticos y abidticos [14]. La microencapsulacion de la
Trichoderma spp. se realiza para extender su tiempo de vida o almacenamiento, permite
conservar su potencial antagénico y ademas controlar la liberacion del hongo, en el

momento de aplicarla sobre las plantaciones [15].

1.3.2. Mecanismo de encapsulacion.

La microencapsulacion se fundamenta en la incorporacion del hongo dentro de
una matriz polimérica, la cual forma un ambiente capaz de controlar su interaccion con
el exterior. El alginato de sodio es un biopolimero utilizado para la produccién de
microcapsulas debido a su composicion y estructura secuencial por medio de la cual es
capaz de formar una red tridimensional en presencia de cationes divalentes como el calcio
proveniente del cloruro de calcio [15]. Para obtener estabilidad se utiliza una gelificacion
catidnica, que se da desde la parte externa hacia el interior de gotas atomizadas por una
boquilla neumatica, formando microcapsulas con una membrana solida semi-permeable
(Figura 1). En el presente proyecto, la formacion de microparticulas se basa en la

gelificacion por medio de iones de calcio, como se muestra en la Figura 2.



Emulzion de
alginato de
zodio E/

Capsula polimeérica

Figura l. Esquema de la microencapsulacion de la Trichoderma spp. en alginato de

calcio [16].

Sodium alginate Calcium alginate

Figura 2. Reaccion de reticulacion de alginato de sodio con calcio [17].
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1.4.  Presentacion del proyecto

El proyecto consiste en realizar un estudio de pre-factibilidad de una planta de
produccion de Trichoderma spp. microencapsulada en alginato sédico para la creacion de
un bioproducto que ayude a combatir M. roreri y M. perniciosa en plantaciones de cacao

de la Costa ecuatoriana.

Obijetivos especificos:

» Definir el proceso de microencapsulacion de la Trichoderma spp.

» Disefiar la planta de microencapsulacién de la Trichoderma spp.

» Determinar la factibilidad econdémica de la planta.

Estos objetivos se plantearon para determinar si el proyecto es factible y rentable.
Cada uno de los objetivos tiene su complejidad y ayuda a determinar si a largo o corto
plazo se va a tener una ganancia. También se consideran las consecuencias que tendria la

implementacién de la planta en la sociedad, la industria y la economia del Ecuador.

1.5.  Justificacién

La principal justificacion del proyecto se encuentra en el incremento de eficiencia
que atribuye la encapsulacion a la Trichoderma spp. como agente de control bioldgico.
Se pueden incrementar los beneficios econdémicos si se usa la Trichoderma spp.
encapsulada ya que se requiere una menor cantidad por hectarea comparada con la no
encapsulada. El producto encapsulado contribuye al ahorro de materiales y tiene una
mayor eficiencia fungicida. La eficiencia de la Trichoderma spp. encapsulada aplicada
sobre los cultivos de cacao es de entre 40% y 50% en inhibir el crecimiento del hongo
patdgeno; en cambio, la eficiencia de la Trichoderma spp. sin encapsular es de entre 17%

y 39% en inhibir el hongo [13].
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El costo de produccién de una unidad de producto suficiente para cubrir una
hectarea es de USD $4.68. Considerando que el precio actual en el mercado de
Trichoderma spp. sin encapsular es de USD $15 por hectarea, la ganancia es de
USD $10.31 por hectérea. De esta manera, se estima un margen bruto del 68.7% de

ganancia.

1.6. Impactos esperados por la implementacién del proyecto

1.6.1. Impactos en la agroindustria.

El principal impacto que tendria la planta de produccion de Trichoderma spp. es
el aumento en el rendimiento de las plantaciones de cacao debido a tener un mayor
namero de mazorcas por hectarea. Ademas, se puede expandir para ofrecerla a otro tipo
de plantaciones como rosas y platano, y para atender mercados internacionales. La
produccion de biopesticidas permite obtener un alimento organico y mejorar las
plantaciones al ayudar en el crecimiento de las raices [18]. La Trichoderma spp. favorece
a la produccién de cacao rico de aroma debido a que ayuda en el control de enfermedades
del fruto, para que asi el Ecuador se beneficie del ascenso de posicion en la exportacién

mundial de cacao rico de aroma.

1.6.2. Impactos al ser humano y al medio ambiente.

En estudios realizados, se determind que la segunda causa de muerte en la
provincia del Carchi a finales de la década del 2000 fue por sustancias toxicas
provenientes de agroquimicos [19]. Segun la Autoridad Europea de Seguridad

Alimentaria (EFSA), la Trichoderma spp. no presenta ningdn dafio hacia las personas ni

animales, de manera que el proyecto protegera la salud de los agricultores y del medio

ambiente [20].
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1.6.3. Impactos socio-econémicos.

La mayor produccion de cacao permitira desarrollar emprendimientos locales de
produccion de chocolate y asi se generara empleo. Habra mayores ingresos para el
agricultor y para el pais en general, trayendo asi mayores beneficios sociales. El riesgo
de pérdida de una plantacion a la cual se aplica la Trichoderma spp. encapsulada es

menor, y por tanto se fomentara la inversién en esta industria.
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2. BASES DEL DISENO

2.1.  Descripcion del producto

2.1.1. Determinacion del caudal de produccion de Trichoderma spp.

En la Costa ecuatoriana hay 463,553 hectareas de plantaciones de cacao. La
unidad de produccion es un galén que contiene 1x10%° conidias para dos hectareas; esto
se basa en productos existentes en el mercado (sin encapsular) que reportan el uso de
5x10° conidias por hectéarea [21]. En base a esto, el caudal de produccién se definié como
3,367 metros cubicos al afio, correspondiendo a los periodos de aplicacidn del producto:

cuatro veces al afio en los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre [7].

2.1.2. Definicion de la unidad de produccion.
El producto se vendera en una presentacion de un galon que contiene 1x10%°
conidias, a un costo de USD $4.66 y se transportara a temperatura ambiente. La unidad
de produccion es un galdon que contiene 99.76% de agua, 0.02% de conidias de

Trichoderma spp., 0.03% de alginato de sodio, y 0.19% de cloruro de calcio.

2.2. Materias primas

2.2.1. Medio de cultivo para el desarrollo de la Trichoderma spp.

El medio de cultivo mas apropiado y economico para el crecimiento de
Trichoderma spp. es un microorganismo que necesita de un medio de cultivo para su
desarrollo. ElI medio de cultivo consta de un jugo de vegetales (fuente de vitaminas),
sacarosa (fuente de azlcares), y nitrato de amonio (fuente de minerales). El jugo
comercial de vegetales es una mezcla de tomate, zanahoria, lechuga, remolacha, espinaca,
apio, perejil y berro [22]. El nitrato de amonio se debe almacenar separado de sustancias

combustibles y reductoras; y se transporta siguiendo la norma de las Naciones
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Unidas- 1942 [23]. En cambio, la sacarosa se almacena a una temperatura inferior de 23

°C y se transporta con etiquetado blanco y negro, con el nimero 9 de miscelaneo [24].

2.2.2. Materias primas para la microencapsulacion de la Trichoderma spp.

En este proceso de microencapsulacion se necesita formar una capsula que cubra
ala Trichoderma spp., por lo cual se usan alginato de sodio y cloruro de calcio. El alginato
de sodio es un polimero biodegradable y biocompatible que se obtiene de las algas pardas;
éste forma una red tridimensional con iones divalentes [25]. El cloruro de calcio es un
compuesto quimico inorganico que se obtiene como un subproducto del proceso Solvay
para la produccion del carbonato de sodio; se emplea para la reticulacién del alginato [26].
El cloruro de calcio es un compuesto regulado por el Ministerio de Gobierno de Ecuador,
por lo tanto, se debe obtener un permiso para la obtencién del mismo. Ademas, se
almacena a temperatura ambiente y se etiqueta como miscelaneo [27]. El alginato de
sodio se almacena separado de agentes oxidantes y materiales fuertemente &cidos o

alcalinos [28].
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Tabla 3. Proveedores y costos de las materias primas para la produccion de
un galdn de Trichoderma spp.
Costo del
Cantidad de Cantidad por | Precioparal
Materias primas mercado Empresa
adquisicion galon (g) galén (USD $)
(USD $)
Trichoderma spp. 15 500 g Agroorganic 0.63 0.019
Alginato de sodio 175 1000 g Ing. Cornejo 1.00 0.018
Cloruro de calcio 30 1000 g Novachem 7.36 0.221
Agua 35 3785¢ Novachem 3777.00 3.493
Nitrato de amonio | 15231 2500 g Novachem 0.77 0.047
Sacarosa 55 1000 g Novachem 0.61 0.034
V8 1.8 350 ml Supermaxi 11.82 0.061
Envase 0.80 1 unidad Megamaxi 1 0.800
Total 4.691

2.3.  Normasy legislacion

Las normas 0 permisos necesarios para la implementacién de la planta son los siguientes:

FAO-Guia de manejo, control y distribucion de pesticidas.

Disposiciones legales emitidas por el Ministerio de Gobierno para sustancias

sujetas a fiscalizacion.

Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas-1942.

Obtencion de RUC para cumplimiento tributario con el SRI.

Registro de la empresa en la Superintendencia de Compainiias.

Obtencion de permisos de funcionamientos municipales, y de las agencias de

control.
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e Obtenciodn de la licencia ambiental del Ministerio de Ambiente.

e Obtencidn del permiso del Cuerpo de Bomberos.

La limitacion principal con respecto a la ubicacion de la planta es la temperatura
ambiental; la Trichoderma spp. vive anaerobiamente a temperaturas de 7.7 °C a 40 °C,

aunque la temperatura éptima de crecimiento es de 25 °C a 30 °C [13].

2.4.  Ubicacioén de la planta

La planta se situara en la provincia de Los Rios porque es la segunda provincia
con mayor cantidad de plantaciones de cacao. Se elige el canton Quevedo, debido a que
su temperatura esta entre 22 °C a 30 °C durante todo el afio (Ver anexo A-2) [29].
Asimismo, el canton Quevedo tiene vias de acceso en buen estado y medios de transporte
disponibles hacia el resto de provincias de la Costa. Geograficamente, esta ubicada en el
medio de la regién Costa, donde hay la mayor densidad de plantaciones agricolas. No
obstante, su agua potable es de baja calidad, por lo que se plantea integrar un filtro de

arena para el pre-tratamiento del agua.



27

3. DISENO DEL PROCESO

3.1.  Descripcién del proceso definido

En este capitulo se definen las operaciones unitarias para la microencapsulacion
de la Trichoderma spp. El proceso global se basa en operaciones unitarias que consisten
en expandir la Trichoderma spp. (Ver Figura 3 y 4), en un biorreactor, para conseguir un
numero suficiente de conidias y luego encapsularlas. En el biorreactor se encuentra el
medio de cultivo, con los nutrientes necesarios para el crecimiento de la Trichoderma spp.

Luego de esa operacion unitaria, se separa el medio de cultivo mediante la centrifugacion.

Para la microencapsulacion, primero, se mezcla, en un tanque, la
Trichoderma spp. con una solucién de 1% m/v alginato de sodio. Segundo, la solucion
pasa a un equipo de atomizacion para luego gelificar las microgotas resultantes en un
tanque que contiene 0.5% m/v de CaCl,. Tercero, mediante filtracion se separa, de la
corriente principal, el CaCl, en exceso. Cuarto, en un tanque de mezcla, se lava y se
resuspende con 0.2% m/v CaCl, para la conservacion de la encapsulacion de la
Trichoderma spp. En el tanque de lavado, hay una corriente de salida que pasa a un filtro

para separar el CaCl de la solucion y luego recircular de regreso (Ver Tabla6y 7).



Figura 3. Diagrama de blogue preliminar del proceso. Siendo los cuadros verdes las
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Empacado

operaciones unitarias por definir entre dos tecnologias.

Seleccidn de tipo de fermentacion.

Para el desarrollo de la Trichoderma spp. en un biorreactor, existe dos tipos de

fermentacion: liquida y sélida (Ver Tabla 4). La fermentacion liquida permite un

mezclado homogéneo, es facil de manejar y su medio de cultivo es de facil adquisicion;

su costo es elevado; pero permite controlar a los contaminantes y es un proceso que se

puede escalar a nivel industrial [30]. La fermentacion solida permite un mezclado

heterogéneo, tiempo de produccion largo y medio de cultivo procedente de residuos

agricolas. La temperatura es la principal variable en la produccién de la Trichoderma y

en este proceso es dificil controlarla [30]. Se seleccion6 la fermentacion liquida, ya que

se puede controlar mejor el mezclado y sus condiciones de operacion.
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Tabla 4. Comparacion de la fermentacion liquida y sélida. Siendo 1: No
favorable, 2: Menos favorable, 3: Relativamente favorable, 4: Favorable

y 5: Muy favorable.

Solida | Liquida
Productividad 3 5
Condiciones de operacion 3 5
Medio de cultivo 3 5
Escalamiento 1 5
Costo 4 2
Total 14 22

3.1.2.  Seleccion del proceso de microencapsulacion.

En la microencapsulacion existen dos tecnologias que son la extrusion y
la atomizacion. Ambas tecnologias cumplen la funcidn de pulverizar sustancias activas
para ser encapsuladas en un tanque de gelificacion. La atomizacion es una operacion
unitaria que tiene una eficiencia de 96% a 100% al encapsular la Trichoderma spp,
produciendo gran cantidad de microparticulas de tamafio uniforme y reproducible [31].
La extrusion tiene dificultades para implementacién a nivel industrial debido a que forma
las microparticulas una por una, causando que se requieran largos tiempos para la
posterior gelificacion [31]. Se eligié la atomizacion por ser un proceso simple, escalable

y econémico.

Tabla 5. Comparacion de las dos tecnologias de microencapsulacion.
Siendo 1: No favorable, 2: Menos favorable, 3: Relativamente favorable,

4: Favorable y 5: Muy favorable.

Extrusiéon | Atomizacion

Productividad 3 5
Eficiencia 4 5
Tamafio de la microparticula 1 5
Costo 2 5

Total 10 20
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Balance de masa y energia del proceso
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Se realizaron los balances de masa para el proceso batch considerando que se realiza un

ciclo de produccion de 4h30 y un ciclo de limpieza de 3h30 por dia (ver Anexo B y C).
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso.

Tabla 6. Balance de masa del proceso.

Cantidad (kg)

Trichoderma spp. | 0.356 - 0.377 | 0.004 | 0.358 - 0.358
Alginato de sodio - - - - - 0.034 | 0.034
Agua - - - - - 3.374 | 3.374
Medio de cultivo - 6.364 # 0.636 | 0.605 | 0.006 - -
Total 0.356 | 6.364 | 1.014 | 0.608 | 0.365 | 3.408 | 3.766
Cantidad (kg)

Trichoderma spp. - - - - 0.358 | 0.344 -
Alginato de sodio - - - - 0.034 | 0.033 -
Agua - 9.428 - - 3.374 | 12.290 | 8.598
Cloruro de calcio - 0.047 - - - 0.045 | 0.029
Aire 0.016 - 0.015 | 0.015 - - -
Total (kg) 0.016 | 9.475 | 0.015 | 0.015 | 3.766 | 12.712 | 8.627




Cantidad (kg)

Trichoderma spp. | 0.327 - 0.320 0.301 0.308 -
Alginato de sodio | 0.031 - 0.513 0.482 0.492 -
Agua 3.168 | 1,815.101 1 58.942 | 1,821.356 | 48.900 | 6.396
Cloruro de calcio - 3.623 0.013 3.550 - 0.013
Total (kg) 3.525 | 1,818.724 | 59.788 | 1,825.689 | 49.699 | 6.409
Tabla 7. Balance de energia del proceso.
Equipos Potencia Potencia a la
(kW) semana (kW)

Filtro de prensa 1 1.25 22.50

Filtro de prensa 2 3.19 153.12

Centrifugadora 5.58 133.92

Compresor 5.79 173.70

Tanque suspension 0.001 0.05

Tanque lavado y resuspension 8.43 455.22

Tanque gelificacion 0.002 0.10

Biorreactor 0.001 0.04

Total 24.24 938.65

3.3.  Parametros de la microencapsulacion
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La microencapsulacién es el proceso principal de la planta, por lo cual los

pardmetros de operacion para esta operacion unitaria son primordiales. Los pardmetros

que se toman en cuenta son la temperatura optima de crecimiento del microorganismo, la

concentracion del alginato de sodio y del cloruro de calcio que hacen la reaccion de

reticulacion, y la presion de aire que se necesita para que ocurra la aspersion. La

temperatura a la que vive el hongo Trichoderma spp. es de 7.7 °C a 40 °C [13]. La

concentracion del alginato de sodio es de 1% m/v y la del cloruro de calcio de 0.5% m/v,

para que exista un desarrollo éptimo del hongo [32]. La presion de aire comprimido

calculado para la atomizacion es de 8.5 atm o 125 psi.
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Se logré cumplir con el objetivo de definir las operaciones unitarias para el
desarrollo y la microencapsulacién de la Trichoderma spp. junto con su balance de masa
y energia. También, se define las concentraciones y parametros para la
microencapsulacion. Se obtuvieron las concentraciones 6ptimas de 0.5% m/v cloruro de
calcio y 1% m/v alginato de sodio para obtener la microencapsulacion. La mayor cantidad
de masa en el producto final proviene del agua, ya que la Trichoderma spp. se encuentra
encapsulada en suspension acuosa. En el balance de energia se calculé la potencia de los

agitadores, bomba para los filtros de prensa, y el compresor.
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4. DISENO DE LA PLANTA

4.1.  Seleccién de equipos
Se seleccionaron y dimensionaron los equipos para la instalacion de la planta en
el cantén Quevedo, Provincia de Los Rios. Los equipos se disefiaron mediante el calculo

de su volumen, diametro, altura, tipo de agitador, y la potencia de motor requerida.

4.1.1. Tipos de biorreactores.

Un biorreactor es un recipiente que mantiene un ambiente biolégicamente activo
mediante el control de pH, temperatura, presion, etc. [33]. Se clasifican en biorreactores
de tanque agitado, de lecho fijo, y con air lift. El biorreactor de tanque agitado es el méas
utilizado; tiene un agitador mecanico de turbina o disco y logra una mezcla homogénea.
Por su parte, el biorreactor de lecho fijo inmoviliza los microorganismos en matrices. Por
ultimo, el biorreactor de air lift tiene una alimentacion de gas para las operaciones que
requieren y para la mejor circulacion del liquido [34]. Se eligio el biorreactor de tanque

agitado debido al mezclado homogéneo y su simplicidad de mantenimiento.

4.1.2. Tipos de centrifugadoras.

La centrifuga se usa para aumentar la concentracion del microorganismo y
separarlo del medio de cultivo. Existe dos tipos de centrifugas usadas a nivel industrial.
La centrifuga tubular es un tubo vertical que gira a altas velocidades debido a un motor
eléctrico. Este equipo puede separar particulas de hasta 0.1 um. y tiene una capacidad de
500 a 3500 L/h. Se recomienda su uso en separaciones que requieren una gran fuerza
centrifuga [35]. La centrifuga de discos es un grupo de discos que giran sobre un eje
vertical. Entre los discos y el cuerpo del equipo existe un espacio que permite la
acumulacién de sélidos. Este equipo opera desde los 5,000 a 15,000 G y tiene una
capacidad de 4 a 1,500 L/min [35]. Se eligi6 la centrifuga de discos debido a su capacidad

y velocidad.
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4.1.3. Tipos de filtros.

Los filtros son equipos que separan solidos suspendidos y se clasifican de acuerdo
a la torta o el filtrado. El lecho de filtracion se usa para separar pequefias cantidades de
solidos suspendidos. Sin embargo, las particulas filtradas obstruyen el lecho de arena por
lo que la velocidad de flujo baja [36]. El filtro prensa tiene unas placas alternadas con una
tela filtrante a cada lado de éstas; por lo tanto, su manejo y mantenimiento es sencillo.
También se recomienda el uso de estos filtros en procesos batch, ya que son versatiles y
de operacion flexible [36]. Se eligid un filtro prensa debido a que su manejo y
mantenimiento es sencillo, es decir que se mantendra estéril y tendra un tiempo de vida

mas largo que otros filtros.

4.1.4. Tipos de agitadores.

Los agitadores son equipos para la mezcla de sustancias en tanques y existen
varios tipos segun su velocidad, o su uso. El agitador de tres aspas va de 400 a 1750 rpm;
en cambio, el de paletas va de 20 a 200 rpm. El agitador de turbina se usa para sélidos en
suspension, ya que las corrientes fluyen hacia abajo y luego levantan los solidos
depositados. Por otro lado, el agitador de banda helicoidal se usa para soluciones viscosas
y en régimen laminar [36]. Se eligio el agitador de turbina debido a que la solucion tiene

solidos suspendidos.

4.2.  Disefo de los equipos principales

Para la primera operacion unitaria, se disefié un biorreactor de tanque agitado y
fed-batch que permite un contacto 6ptimo del hongo y el sustrato, para cumplir con la
produccién de 0.30 kg de conidias de Trichoderma spp. que se desea obtener diariamente;
en este equipo el hongo se desarrolla debido a que esta presente su alimento (medio de

cultivo) (ver Anexo B-3.1 y C-3.1). Este biorreactor tiene un volumen de 65 litros, un
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didmetro y altura de 0.38 m y 0.57 m respectivamente. Debido a que es un biorreactor de
tanque agitado, se necesita un agitador de turbina para un mezclado homogéneo. Se
determiné una velocidad de 100 rpm y una potencia de 0.89 W. Ademas, este biorreactor

opera a una temperatura de 25 °C, 1 atm y pH entre 6.5y 7.

El atomizador pulveriza la solucion del hongo Trichoderma spp. con alginato de
sodio al 1% m/v (ver Anexo B-3.4 y C-3.4). El volumen del atomizador es 31.4 1,
diametro de 0.27 m y la altura es de 0.54 m. El atomizador es un equipo de pulverizacién
que estd compuesto de una boquilla de 2.7 mm de didmetro, a una altura del tanque de

16 cm y tiene un angulo de aspersion de 29°.

4.3. Dimensionamiento de equipos secundarios.
Los equipos secundarios son los tanques de mezcla, filtros, compresor y

centrifugadora. En los tanques de mezcla se usan agitadores de turbina. (ver Anexo B-3

y C-3).
Tabla 8. Especificaciones de centrifugadora y compresor.
Centrifugadora Compresor
Volumen o caudal 9L 0.66 m*/min
Velocidad (rpm) 5,000 -
Potencia (kW) 5.58 5.79
Modelo AC 1500 ERC-504

Tamarfio (mm) 1,500 x 1,700 x 2,400 960 x 430 x 648
Peso (kg) 1,150 110
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Tabla 9. Especificaciones de tanques de mezcla.

Suspensién Lavado y resuspension = Gelificacion

Volumen (L) 8.56 2,800 22.74
Diametro (m) 0.18 1.21 0.27
Altura (m) 0.35 2.43 0.40
Espesor de pared (mm) 4.54 31.29 6.89
Masa del Tanque (kg) 1.02 290.13 3.75
Velocidad (rpm) 400 250 250

Potencia (kW) 0.0011 8.43 2.37

Tabla 10. Especificaciones de filtros.

Filtro de prensa 1 Filtro de prensa 2 Filtro de aire

Tamanfo de malla (mm) 0.5 0.5 0.25
Tamario de particula (um) 30 30 2.5
Caudal (I/min) 12.5 59.84 620
Altura manométrica (mca) 7.64 4.07 -
Potencia (kW) 1.25 3.19 -
Modelo FPSA 47 FPA 47 FA401
Tamarfo (mm) 1300 x 1120 x 1270 1470 x 1170 x 1370 76 x 172 x 53
Peso (kg) 630 750 0.55

La planta es técnicamente factible, ya que se selecciond y dimensiond los equipos
para que entreguen la capacidad requerida para cada operacion unitaria. También, se
considero las condiciones de operacién de cada equipo principalmente del biorreactor. Se

logrd disefiar la planta en base a los calculos realizados en el disefio del proceso.
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5. ANALISIS ECONOMICO

5.1.  Andlisis de costos e ingresos del proyecto

Se requiere determinar la rentabilidad del proyecto para conocer si el proyecto
traerd beneficio econdémico. Se utilizd el método del factor detallado para obtener una
mejor estimacion del costo de la planta en base a la cotizacion de los equipos (Ver Anexo
B-4 y C-4). Se cotizaron los equipos en una plataforma online y se tomo en cuenta un
incremento adicional del 40% relacionado a los costos de importacion. Se presenta a

continuacion un resumen de costos de los equipos en la Tabla 11.

Tabla 11. Costos de la planta.

Cantidad Equipo Factor de instalacion Ced (USD $)
4 Biorreactor 3.20 204,270.00 [37]
2 Agitador 3.20 8,332.80 [38]
2 Centrifugadora 3.20 313,600.00 [39]
2 Tanque suspension 3.20 31,360.00 [40]
2 Agitador 3.20 8,332.80 [38]
2 Atomizador 3.20 224,000.00 [41]
2 Tanque gelificacion 3.20 22,400.00 [42]
2 Agitador 3.20 8,332.80 [38]
2 Compresor 3.20 10,142.72 [43]
2 Filtro de aire 3.20 17,920.00 [44]
2 Filtro de prensa 1 3.20 8,960.00 [45]
2 Filtro de arena 3.20 41,216.00 [46]
2 Filtro de prensa 2 3.20 13,440.00 [47]
2 Tanqgue lavado 3.20 268,800.00 [48]
2 Agitador 3.20 8,332.80 [38]

Total (USD $) 1,189,440.00

Se calcul6 el capital fijo, que representa el costo total del disefio, construccién,
instalacién de la planta, mas costos de modificacion del lugar. Se determiné el valor de

capital fijo mediante el costo ISBL obtenido de las cotizaciones de los equipos [49].
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Tabla 12. Inversién de capital fijo.
Valor (USD $)
ISBL 1,189,440.00
OSBL 475,776.00
Costo ingenieria 249,782.40
Gastos por imprevistos 166,521.60
TOTAL 2,081,520.00

El costo de produccién es una variedad de costos definidos mediante el proceso
del producto; y, por eso incluye los salarios de los operadores, materias primas, transporte,

mantenimiento y servicios basicos. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 13. Costo de produccion.

Costos Valor (USD $)
Variables 4,432,030.35
Fijos 286,236.00

Total 4,718,266.35

El capital de trabajo es el rubro adicional a la construccién de la planta, es decir,
los costos de inversion al poner en marcha la planta y hasta empezar a generar ingresos.

El resultado de cada uno de los seis componentes se muestra en la siguiente tabla [49]:

Tabla 14. Inversion de capital de trabajo.
Costos Valor (USD $)
Valor materias primas 180,518.89
Valor de producto 361,037.79
Efectivo en caja 180,518.89
Cuentas a cobrar 722,075.58
Creéditos cuentas pendientes 361,037.79
Inventario repuestos 333,043.20
TOTAL 2,138,232.15
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Los ingresos son principalmente obtenidos por la venta de productos. Se calculd
el margen bruto que es la diferencia de la venta del producto y el costo de materias primas.
El beneficio bruto es la diferencia de los ingresos por venta menos el costo de produccion.
El beneficio neto es la diferencia del beneficio bruto y los impuestos. Se detallan los

valores en la siguiente tabla [49]:

Tabla 15. Estimacion de ingresos anual.

Valor (USD $)
Margen bruto 14,922,895.30
Costo de produccion 4,718,266.35
Beneficio bruto 14,537,082.41
Beneficio neto 12,792,632.52

5.2. Determinacién de la rentabilidad del proyecto

Se determind la rentabilidad del proyecto mediante el calculo del valor actual neto
(VAN), tasa interna de retorno (TIR) y el tiempo de recuperacion de la inversién. EI VAN
indica la cantidad que el inversionista gana versus el haber invertido. EI TIR es el interés
al cual el VAN es cero, es decir, el nivel minimo que permite la viabilidad del proyecto.
Para determinar si el proyecto es rentable se debe comparar el TIR con la tasa de interés,
es decir, si el TIR es mayor que la tasa de interés, el proyecto es rentable. Se us6 una tasa

de interés del 10.21% y se obtuvo los siguientes resultados (ver Tabla 16) [50].

Tabla 16. Rentabilidad de la planta.

Tasa de interés anual (%0) 10.21
TIR mensual (%) 14.90
VAN (USD $) 4,590,579.34
Tiempo de retorno (meses) 5.10
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Se concluye que el proyecto es econémicamente rentable puesto que el tiempo de
recuperacion de la inversion inicial es de 5.10 meses y a futuro se observan ganancias,

con las cuales se podria extender esta produccion hacia otros mercados.
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6. CONCLUSIONES
En este proyecto se logré realizar un estudio de factibilidad de la implementacién
de una planta de produccion de Trichoderma spp. microencapsulada para combatir
Moniliophthora roreri y Moniliophthora perniciosa en plantaciones de cacao de la Costa
ecuatoriana. La planta tendria una produccion de 292 m®mes de Trichoderma spp.

microencapsulada.

Se escal6 el método de microencapsulacion con alginato de sodio y cloruro de
calcio realizado experimentalmente en el laboratorio de ingenieria quimica de la USFQ.
Este proceso consiste en la microencapsulacion y reproduccion de la Trichoderma spp.
Ademas, se plantea implementar varias operaciones unitarias como filtracion,
centrifugacion y mezclado para optimizar el proceso. Se establecieron condiciones de
fermentacion liquida con un medio de cultivo vegetal que logra un desarrollo de la
Trichoderma spp. en 9 dias. Se logré seleccionar y dimensionar los equipos como los
tanques de mezcla, filtros, centrifugadora, compresor y biorreactor, mediante balances de
masa y las metodologias correspondientes. Se obtuvieron datos necesarios para el calculo
energético por medio del balance de masa apoyado en documentacion auxiliar como

catalogos y gréficas.

Se realiz6 el analisis econémico basado en costos disponibles por medio de
cotizaciones obtenidas del mercado. Se utilizaron las capacidades de los equipos, costo
de materias primas, costo de venta del producto y los ingresos de la planta para obtener
un estimado de 5.10 meses de recuperacion de la inversion respectivamente, lo que

demuestra que el proyecto es rentable a corto plazo.

Se cumplid con lo propuesto inicialmente ya que la metodologia aplicada fue
precisa y se concluyo que el proyecto es viable en cuanto a la implementacion, operacion

y construccién de la planta. Se debe considerar que el proyecto puede escalarse para
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abarcar la demanda de controladores biologicos fungicidas para plantaciones de otros
productos agricolas, por lo que su factibilidad puede ser incluso mayor a lo estimado con
las limitaciones definidas para este proyecto. Se recomienda implementar un filtro de
arena debido a la baja calidad del agua en el canton Quevedo para asegurar una calidad

consistente en el producto final.

Se concluye que el proyecto es factible técnica y econdmicamente para la
microencapsulacion de Trichoderma spp. como biocontrol de enfermedades de las

plantaciones de cacao de la Costa ecuatoriana.
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Anexo A: Documentacion auxiliar

Fichas técnicas

TRICHODERMA HARZIANUM

DATOS DE IDENTIFICACION

Nombre quimico (IUPAC): | No. CAS: 67892-34-6

Sinonimos: Binab T; Trichoderma ATCC 20476; Trichoderma viride

Nombre comercial, Formulacion (%), Presentacion:
Para uso Agricola: Phc T22 / Phe Biopack F / Phc Rootshield / Phe Plantshield / Phe Compete Plus [ Phe Planterbox /
Phec Milstop, 1.150, Polvo Humectable; Trichodex 20 Sp, 20.000, Polvo Soluble; Trichodex Sp, 20.000, Polvo Soluble

Estructura quimica: Formula quimica:

Peso molecular:

Tipo de plaguicida: Fungicida Clasificacion: Micribial

Uso: Agricola

Presentaciones comerciales: Agricola: Para aplicacidn al follaje: como polvo soluble en equivalentes en gramos de
ingrediente activo {|.A./kg o L) de: 200. Para aplicacion al suelo: como polvo humectable en equivalentes en gramos de
ingrediente activo (LAJ/kg o L) de: 11.5.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Es un hongo micopardsito que produce conidios unicelulares de color verde.

PELIGROSIDAD

Salud (Azul):
Inflamabilidad (Rojo):
Riesgo de Explosion (Amarillo):

DESTINO EN EL AMBIENTE

Persistencia:

Es un hongo antagonista de patdgenos vegetales (hongos), cosmopolita, presente en todos los suelos. Coloniza las
raices de las plantas con las cuales establece una relacion simbidfica.

TOXICIDAD PARA LOS ORGANISMOS Y EL MEDIO AMBIENTE

Tipo toxicologico: IV

Su mecanismo de accion se basa en tres procesos: 1) la competencia con los patégenos vegetales por el espacio y los
nutrientes, 2) la produccién de metabolitos anfifingicos y enzimas hidroliticas que llevan a la lisis celular y 3) la
parasitosis directa. No afecta a las plantas, por el confrario produce sustancias que promueven su crecimiento.
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Hoja de seguridad f@%
Sacarosa MSDS % ] muﬁg

Seccion 1. Identificacion del producto

— Nombre de la sustancia: Sacarosa.
— Numero CAS: 57-30-1

— RTECS: WNaS(00.

— Formula quimica: C1aHz:001.

- Esn'!:"cma quimica:

e aH
HO_

(=]

=
—cH

_ Masa melar: 342,01 g/mol

— Sindmimos: Amicar blanca. beta-D-Fructofuranosil-alfa-D-glucopiranosil, sucrosa.

—  Usos recomendados: Preparacion de alimentos.

— Numero de atencion de emergencias: TRANSMEDIC 2280-0999 / 22453757 (T 203 303
Campus Omar Dengo, T 203 504 Campus Benjamin Nufiez) 911 Servicie de emergencia, 2261-
2198 Bomberos de Heredia.

Seccion 2. Identificacion del pelizgro o pelizros

Descripcion de peligros:

&

Miscelaneo
Informacion pertinente a los peligros para el hombre v el ambiente:
Mo presenta mavyor peligro.

Sistemas de clasificacion:
-NFPAiescala 0-4):

Pagina 1 de 6
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-HMTI5(ezcala 0-4):
EEACTIVIDAD 0

Consejos de prudencia:
— Aleje de fuentes de ignicion.

Seccion 3. Composicion/informacion sobre los constituventes

Compozicion
Numero CAS Componentes peligrosos %% m/m
57-30-1 Sacarosa 00.0 %%

Seccion 4. Primeros aunxilios

— Contacto ocular: Lavar con ammdante agua, minimo durante 15 minutes. 51 la imitacion persiste
repetir el lavado.

— Contacto dérmico: Fetirar la ropa v calzade contaminades. Lavar la zona afectada con abundante
ama v jabomn

— Imhalacion: Mantener la victima en reposo.

— Imgestion: Lavar la boca con agua.

Efectos por exposicion
— Contacto ocular: Enrojecimiento, aspereza.
— Contacto dérmico: No representa mavyor peligro.
— Inhalacion: Tos.
— Imgestion: Mo representa mavyer pelizro.

Atencién médica
— Tratamiento: No disponible.
— Efectos retardados: La sustancia puede afectar a los dientes, dando lugar a cames dental El
contacto prolonzado o repetido con la piel puede producir dermatifis.
— Antidotos conocidos: Mo disponible.

Seccion 5. Medidas de lncha contra incendios

— Agentes extintores: Polvo, espuma resistente al alcohel, pulvenzacién con agua, didxide de
carbono.

— Productes peligrosos por combustion: Mondxido de carbono, didxide de carbono.

— Equipo de proteccion para combafir fuego: Aparato de respiracion autdnomoe con mascanlla
facial completa y fraje protector completo.

Pégina 2 de 6
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Precauciones personales, equipo protector v procedimiento de emergencia: Evacuar o aislar el
area de peligro. Festnngir el acceso a personas innecesarias v sin la debida proteccion. Trabajar en
zona fresca v bien ventilada: puede ser necesama ventilacion artificial. Observar laz medidas de
proteccion adecuadas para el manejo de productos quimicos.Usar equipo de proteccicn personal.
Ventilar el area.

Precauciones relativas al medio ambiente: No representa mavor peligro para el ambiente.
Métodos v materiales para la contencion v limpieza de vertidos: Barrer la sustancia derramada e
imtroducirla en un recipiente; si fera necesaro, humedecer el polvo para evitar su dispersion.

Seccion 7. Manipulacion v almacenamiento

Manipulacién de recipientes: Mantener seco. Mantener estrictas nommas de higiene, no fumar,
beber, ni comer en el sitic de trabajo. Lavarse las manos después de usar el producto. Usar las
menores cantidades posibles. Evitar la creacion de pelvo. Lavarse las manos antes de las pausas y al
finalizar el trabajo.

Condiciones de almacenamiento: El producto debe almacenarse en ambiente seco v s es postble
frio con una buena ventilacion. Almacenar a una temperatura infenor a 23°C.

Seccion 8. Controles de exposicion/ proteccion personal

Parametros de control (valores limite que requieren monitoreo)

TWA 10 mg/m*
STEL No dispomible

Condiciones de ventilacion: Ventilacion local y general.

Equipo de proteccion respiratoria:Usar mascarilla en atmosfera de polvo.

Equipo de proteccion ocular: Usar gafas de proteccion cerradas o pantalla de proteccion
Equipo de proteccion dérmica: Guantes de matenial plastico

Seccion 9. Propiedades fisicas v quimicas

Estado fisico Solido
Color Cristales blancos
Olor Inodoro
Umbral olfativo Mo aplica
H Cercano a 7
Punto de fusion 186°C
Punto de ebullicion Se descompone
Punto de inflamacion No dispomible
Tasa de evaporacion No dispomible
Limites de explosion No disponible
Presion de vapor a 20°C No dispomible
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Densidad relativa de vapor No disponible
(aire=1)

Densidad relativa (agua=1) 1.6

Solubilidad en aguaa 15°C, 1970 =/l en azna
Solubilidad en otros Parcialmente soluble en metanol, insoluble en dieti] éter.
disolventes

Coeficiente de reparto -3.,487
n-nmnu],"agna l‘,]_.ng pow)

Temperatura de No dispomuble
autoinflamacion

Temperatura de 192 °C
descomposicion

Pelizro de explosion Mo disponible
Viscosidad Mo disponible

Seccion 10. Estabilidad v reactividad

—  Reactividad: Combustible.

— Estabilidad: Estable bajo condiciones normales.

— Imcompatibilidad: Acido sulfinice, acido nittico y oxidantes.
—  Productoes de polimerizacion: No disponible.

— Productos peligrosos de la descompaosicion: CO. CO..

Seccion 11. Informacion toxicologica

— Toxicidad agua: Compuesto poco contaminante del agua.

— Corrosidnfirritacion cutineas: No

— Lesiones oculares graves/irritacion ocular: No

— Sensibilizacion respiratoria o cutinea: 51

— Mutagenicidad en células germinales: Para bacterias v levaduras.

— Carcinogenicidad: No.

— Toxicidad para la reproduccion: MNo.

— Toxicidad sistémica especifica de organos diana: No dispomble.

—  Peligro por aspiracion: No

— Posibles vias de exposicion: Oral, dermal v respiratona.

— Efectos inmediatos: Enrojecimuento

— Efectos retardadoes: No dispomble.

— Efectos cronicos por exposicion nnica: Mo disponible.

— Efectos cronicos por exposicion repetida: La sustancia puede afectar a los dientes, dando lugar a
caries dental. El contacte prolongado o repetide con la piel puede producir dermatitis.

— LIVLC30:
Oral (LD-50) 29700 mgkg (rata)
Dermal (LD-50) Mo disponible
Inhalativa (LC-50) No disponible
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Seccion 12. Informacion ecotoxicologica

— Toxicidad Acuitica: No deberian esperarse problemas ecologicos si se manipula el producto de
manera apropiada.

— Persistencia v degradabilidad: Este compuesto es facilmente transformade, uséndose para la
produccion de ofras sustancias requeridas para el funcionamiente corporal.

— Potencial de bicacumulacion: No se acumula en el cuerpo. es facilmente excretado o
transformado.

— Movilidad en el suelo: No dispomble.

Seccion 13. Informacion relativa a la eliminacion de los productos

Lo oue no se pueda conservar para recuperacion o reciclaje debe ser manejado en una mstalacion de
eliminacion de residuos adecuadas v aprobadas. El procesamiento, utilizacion o contaminacion de este
producto puede cambiar las opclones de gestion de residuos. Eliminar de acuerdo a la normativa vigente.

Seccion 14. Informacion relativa al transporte

— N°ONU: No regulado

— Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Efigueta blance y negro, con el
mimero 9 de miscelaneo.

— Riesgos ambientales: No deberian esperarse problemas ecologicos si s2 manipula el producte de

— Precauciones especiales: No transporte con sustancias explosivas, solidos gue liberan gases
mflamables en contacte con el agua, comburentes, peroxidos organicos, materiales radiactives, m
alimentos.

Seccion 15. Informacion sobre la reglamentacion

Las sustancias quimicas ¥ sus mezelas estin reguladas por el Feglamento sobre las caracteristicas v el
listado de los desechos peligrosos industriales (Decreto N*27000-MINAE), ] Reglamento para el Manejo
de los Deszechos Peligrosos Industriales (Decreto IN° 27001-MINAE), v el Feglamento de tramsports
terrestre de productos peligrosos (Decreto 27008-MINAE).

Seccion 16. Otras informaciones

Frases R:
No disponible

Frases 5:
524/25- Ewitar el contacto con la piel y los ojos.
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La informacion relacionada con este producto puede no ser valida s1 este es usado en combinacion con
otros matenales.

La informacion de esta Hoja de Sesunidad esta basada en los conocimientos actuales, en cuanto gque las
condiciones de trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro conocimiento v control. El producte no debe
utilizarse para fines distintos a aquellos que se especifican, sin tener primero una instrucclion por escrto, de
sn manejo. Es siempre responsabilidad del usuano tomar las medidas oportimas con el fin de cumplir con
las exigencias establecidas en las legislaciones.

La informacion presentada en esta ficha de segunidad fue compilada por Rodrigo Mufioz Ameta y revisada
por José Angel Eodriguez Corrales como parte del Proyecto de Gestidn de Feactivos v Desechos Quimicos
en los Laboratorios de docencia de la Escuela de Quimnica.

Fecha de preparacion de la hoja de seguridad: 23 de julio de 2010.
Version: 1.1

Moudificaciones respecto a version anterior: 16 de julio del 2013,
Version: 1.2

Modificaciones respecto a version anterior: 20 de abril del 20146,
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Hoja de seguridad
Nitrato de amonio MSDS

— Nombre de la sustancia: Nitrato de amonio.
— Numero CAS: 6484-52-2.

— RTECS: BR9050000.

— Foérmula quimica: NHsNOs.

— Estructura quimica:

|

+ ( (lN:)
0¥ o

— Masa molar: 80,01 g/mol.

— Sinonimos: Sal amoénica del acido nitrico.

— Usos recomendados: fertilizante.

— Niimero de atencion de emergencias: TRANSMEDIC 2280-0999 / 2245-3757 (TM 203 503

Campus Omar Dengo, TM 203 504 Campus Benjamin Nufiez) 911 Servicio de emergencia. 2261-
2198 Bomberos de Heredia.

[ H
\
~NH
H \H

Seccion 2. Identificacion del peligro o peligros

Descripcion de peligros:

51

Sustancia oxidante

Informacion pertinente a los peligros para el hombre y el ambiente:
La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles y reductores.

Sistemas de clasificacion:
-NFPA(escala 0-4):

-HMIS(escala 0-4):

REACTIVIDAD 3

Consejos de prudencia:
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— Utilice el equipo de proteccion indicado para resguardar sus vias respiratorias y la piel.
— Alejar de llamas y fuentes de ignicion.

Secciéon 3. Composicion/informacion sobre los constituyentes

Composicion
Niumero CAS Componentes peligrosos % m/m
6484-52-2 Nitrato de amonio 99.5 %

Seccion 4. Primeros auxilios

— Informacién general: en caso de pérdida del conocimiento, nunca dar a beber ni provocar el
vomifo.

— Contacto ocular: Lavar suavemente con agua corriente durante 15 minutos abriendo
ocasionalmente los parpados. Solicitar atencion medica de inmediato.
Contacto dérmico: Lavar con agua corriente durante 15 min. al mismo tiempo quitarse la ropa
contaminada y calzado. Solicite atencion medica

— Inhalacién: Trasladar al aire fresco. Si no respira administrar respiracion artificial. Evitar la
reanimacion boca a boca. Si respira con dificultad suministrar oxigeno. Mantener la victima
abrigada y en reposo.

— Ingestion: De a beber inmediatamente leche o agua. El vomito puede ocurrir espontaneamente pero
NO LO INDUZCA. buscar atencion medica de inmediato.

Efectos por exposicion
— Contacto ocular: Enrojecimiento, dolor.
— Contacto dérmico: Enrojecimiento.
— Imnhalacion: Tos. dolor de cabeza, dolor de garganta.
— Ingestion: Dolor abdominal. labios o uilas azulados. piel azulada. convulsiones.

Atencion medica
— Tratamiento: No disponible.
— Efectos retardados: La sustancia puede causar efectos en la sangre. dando lugar a la formacion de
metahemoglobina.
— Antidotos conocidos: No disponible.

Seccion 5. Medidas de lucha contra incendios

— Agentes extintores: Use abundante agua. Nunca usar polvos quimicos secos, CO3z. Halon o
espumas. Extinguir rapidamente el material combustible que esta ardiendo y reducir la temperatura
del material fertilizante lo mas rapido posible. Llame a bomberos. Inunde el area de incendio con
agua a distancia maxima y enfiie hasta mucho tiempo después de haber extinguido el fuego. Use
ropa de proteccion tofal y respirador autonomo. No permita que el fertilizante liquido escurra hacia
resumideros. En tal caso avise a las autoridades.

— Productos peligrosos por combustion: a mas de 130°C se forman gases toxicos y oxido nitrico. Se
forma amonio en contacto con productos alcalinos.

— Equipo de proteccién para combatir fuego: Aparato de respiracion autonomo con mascarilla
facial completa y traje protector completo.
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Seccion 6. Medidas que deben tomarse en caso de vertido accidental

— Precauciones personales, equipo protector y procedimiento de emergencia: Evacuar o aislar el
area de peligro. demarcar las zonas. Restringir el acceso a personas innecesarias y sin la debida
proteccion. Ubicarse a favor del viento. Usar equipo de proteccion personal. Ventilar el area.
Eliminar toda fuente de ignicién. No inhalar los vapores ni tocar el producto derramado. Usar agua
en forma de rocio para reducir las nubes de polvo.

— Precauciones relativas al medio ambiente: No permitir que caiga en fuentes de agua y
alcantarillas.

— Meétodos y materiales para la contencion y limpieza de vertidos: Barrer la sustancia derramada e
introducirla en un recipiente no combustible, eliminar el residuo con agua abundante

Seccion 7. Manipulacion y almacenamiento

— Manipulacion de recipientes: Usar siempre proteccion personal asi sea corta la exposicion o la
actividad que realice con el producto. Mantener estrictas normas de higiene, no fumar, beber, ni
comer en el sitio de trabajo. Lavarse las manos después de usar el producto. Quitarse la ropa v el
equipo protector contaminados antes de entrar en los comedores. Usar las menores cantidades
posibles. Conocer en donde esta el equipo para la atencion de emergencias. Lea las instrucciones de
la etiqueta antes de usar el producto. Rotular los recipientes adecuadamente. Manipular alejado de
fuentes de ignicion y calor.

— Condiciones de almacenamiento: Medidas para contener el efluente de extincion de incendios.
Separado de sustancias combustibles v reductoras. Mantener en lugar seco.

Seccion 8. Controles de exposicion/ proteccion personal

Parametros de control (valores limite que requieren monitoreo)
TWA 10 mg/m’
STEL No disponible

— Condiciones de ventilacion: Ventilacion local y general.

— Equipo de proteccion respiratoria: Mascarillas con cartuchos para vapores acidos y polvos,
aprobados por OSHA en 29 CFR 1010.134. o bien utilizar Equipo de respiracion auténomo.

— Equipo de proteccién ocular: Gafas de seguridad para quimicos a prueba de polvo o salpicaduras
con lente de policarbonato y visor contra salpicaduras, o protector facial de 20 em como minimo.
Equipo de proteccion dérmica: Utilizar Guantes de Neopreno, Botas de Hule, Pechera de Vinilo y
Gogles.
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Seccion 9. Propiedades fisicas y quimicas

Estado fisico

Solido. granos perlados

Color Blanco martil
Olor inodoro
Umbral olfativo inodoro

pH 45-60
Punto de fusion 170°C

Punto de ebullicion No disponible
Punto de inflamacién No aplica
Tasa de evaporacion No disponible
Limites de explosion No disponible
Presion de vapor a 20°C No disponible
Densidad relativa de vapor No disponible
(aire=1)

Densidad relativa (agua=1) 1.7
Solubilidad en agua miscible

Solubilidad en otros
disolventes

Soluble en alcohol. glicerina y éter. Insoluble en sulfiro
de carbono.

Coeficiente de reparto No aplica
n-octanol/agua (Log pow)

Temperatura de No aplica
autoinflamacion

Temperatura de 210°C
descomposicion

Peligro de explosion No aplica
Viscosidad No aplica

Seccion 10. Estabilidad y reactividad

— Reactividad: oxidante

— Estabilidad: La sustancia se descompone al calentarla intensamente o al arder, produciendo humos
toxicos de oxidos de nitrogeno.
— Incompatibilidad: La sustancia es un oxidante fuerte y reacciona con materiales combustibles y

reductores.

— Productos de polimerizaciéon: No aplica.
— Productos peligrosos de la descomposicién: oxidos de nitrogeno y amoniaco.

— Toxicidad agua: compuesto poco contaminante del agua
— Corrosion/irritacién cutineas: Si.

— Lesiones oculares graves/irritacion ocular: Si.
— Sensibilizacién respiratoria o cutanea: Si.
— Mutagenicidad en células germinales: No.

— Cal‘cinogenicidad: No.
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— Toxicidad para la reproducciéon: No.

— Toxicidad sistémica especifica de 6rganos diana: No disponible.

— Peligro por aspiracion: Si.

— Posibles vias de exposicion: dermal y respiratoria.

— Efectos inmediatos: irritacion y corrosion de drganos.

— Efectos retardados: no disponible.

— Efectos cronicos: efectos en la sangre. dando lugar a la formacion de metahemoglobina.

— LD/LCS50:
Oral (LD-50) 2217 mg/kg (animales)
Dermal (LD-50) No disponible
Inhalativa (LC-50) No disponible

Seccion 12. Informacion ecotoxicolégica

— Toxicidad Acuatica: No aplica

— Persistencia y degradabilidad: Los productos de degradacion son muy toxicos.

— Potencial de bioacumulacién: No se acumula en el cuerpo. es facilmente excretado o
transformado.

— Movilidad en el suelo: No disponible

— Oftros efectos adversos: No presenta evidencias de carcinogenicidad, mutagenicidad ¥
teratogenicidad segun experimentos con animales.

Seccién 13. Informacion relativa a la eliminacion de los productos

Recupere v coloque el material en contenedores adecuados para su uso o desecho. Asegirese que la
disposicion como desecho se encuentra en cumplimiento con los requerimientos gubernamentales y las
regulaciones locales.

Seccion 14. Informacion relativa al transporte

— N° ONU: 1942

— Designacion oficial de transporte de las Naciones Unidas: Material Oxidante (5.1).

— Riesgos ambientales: el producto es corrosivo por lo que podria generar irritacion y quemaduras a
los organismos con los que enfre en contacto.

— Precauciones especiales: No transporte con sustancias explosivas, comburentes, peréxidos
organicos, materiales radiactivos. ni alimentos.

Seccion 15. Informacion sobre la reglamentacion

Regulado por el Reglamento sobre las caracteristicas y el listado de los desechos peligrosos industriales
(Decreto N°27000-MINAE). el Reglamento para el Manejo de los Desechos Peligrosos Industriales
(Decreto N® 27001-MINAE). v el Reglamento de transporte terrestre de productos peligrosos (Decreto
27008-MINAE).
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Seccion 16. Otras informaciones

Frases R:
R 8: Peligro de fuego en contacto con materias combustibles.

Frases S:
S 17: Manténgase lejos de materias combustibles.

La informacion relacionada con este producto puede no ser valida si éste es usado en combinacién con otros
materiales.

La informacion de esta Hoja de Seguridad esta basada en los conocimientos actuales, en cuanto que las
condiciones de trabajo de los usuarios estan fuera de nuestro conocimiento y control. El producto no debe
utilizarse para fines distintos a aquellos que se especifican. sin tener primero una instruccion por escrito. de
su manejo. Es siempre responsabilidad del usuvario tomar las medidas oportunas con el fin de cumplir con
las exigencias establecidas en las legislaciones.

La informacion presentada en esta ficha de seguridad fue compilada por Rodrigo Muiloz Arrieta y revisada
por José Angel Rodriguez Corrales como parte del Proyecto de Gestion de Reactivos v Desechos Quimicos
en los Laboratorios de docencia de la Escuela de Quimica.

Fecha de preparacion de 1a hoja de seguridad: 24 de julio de 2011.
Version: 1.1

Modificaciones respecto a version anterior: 17 de enero de 2012.
Version: 1.2

Modificaciones respecto a version anterior: 20 de abril del 2016.

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES
CLORURO DE CALCIO

SECCION | - INFORMACION DEL PRODUCTO Y DE LA COMPARIA

Mombre Comercial: CLORURO DE CALCIO.
Mambre Quimico: Cloruro de Caleio di-hidratado. CaCl:. 2H:0
MW* CAS: 10035-04-8 [ 10043-524 (anhidra)
MN® EC: 233-140-8
Recomendaciones de Uso: Agricultura: Fertilizante. Industria: Descongelante de caminos, supresor de
palve, aceleradar de fraguado de cementos. Otras.

<MNombre de la empresa>
Fabricante: <Direcddn><Pdias<CP>

<Teléfono=
Teléfono para emergencias (24 horas): <Teléfono>

SECCION Il -IDENTIFICACION DEL PELIGRO
CLASIFICACION (segun la Directiva 1272/2008/EC) Mo es una sustancia o mezcla riesgosa.
Pictograma: L
S

Los fertilizantes son productos inocuos cuando se manejan comrectamente. Sin
embargo, contemplando buenas préacticas de higiene industrial, la exposicidén a
cualguier guimico debe mantenerse al minimo.

Contacto con la piel: puede causar irritacion. Contacto con la vista: Irrita los ojos.
Ingestidn: Nocivo por ingestidn. Grandes cantidades pueden dar lugar a desdrdenes
gastrointestinales. Inhalacion: Altas concentraciones de polvoe del material
aerotransportado pueden causar irritacion de nariz y zona respiratoria superior con
sintomas tales como dolor de garganta y tos. A largo plazo no posee ningdn efecto
nocivo. No se reportan efectos carcinogénicos.
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PRECAUCION.
Ho aplica
Mantener fuera del alcance de los nifios

El contacto de este producto puede producir irritacion en los ojos, las mucosas vy la
piel. Utilice equipo protector. Livese las manos luego de manipular

Recolecte el producto y disponga del mismo en destinos apropiados para su uso como
fertilizante. En caso de fuego use el medio mas adecuado para extinguirlo.
En caso de accidente en los ojos, enjuague con abundante agua por varios minutos.

Almacénese en un lugar seco. Separelo de materiales combustibles.

Disponga del contenido y envase de acuerdo a las regulaciones locales, regionales,
nacionales e internacionales.

CLASIFICACION (Segin la Directiva 1999/45/CE - o Directiva 67548 /CEE) No es una sustancia riesgosa

CLORURO DE POTASIO

HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINA 2 DE 5

SECCION Il - COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Mo es una sustancia riesgosa de acuerdo con el Reglamento (CE) No. 1272/2008 y OSHA 29 CFR 1910.1200.

Cloruro de Calcio (ClyCa.

Ortras sales inorganicas como impurezas

Medidas generales:

Contacto con los ojos:

Contacto con la piel:

Inhalacidgn:

Ingestidn:

Sintomas:

Nombre No. CAS % PESO
2H,0) 10124-37-5 T5- 95%
5-25%

SECCION IV - MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Los fertilizantes son productos inocuos cuando se manejan correctamente. S5in embargo
los siguientes puntos deben observarse

El contacto puede causar una severa irmitacidn. En caso de contacto inmediatamente
lawar con abundante agua por lo menos 15 minutos, abriendo y cerrando los parpados
ocasionalmente. Consiga atencidn meédica si el dolory la irritadan persisten.

Puede causar irritacidn y absorberse por la piel. Remover y lavar ropa contaminada y
lawar el area afectada con agua, obténgase aywda médica si persiste la irritacion

La inhalacidn de polvo puede causar irritacion de mucosas y tracto respiratorio superior.
Los sintomas incluyen tos y dificultad para respirar. La inhalacidn de gases de
descomposicion  puede causar irritacion y efectos corrosivos sobre el sisterma
respirgtorio. Algunos efectos en los pulmones pueden presentarse con retraso.
Remueva al afectado de la fuente de exposicion de humos o polvos hacia el aire fresco.
Obtenga atencion médica si la incomodidad persiste. 5i no respira, dar respiracidn
artificial. 5i se le dificulta respirar, dar oxigeno.

Puede causar dolor abdominal. Mauseas vomitos y diarrea. Como otros nitratos también
puede causar anemia, enfermedades del rifidn y anormalidades en la sangre. Obtenga
atencidn médica. En caso de ingestidn contictese con el centro de intoxicaciones para
obtener instrucciones. Lavese la boca con abundante agua y dele agua o lecha para
beber. Mo inducir el vomito.



SECCION V - MEDIDAS PARA COMBATIR EL FUEGD

Isense los mejores medios disponibles para extinguir el fuzgo circundante: Agua,
quimicos secos, didxido de carbono o espuma. Usense abundante agua para enfriar
los envases

Medios de extincidn
apropiados:

Productos de la descomposicion por fuego. Cuando esta bajo temperaturas muy

Peli especificos:
gros citiees altas puede liberar gas cloro. Evitese la inhalacidén del producto de la combustidn.

Equipamiento especial de Los bormberos deben usar eguipo protector apropiado, con mascara de cara llena y
proteccidn para bomberos: aparato respiratorio autonomao.

Medidas especiales de

lucha contra incendios: Ninguna.

SECCION VI - MEDIDAS PARA CASO DE DERRAME ACCIDENTAL

Mo realizar ninguna accidon gue impligue riesgo personal o sim el adecuado

Precauciones personales: .
entrenamiento.

Precauciones del medio Mo es toxico para el ambiente ni para los organismos acudticos segldn definido por

ambienta: USEPA. Mo se requieren precauciones medioambientales especiales.

CLORURD DE POTASIO HOUA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINA 3 DES
En cantidades no significativas, barrase y Usese como fertilizante si no estuviera

Contencidn y limpieza: contaminado. Los grandes derrames deben limpiarse, barrerse evitdndose generar
polvo.

SECCION Vil = MANIFULACION ¥ ALMACENAMIENTO

Evitese generar polvo por movimientos innecesarios o excesivos. Ventilense los locales para

Masipulacion: reducir las concentraciones de polvo por debajo de los niveles recomendados.

Condiciones de Almacénese en lugares secos y ventilados. Asegurese un alto estandar de cuidado en el area
almacenamiento: de almacenamiento.

SECCION VIl - CONTROLES DE EXPOSICION ¥ PROTECCION PERSOMAL

No hay limites oficialmente especificados de exposicion ocupacional. Valores
Parametros de control:  recomendados para particulas inhalables: TLV-TWA [ACGIH): 10 mg/m®. OSHA PEL 15
mgfm® como fraccién de polve inhalable.

Evitese alta concentracidn de polvo y provéase ventilacidn donde fuera necesario

Medidas de proteccidn:
\fas ce pr “ No comer, no tomar y no fumar durante el trabajo

Proteccién respiratoria:  (sese elementos protectores de |a respiracian sila concentracion de polvo es alta.

Usese guantes adecuados para el manipuleo del producto por largos periodos. Ropa de
Proteccion dérmica: mangas largas. Luege del manipuleg del producto lavense las manos y obsérvense

practicas higiénicas.

Usese anteojos de seguridad ajustados en dreas con alta concentracidn de polvo.
Proteccidon ocular: Cubrirse la cara contra posibles salpicaduras. Mantener una ducha de emergencia

visible y de facil acceso al drea de trabajo.
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SECCION I¥ — PROPIEDADES FiSICAS ¥ QUIMICAS

Olor: Sin olor Forma y apariencia:Poho o cristales de color blanco
Umbral de olor: No disponible pH: ~ 8.0-10.0 (100 g1)
Punto de fusidn: 772 °C Punto de ebullicién: > 1600 "C.

Temp. De autoignicion: No aplicable  Punto de inflamacidn: No aplicable
Presidn de vapor (207c): 0.1 Pa Tasa de evaporacidn: Mo aplicable
Densidad vapor (aire=1): No aplicable Intervalo de explosividad: No aplicable
Densidad (25%c): 2.15 g/cm’ Solubilidad (en agua, 207c): 740 g/L
Coef. De reparto (pk.s.): No aplicable Viscosidad (cp): Mo aplicable

SECCION X — ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

El producto es estable bajo condiciones normales de almacenamiento, manipuleo y
us0.

Estabilidad:

Riesgo de polimerizacidn: El material no desarrollard polimerizacian.
Condiciones a evitar: Contacto con materiales incompatibles. Alta humedad ambiental.

Productos peligrosos de

decompaitn: La descompaosicidn térmica del material puede producir vapores de cloro.

CLORURC DE POTASIO HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINA 4 DE 5

Acido sulfdrico, ya que libera gases de acido clorhidrico, gue es corrosivo, irftante, y
reactive. Materiales reactivos al agua como el sodio gue causan reacciones
exotérmicas. Eter metil vinilo causan reacciones de polimerizacién Contacto con zinc
gue libera gas hidrogeno.

Materiales incompatibles:

SECCION XI - INFORMACION TOXICOLOGICA
Vias de exposicion: Inhalacidn. Ingestidn.

Carcinogenicidad, El producto no es carcindgeno, mutagénico ni tetarogénico segun ACGIH, EPA,
mutagenicidad y otros efectos: 1ARC, OSHA.

LD50 oral, rata, OECD 425): 3750 mg kg, (conejo): = 2.000 mg/kg

LD50 (dérmica, ratas, OCDE 402): » 5.000 mg'kg

IRRITACION CUTANEA (conejo, OCDE 404): no hay irrftacion cutdnea
IRRITACION OCULAR [conejo, OECD 405): Irritante ocular moderado
SENSIBILIDAD DERMICA [ratdn, OECD 429): no hay sensibilidad dérmica
SEMSIBILIDAD RESPIRATORIA (conejillo de Indias, OCDE 406): no sensibilizante.

Datos en animales:

SECCION XII — INFORMACION ECOTOXICOLOGICA
Ecotoxicidad: El producto no es toxico para organismos acuaticos.
Persistencia y degradabilidad: No aplicable.

El producto no muestra efectos persistentes o acumulativos. Es improbable la

Bicacumulacidn: . )
bio-acumulacidn.

El cloruro de calcio es muy soluble en agua, sus iones persisten disociados; los
Maovilidad: iones Ca*, son fijados por adsorcidn al suelo, y los iones C1"son lixviados
rapidamente.

Aox, contenido de metales: El producto no contiene haldgenos organicos ni metales.



SECCION XIIl - CONSIDERACIONES PARA DESECHD

El producto sin contaminar puede usarse como fertilizante. Dependiendo del grado y naturaleza de
contaminaciin, debe disponerse por medio de una auvtoridad competente desechindose de acuerdo a las
regulaciones estatales, prowvinciales o municipales en rellenos sanitarios.

SECCION XIV — INFORMACION PARA EL TRANSPORTE

TRANSPORTE TERRESTRE: Mo clasificado como material peligroso de acuerdo con el transporte internacional ADR
{carretera), RID (ferrowviario)

Nombre Apropiado para Embargque:

Mo UN/ID: Mo Clasificado

Clase de Peligro:

Grupo de Empaque:

Cantidad Exenta: No clasificado como material peligroso de acverdo con el

transporte internacional ADR (carretera), RID
[ferroviario), ¥ (vias navegables) y IMDG {maritimo)

TRANSPORTE AERED (ICAD/IATA):
Nombre Apropiado para Embargue:

Mo UNSID: Mo Clasificado
CLORURO DE POTASIO HOUA DE DATOS DE SEGURIDAD PAGINA 5 DE S
Clase de Peligro:
Grupo de Empaque:

Avion de Pasajero y Carga:
Avion de Carga Solamente:
CRE:

TRANSPORTE MARITIMO (IMDG/IMO): No cdasificade come material peligroso
MNombre Apropiado para Embarque:

Mo UNSID: Mo Clasificado

Clase de Peligro:

Grupo de Empaque:

Contaminante Marino: Mo es considerado contaminante maring
Codigo EM5:

Estiba y Segregacion:
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SECCION XV - REGULACION DE UsO

Reglamentacidn y legislacidn en materia de seguridad, salud y medio ambiente especificas para la sustancia o la
mezcla:

Sin peligro para la capa de ozono | 1005/2009/CE).

Contenidos organicos wolitiles de los compuestos (COV) (1999/13/EC): < 0.1%

Hoja de Datos de Seguridad conforme a la Norma IRAM 41400: 2012,

Resolucion 295/ 2003 Ministerio de Trabajo, Empleo y Seguridad Social, Republica Argentina.
Ley Macional N* 24,051 y sus reglamentaciones, Repablica Argentina.

Resolucion 195/97 Secretaria de Obras Publicas y Transporte, Repablica Argentina.

Reglamento (CE) 1272/2008 sobre Clasificacian, etiguetado y envasado de |as sustancias quimicas y sus mezclas.

Reglamento (CE) 1907/2006 relativo al registro, la evaluacion, la autorizacion y la restriccion de las sustancias y
preparados guimicos |{REACH).

Dir. 91/689/CEE de residuos peligrosos y Dir. 91/156/CEE de gestidn de residuos.

Acuerdo eurcpeo sobre Transporte Internacional de Mercancias peligrosas por carretera (ADR 2013).
Reglamento relativo al Transporte Internacional de Mercancias Peligrosas por Ferrocarril (RID 2013).

Cadigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (IMDG 34 ed.).

Regulaciones de la Asociacion de Transporte A&reo Internacional [IATA 52 ed.) relativas al transporte de
mercancias peligrosas por via aérea.

Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacién y Etiquetado de Productos Quimicos, quinta edicidn revisada,

2013 [SGA 2013).

SECCION XVI — OTRA INFORMACION

Esta informacidn solamente se refiere al producto antes mencionado y no ha de ser valida para otro(s)
producto{s) ni para cualguier proceso. Esta hoja de datos de seguridad proporciona informacion de salud y
seguridad. La informacidn es, seglin nuestro mejor conocimiento, correcta y completa. Se fadilita de buena fe,
pero sin garantia. El producto debe ser usado en aplicaciones consistentes con nuestra bibliografia del producto.
Los individuos que manejen este producto, deben ser informados de las precauciones de seguridad
recomendadas y deben tener acceso a esta informacidn. Para cualguier otro uso, se debe evaluar la exposicion de
forma tal que se puedan implementar practicas apropiadas de manipulacién y programas de entrenamiento para

asegurar operaciones seguras en el lugar de trabajo.

Confinda siendo responsabilidad propia del usuario el que esta informacidn sea la apropiada y completa para la

utilizacion espedal de este producto.
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A.2. Temperatura de Quevedo

Temperatura maxima y minima promedio
fresco
40 °C
35°C 21ene. 27 feb. - 1 ago. 3 ooct_

.0 et ' . srdd . L 2T ] o—
e —-‘j-(}...(_: S0.C — Alta

YA o P
20°
15°
10°

-10°
-15°C
-20°C
ene. feb. mar abr may jun. jul.  ago. sept oct nov. dic

Figura5. Temperatura anual de Quevedo [29].

A. 3. Proveedores y costos de materias primas.
Tabla 17. Proveedores y costos de materias primas en Ecuador.

Materias primas | Costo del mercado (USD $) | Cantidad de adquisicion Proveedor
Trichoderma spp. 15 500 g Agroorganic
Alginato de sodio 17.5 1000 g Ing. Cornejo
Cloruro de calcio 30 1000 g Novachem
Agua 35 3785¢g Novachem
Nitrato de amonio 152.31 2500 ¢ Novachem
Sacarosa 55 1000 g Novachem
V8 1.8 350 ml Supermaxi
Envase 0.80 1 unidad Megamaxi




A. 4. Marcasy costos de equipos.

Tabla 18.

Biorreactor

Agitador

Centrifugadora

Tanque de mezcla (suspension)
Boquilla

Tanque de gelificacion
Compresor

Filtro de aire

Filtro de prensa 1

Filtro de arena

Filtro de prensa 2

Tanque de lavad y resuspension
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Marcas y costos de equipos.

Costos (USD $)
11,399.00
930.00
35,000.00
3,500.00
25,000.00
2,500.00
1,132.00
2,000.00
1,000.00
4,600.00
1,500.00
30,000.00

Marcas
NDL CRAFT
UCAN
HUADING
HUIHENG
YIXIN
BIOLAND
AIRHORSE
INGERSOLL RAND (IR)
DAZHANG
OCPURITECH
SHUANGFA
HUIHENG



B. 1.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.
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Anexo B. Metodologia

Balance de masa.
Establecer una base de célculo

= Caudal o cantidad que esté en el anunciado.

= Caudal o cantidad arbitraria que ayude con los calculos.
Graficar los diagramas de flujo y anotar todas las variables conocidas y simbolos para
las incdgnitas.
Seleccion del método: Balance moléculas o Atomico / Grado de avance de la
reaccion.
Especificaciones del # de incognitas, # Reacciones quimicas independientes, Datos
de proceso, Identificacion de caudales y composiciones respectivas.
Conversion de unidades
% de pérdidas por equipo
Anadlisis de grados de libertad segun el tipo de balance.
Calculo de grados de libertad.

Escribir las ecuaciones linealmente dependientes e independientes.

1.10. Para sistemas sin reaccién quimica, la masa de entrada es igual a la masa de salida +
el % en masa que se queda en el equipo.
mg = %m, + 1My, (1.1)
En donde:

mg,: masa de entrada (kg)

%m,: % en masa que se queda en el equipo (—)

my, es la masa de salida (kg)

1.11.

Resolucién de las incdgnitas.



70

B. 2. Balance de energia.

1.12. Se define si se trabaja con un sistema abierto o cerrado. Debido a que hay
transferencia de masa a través de las fronteras; y, se trata de un proceso continuo, el
proceso es un sistema abierto.

1.13. Para un sistema abierto, el balance de energia corresponde a la ecuacion:

AH + AE, + AE, = Q — W, (2.1)
En donde:
AH: Entalpia
AE,: Energia cinética
AE,: Energia potencial
Q: Calor
W,: Trabajo en el eje (shaft)

1.14. Cuando el sistema es estatico y no cuenta con un cambio de altura, los términos
de la energia potencial y cinética son igual a cero. Por lo tanto, la ecuacion tomaria
la siguiente forma:

AH=Q-W, (2.2)

B. 3. Dimensionamiento de equipos y maquinas.

3.1. Biorreactor.
3.1.1. Seleccion del tipo de biorreactor
3.1.2. Analisis de la curva de crecimiento del microorganismo.
3.1.3. Determinacion del tiempo de residencia.
3.1.4. Determinacion de la concentracion del microorganismo con referencia al medio

de cultivo.



3.15.

3.1.8.
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Célculo del volumen de fermentacion.

Ve = Tm 3.1)
I~ [microorganismo] G-

En donde:
V¢ :Volumen de fermentacion (1)
my,: masa de microorganismo (kg)
[microorganismo]: concentracion de microorganismo (kg/l)
3.1.6. Caélculo del volumen del biorreactor
Vg = Ve X fo (3.2)
En donde:
Vg:Volumen de biorreactor (1)
Ve :Volumen de fermentacion (1)
fa: Factor de seguridad (—)
3.1.7. Calculo del diametro y la altura
= Sedetermina la relacion de altura con didmetro.

=  Se calcula el diametro y la altura mediante el volumen del biorreactor

h_34><VB 33
~ | mx R? 33)

En donde:
h: Altura del biorreactor (m)
Vg:Volumen de biorreactor (m?)
R:Relacién del diametro con altura (—)
D: Diametro del biorreactor (m)
D=R xh (34)
Caélculo de la potencia del agitador.

e Calculo del numero de Reynolds



72

_pXxD*xN

En donde:

Re: Numero de Reynolds

p: Densidad (kg/m?)

D: Diametro del impulsor (m)
N:Velocidad de agitacion (rps)
u:Viscosidad dinamica (Pa-s)

e Determinacion del namero de potencia en el siguiente grafico.

Laminar | Transition - Turbulent
1000 '
N
8 100 .
< N : .
E N Anchor Impeller | Rushfon Turbine
g 19 : \ | (with Baffles)
= Eoll N :
& 2 — :
5 i ' Rushton Turbine
& 3 = - - : —
0:17 T | ; 1
01 1 10 100 1,000 10,000 100,000
Reynolds Number (Re)
3 L|J i,u,i —ﬁs-
Fluid Foil Anchor Rushton Turbine Rushton Turbine
Impeller Impelier (with Baffles) (No Baffles)

Figura 6. Diagrama del nimero de potencia [51].

e Calculo de la potencia necesaria que se suministra al biorreactor.
P =NpxpxN3xD> (3.6)

En donde:
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P: Potencia (W)
p: Densidad (kg/m?)
D: Diametro del impulsor (m)
N:Velocidad de agitacion (rps)
Np: Namero de potencia (—)
3.2. Centrifugadora
3.2.1. Seleccion del tipo de centrifugadora.
3.2.2. Determinacion del caudal o volumen mediante el balance de masa.
3.2.3. Célculo de la potencia para la aceleracion de la alimentacién en la centrifugadora
(CD).
P =5.984 %101 xsg x Q x (N x1)? (3.7)
En donde:
P: Potencia (hp)
sg: Gravedad especifica (—)
Q: Caudal (galones/min)
N:Velocidad de agitacion (rpmin)
r:Radio para el sedimentador centrifugo (m)
3.3. Tanques de mezcla
3.3.1. Determinacion del caudal o volumen mediante el balance de masa.
3.3.2. Calculo del volumen del equipo mediante la ecuacion 3.2.
3.3.3. Calculo del diametro y altura del equipo mediante las ecuaciones 3.3 y 3.2.
3.3.4. Calculo de la potencia del agitador siguiendo el paso 3.1.8.

3.3.5. Calculo del espesor y de la masa del tanque.

P, X D; 38)

W= X SXE—12P,

En donde:
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tw: Espesor de la pared (mm)
S: Esfuerzo maximo permisible (<)
E: Efectividad de la soldadura (=)
P;: Presién interna del tanque (atm)
D;: Diametro interno del tanque (mm)
M=nXDXhXtwXp, (3.9)
En donde:
M:Masa del tanque (kg)
D: Diametro del tanque (m)
h: Altura del tanque (m)
tw: Espesor de la pared (m)
pq: Densidad de alimentacién (kg/m?)
3.4. Atomizador
3.4.1. Definir el tamafio de microparticula.
3.4.2. A partir del tamafio de microparticula se calcula la velocidad del aire, viscosidad
absoluta, tensién superficial, presion de aire y relacion de masa de alimentacion y

aire.

A%_.R — Plain-jet [93]

20 i
120 \ ————— Prefilmer [96]
TN N
80 - 2

2

E :l\l_'\
= o
= 60 Biltg O
L 3‘“ o Sy ——
an : R i T
40 C-LiEITig

20 +

0 T T T T T T T
50 60 FOO80 90 100 110 120 130

Air velocity, m/s

Figura 7. Diagrama de la velocidad del aire [52].
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Figura 8. Diagrama de la viscosidad absoluta [52].
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Figura 9. Diagrama de la tension superficial [52].
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Diagrama de la relacién en masa del aire con el liquido [52].
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3.4.3. Secalculael didmetro de la boquilla a partir del diametro medio, usando la funcion
“buscar objetivo” de Excel (Perry).
D3, = 0.3 x D, (3.10)
En donde:
Ds,: Diametro medio (mm)
Dp: Didmetro de microparticula (mm)
0.6
D5y =029 (£) X ()2 x (145 X Dngyte™* (31D)
En donde:
o:superficie de tension (N/m)
py: densidad del gas (kg/m?)
V:velocidad del aire (m/s)
%: Relacion de masa del liquido sobre el gas (=)

Dyozz1e: Didametro de la boquilla (m)

3.4.4. Se calcula la distancia entre la boquilla y el tanque de gelificaciéon (libro de
Lefebvre).
L =60 * Dyozze (3.12)
En donde:
L: Distancia de la boquilla al tanque (mm)

3.4.5. Se calcula el angulo de aspersion (2 €) con Pitagoras.

r .z
tan-l% =0 (3.13)

En donde:
Taccion: Radio de accion de la aspersion (cm)

6: Angulo (°)
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3.5. Compresor

3.5.1. Determinacion de la presion del aire a partir del calculo del atomizador.
3.5.2. Segun tablas de catélogo (GC) se determina el caudal del aire.

3.5.3. Se calculé la potencia a partir de una regla de oro (GS).

CFM
P="3— (314)

En donde:

P: Potencia del compresor (hp)

CFM: Caudal de biorreactor (pies3/min)

3.6. Filtros

3.6.1. Se selecciona el tipo de filtro para el proceso en general y dos filtros
auxiliares para la entrada de aire y de agua. Se requiere los filtros de arena
para purificacion del agua potable de baja calidad.

3.6.2. Se determina el caudal del filtro mediante el balance de masa.

3.6.3. Se determina la potencia del filtro de prensa mediante la siguiente
ecuacion. Antes, se debe obtener la altura manométrica mediante catalogos

que den la potencia y el caudal.

P xX9.8x0Q X Hpy

P
1000 X 7

(3.15)

En donde:

P: Potencia (kW)

Q: superficie de tension (l/s)

p;: densidad del liquido (kg/l)
H,,: altura manométrica (m.c.a)

n: Rendimiento (%)
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B. 4. Costos

4.1. Costo de inversion de capital fijo

4.1.1. Se determinan los equipos necesarios para todo el proceso y equipos auxiliares al

mismo como filtro de arena para purificar agua.

4.1.2. Se calcula el costo de los equipos por medio del factor de Lang, factor de Hand y

el método factorial detallado.
4.1.2.1. Factor de Lang

4.1.2.1.1. Se utiliza la siguiente formula:

C= Fz C, (4.1)
41.2.1.2. Determinar el factor de Lang segun el procesamiento.
F=3.10 Procesamiento sélido.
F=4.74 Procesamiento fluidos.
F=3.36 Procesamiento mixto.
4.1.2.1.3. Obtener el costo de cada equipo mediante la siguiente formula:
C.=a+bS" (4.2)

4.1.2.1.4. Sumar el costo de cada equipo y multiplicar con el factor de Lang.
4.1.2.2. Factor de Hand

4.1.2.2.1. Determinar la capacidad de cada equipo.

4.1.2.2.2. Obtener el costo de cada equipo con la ecuacion 4.2.

4.1.2.2.3. Tomar en cuenta el factor del material.

4.1.2.2.4. Tomar en cuenta el factor de instalacion de Hand dependiendo del tipo el
equipo.

4.1.2.2.5. Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor

del material y el factor de Hand.
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4.1.2.2.6. Sumar el costo de cada equipo para obtener el costo total de la planta.
4.1.2.3. Método factorial detallado

4.1.2.3.1. Determinar la capacidad de cada equipo.

4.1.2.3.2. Obtener el costo de cada equipo con la ecuacion 4.2.

4.1.2.3.3. Tomar en cuenta el factor del material.

4.1.2.3.4. Determinar el tipo de procesamiento si es liquido, solido o mixto.

4.1.2.3.5. Determinar los valores de los factores de: tuberias, montado de equipo,
eléctrico, civil, instrumento de control, estructural, aislamiento.

4.1.2.3.6. Para obtener el costo total de cada equipo multiplicar el costo por el factor

del material y los factores de instalacién de cada equipo.
C= Y Cel(L fp)fn+ Uor+ fur+ fit fi+ )] (43)

4.1.2.4. Si lacapacidad de los equipos no entra en el rango necesario, como es el caso de

este proyecto, se cotizan los equipos.
4.1.2.5. El costo de los equipos cotizados es igual al ISBL.
4.1.2.6. El costo OSBL se obtiene del 40% del ISBL.
4.1.2.7. El costo de ingenieria se obtiene del 30% de (ISBL + OSBL).
4.1.2.8. El costo del gasto de imprevistos, se obtiene del 10% de (ISBL + OSBL).
4.2. Costo de inversion del capital de trabajo.
4.2.1. Se calcula el costo de la materia prima para dos semanas.
4.2.2. Se calcula el costo del producto para dos semanas.
4.2.3. Se calcula el efectivo en caja mediante el costo de produccion de una semana.

El costo de produccidn es igual a dos veces el costo de la materia prima.
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4.2.4. Se calcula las cuentas a cobrar mediante el costo de produccién de un mes.

4.2.5. Se calcula los créditos de cuentas pendientes mediante el costo de materias primas

de un mes.

4.2.6. Se calcula el inventario de repuestos mediante el 20% de (ISBL + OSBL).

4.3. Costo de produccion

4.3.1. Se calcula los costos fijos
4.3.1.1.Se calcula la labor de operacion.
4.3.1.2.Se calcula la supervision del 25% de (costo de operacion + administracion).
4.3.1.3.Se calcula los gastos salariales del 50% de (costo de operacion + administracion).
4.3.1.4.Se calcula el mantenimiento mediante el 3-5% de ISBL.
4.3.1.5.Se calcula los impuestos sobre la propiedad mediante el 1-2% de ISBL.
4.3.1.6.Se calcula el alquiler mediante el 1-2% de (ISBL + OSBL).

4.3.1.7.Se calcula los gastos generales mediante el 65% de (costo de

operacion + administracion).
4.3.1.8.Se calcula los gastos medio ambientales mediante el 1% de (ISBL + OSBL).
4.3.2. Se calcula del costo variable
4.3.2.1. Se calcula el costo de materias primas al afio
4.3.2.2. Se calcula los servicios basicos (agua y electricidad).
4.3.2.3. Se calcula el transporte y el manejo de residuos.
4.4. Tiempo de recuperacion de la inversion

4.4.1. Se determina la inversion inicial
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4.4.2. Se calcula el VAN mediante la resta del precio de venta y el costo de produccion.

n Ft

En Donde:

Fi:Flujo de caja constante

Iy: Inversién iniciales.

t: Duracion de la inversion.

k:Tasa de interés.

4.4.3. Se calcula el valor acumulado para determinar el tiempo de recuperacion.

4.4.4. Se determina si el proyecto es rentable o no mediante la comparacion de la tasa

de interés y el TIR.

TIR > Tasa de interés (es rentable) (4.5)
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Anexo C: Calculos

C.1. Balance de masa

Se determina las constantes y parametros en la siguiente tabla:

Tabla 19. Constantes y parametros para calcular el balance de masa.

Constantes y parametros Unidades
Trichoderma spp. 1.60E+13 conidias/kg
Densidad de alginato de sodio 1.6 kg/I
Densidad del agua 1 kg/I
Densidad del cloruro de calcio 2.15 kg/I
Concentracion de alginato de sodio 0.01 kg A/l (A+HA)
Concentracion de Trichoderma spp. 6.25E-03 kg T/I (A+HA)
Concentracion de cloruro de calcio para gelificacion 0.0180213 mol C/I (C+HC)
Peso molecular de cloruro de calcio 0.11098 kg C/mol
Peso molecular de alginato de sodio 0.216 kg A/mol
Concentracion de cloruro de calcio para resuspension 0.045 mol C/I (C+HC)

Se obtiene la cantidad de masa que sale de la produccidn, es decir, la masa para los 482.26
galones.

Tabla 20. Cantidad de compuestos para 482.26 galones.

T 0.301 kg
C 3.550 ke
HC 1,773.545 kg
A 0.482 kg
HA 47.925 kg

Se calcula el balance de masa desde la Gltima hasta la primera operacion unitaria.

Tabla 21. Balance de masa por operacion unitaria.

OU Re-suspension (caja 2)

T2 0.308 kg
A2 0.492 kg
HA2 48.903 kg
10 3.623 kg
HC10 1,815.215 kg

OU Lavado y filtro (cajaly

2)

T1 0.320 kg
T3 0.327 kg



Al
A3
HA1l
HA3

OU filtro (caja 3)
T4

A4

HA4

ca

C3d

HC4

Hc3d

OU gelificacion (caja 4)
T5

A5

HA5

Ci11

HC11

OU boquilla (caja 5)
T6

A6

HA6

o1

02

03

OU tanque de agitacion
alginato (caja 6)

T7

Ain

HAin

M7

OU tanque de
centrifugacion (caja 7)
T8

M8

T8out

M8out

0.513
0.031
50.940
3.077

0.344
0.033
3.239
0.045
0.029
9.051
8.599

0.358
0.034
3.374
0.047
9.428

0.358
0.034
3.374
0.016
0.015
0.015

0.358
0.034
3.374
0.006

0.377
0.636
0.004
0.605

kg
kg

kg

kg
kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg

kg
kg
kg
kg
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OU Biorreactor (caja 8)

Tin 0.356 kg
Mnecesaria 5.786 kg
Min 6.364 kg

T: Trichoderma spp.
A: Alginato de sodio
C: Cloruro de calcio

H: Agua

M: Medio de cultivo
O: Aire

OU: Operacién unitaria

C. 2. Balance de energia

Se usan las ecuaciones 3.6, 3.7 y 3.14 para calcula la potencia de los equipos.
Aqitadores:
Tabla 22. Calculos de potencia de los agitadores en los tanques de mezcla.

P=NpxpxN3xD> (3.6)
Tanque de mezcla Tanque de  mezcla Tanque de mezcla (lavado y

(suspension) (gelificacion) resuspension)
N, (-) 48 48 5
p (kg/m3) 1,155 1,155 2,150
N (rps) 6.67 4.17 4.17
D (m) 0.058 0.09 0.40
P (kW) 0.0011 2.37 8.43

Centrifugadora:

P =5984 %101 xsg x Q x (N x1)? (3.7)
P =5.984x 101 x 1 x 2 x (5000 x 0.50)?
P=75hpo558kW

Compresor:

CFM
P="5~ (319

23.31
pP=

3
P =777 hp =579 kW



Filtros de prensa:

Tabla 23. Célculos de potencia de los filtros de prensa.

P1X9.8XQxXH,

P = 1000 % 7 (3.15)
Filtro de prensa 1  Filtro de prensa 2
Q (I/min) 12.5 59.84
Hm(m.c.a) 7.64 4.07
n (%) 75 75
Pa (kg/D 1 1
P (kW) 1.25 3.19

C. 3. Dimensionamiento de maquinasy equipos

3.1. Biorreactor

Se calcula siguiendo los pasos del anexo B-3.1.

Curva de Crecimiento de la Trichoderma spp.

2,00E+08
1,80E+08
1,60E+08
1,40E+08
1,20E+08
1,00E+08
8,00E+07
6,00E+07
4,00E+07
2,00E+07
0,00E+00

Conidias/mL

Figura 12. Curva de crecimiento [9].



Tabla 24. Célculos del biorreactor.
V fermentador (l) 33.54
V biorreactor (l) 65
H (m) 0.57
R(-) 0.67
D (m) 0.38
Nre (-) 10,375
Dimpulsor (m) 0.13
Viscosidad (Pa s) 3.00E-03
Velocidad de rotacién (rpm) 100
Densidad (kg/m?3) 1,155
Np (-) 5
P (kW) 0.00089

3.2.  Centrifugadora
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Se seleccion6 una centrifugadora de disco y se calculd su capacidad
mediante el balance de masa y su potencia con la ecuacion 3.7 (Ver anexo

C-2).
Tabla 25. Calculos de la centrifugadora.
Volumen o caudal 9L
Velocidad (rpm) 5000
Radio (m) 0.5
Potencia (kW) 5.58
Modelo AC 1500

Tamafio (mm)

Peso (kg)

3.3.  Tanques de mezcla.

1500 x 1700 x 2400

1150

Se disefid un tanque de mezcla mediante el calculo de balance de masa y
energia. Se calcula el diametro y la altura del tanque mediante el volumen

del equipo. Ademas, se calcula el espesor de pared y la masa del equipo.
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Tabla 26. Calculo del volumen de los tanques de mezcla.

Ve=V X fa (3.2)

Tanque de mezcla Tanque de mezcla Tanque de mezcla (lavado
(suspension) (gelificacion) y resuspension)
V(1) 5.71 15.16 1,873.18
fa (- 1.5 1.5 1.5
)
Vy 8.56 22.74 2,809.77
U)
Tabla 27. Célculo de las dimensiones de los tanques de mezcla.
3 f4 X Vr
= |— D=R xXh (3.4
h — 7 (3.3) (3.4)
Tanque de mezcla Tanque de mezcla Tanque de mezcla (lavado
(suspension) (gelificacion) y resuspension)
h (m) 0.35 0.40 2.43
R (-) 0.5 0.66 0.5
D (m) 0.18 0.27 1.21
Tabla 28. Célculo del espesor de pared de los tanques de mezcla.
tw = Pi X Di 3.8
W= oxsxE—12p, &8
Tanque de mezcla Tanque de mezcla Tanque de mezcla
(suspension) (gelificacion) (lavado y resuspension)
P; (atm) 1 1 1
D; (mm) 176 267 1,214
S (-) 20 20 20
E(-) 1 1 1
tw (mm) 4.53 6.89 31.28
Tabla 29. Célculo de la masa de los tanques de mezcla.
M=mXDXhXtwXp, (3.9
Tanque de mezcla ~ Tangue de mezcla Tanque de mezcla
(suspension) (gelificacion) (lavado y resuspension)
D (m) 0.18 0.27 1.21
H (m) 0.35 0.40 2.43
tw (m) 0.0045 0.0069 0.031
pa (kg/m3) 1,155 1,600 1,001

M (kg) 1.02 3.75 290.13
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3.4.  Atomizador
Se dimensiona el atomizador siguiendo los pasos del Anexo B-3.4.

D3, = 0.3 x D, (3.10)

0.6
1 L
D3, = 0.29 X (é) X ()12 X (14 2% X Dpogzre™* (3.11)

L =60 * Dpozze (3.12)

_1 Taccion

L

tan =6 (3.13)

Tabla 30. Dimensionamiento del atomizador.

Volumen del atomizador (L) 31.4
Diametro (m) 0.27
Altura (m) 0.54
Tamaiio de microparticula (um) 30
Densidad (kg/m?3) 1.28
Superficie de tension (kg/s?) 0.026
Velocidad del aire (m/s) 122
Relacioén liquido/gas (-) 1-abr
Presion (atm) 8.5
Diametro de la boquilla (mm) 2.7
Altura al tanque (cm) 16
Angulo (°) 29

3.5. Compresor

Se selecciona y dimensiona el compresor mediante la presion y caudal del
aire.

Tabla 31. Dimensionamiento del compresor.

Caudal (m3/min) 0.66
Presion (atm) 8.5
Modelo ERC-504
Tamafio (mm) 960 x 430 x 648

Peso (kg) 110
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3.6.  Filtros
Se selecciona y dimensiona los filtros mediante los pasos del Anexo B-3.6.
Tabla 32. Dimensionamiento de los filtros.
Filtro de prensa 1 Filtro de prensa 2 Filtro de aire
Tamaiio de malla (mm) 0.5 0.5 0.25
Tamaiio de particula (um) 30 30 2.5
Caudal (L/min) 12.5 59.84 620
Altura manométrica (mca) 764 407.75 -
Potencia (kW) 1.25 3.19 -
Modelo FPSA 47 FPA 47 FA401
Tamafio (mm) 1300x1120x 1270 1470x 1170 x 1370 76 x 172 x 53
Peso (kg) 630 750 0.55
C.4. Costos

Para calcular el ISBL se determina el costo de los equipos mediante cotizaciones en

Alibaba, ya que no se puede usar el factor de Lang debido a que los equipos no entran en el

rango de aplicacion.

Biorreactor:

INIZILCRAFT

Figura 13. Biorreactor [37].



Agitador

Descripcion general

Detalles rapidos
Preosgamienta: Equipa de farmentaciin

Deopuce de oervici_. Yideo de apoyo teonioo, &payo en linea, Campa de mantenimi._
Espaonicidn de ubio.. Canadé Re=ing Unida, Loa Eotedoo Unidos, Francia, Ecpana
Lugar del arigen: Shandeng, China
Tipaa de preoegam... Cereenenia 6351

SEW

SE0KG. S50KG

: Informe de prusba: Siempre

Loo componentee . Caja de cambics. Mator De la bomba. Recipiente de prenion, ..
Marketing tipe: Mueva Produotc 2020
Mombre: Cervepena 631
Brewhouoe tipe: 142 bugues

Sioterna de Contrek PIDVPLE

Tipa de placa: Pulida de eepeja/ 28/ refilado
QA Bamp; QC: i
Tensian de: 208V FPH BOHZ / 380V 3PH S0HZ

Dimenaidn (L* W * _ 3680*650*1700mm

Garantia: S afiae. 5 anoo

Figura 14.

Induotrisn aplicable..Hoteleo en, Plamts de fabrioacicn, Alimentcs y Bebidan de la f..

Servigio Local ubic.. Canadé, Re=ino Unida, Loo Estedoon Unidae, Frencia, Ecpena

Candigidn Husva
MMamoa: HNOL arte
Weltaje: Z08Y FPH BOHZ / 380V 3PH S0HZ

Dimeneidn [L*W*H]): 3680*650*1700mm
Certifioaaicn: CE |50 BV 565
Garantia d= oo oo 1 afia

Clerve de puntoo de _.Féoil de operar
Video oaliznte de in..Siempre
Meterial: SUS304/5U5316/0ckre roga
Moda de calefaoni.. Elzotriidad/vaporfuega
Menem de endriami_ Dimple plaoa de refrigerasian
Algdamisrto: Poliuretanc/roos

Servigio poesenta p..Ingenisran dioponiblen pare &) pervicia de maguinaria en ol =x.
Potenoia [W): SEW

La pertifioaoidn: CE |50 BY 5G5S

Descripcion del biorreactor [37].

Figura 15. Agitador de turbina [38].

Descripcidn general

Detalles rapidon
Procesamiento Batidora
Candiciin Fuserwi

Tipos & procesam... Comida

Energia (W) SEHW

Dimeraitn (L*W=H) 1770°1 770=9300mm

Gamantia 1 afi

Funcicn Dispersis

Matzrial =30

Aplcacitn Paiscnalizar

El usc i Homogeneizador de lechs Fquida

Gama o husills Spe -1450

ndustrias apkcahlk.. Material de construccion oe tiendas, Reparacion de maguisar

Rllarca Uean

‘wioltaje 110V ER0V IR0V
Paso eod
Cartificacian 50 CE

Sardio posTeEa . VISRD Of Jp0Ve KChco

Hombee Mizzclador de dispersion indusirialagitader oe turking
Lacapacicad de 50~ S00OL/H

Cidizn HE: 2474300000

Caacteristica D alta efciencia

Momies de manca:  Uean

Figura 16. Descripcion del agitador de turbina [38].
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Centrifugadora:

AU,
S ity )
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Figura 17. Centrifugadora [39].

Descripcion general

Detalles rapidos
Condicidn:

Tipa:

Video zaliente dein_

Marketing tipa:
Marga:

Energia {W):
Dimengion (L*WH):

Garantia:

Clave de puntos de |

Deszpués de senvici_
Exposicion de ubic...
De velocidad:

De volumen:
Salidos de espacio:
Liguido de pregidn ...
Log componentes ...
Potencia (W):

La certificacidn:

Nuev

Centrifugo

Siempre

MNuevo Producto 2020

HUADING Awsarda

4-90 Kw

2000%1200*1 B0Omn

1 &fio

Precio competitivo

Video de spoyo técnico, Apoyo en lines, Ezpad &, Campo de ..
Canadg, Reino Unido, Los Eatados Unidos, Alernania
4000 - 10000 rpm

B-300L

2-30L

0,2-0,6 Mpa

Tazon, Tazon

4-90 Kw

CE

Figura 18.

Lugar del origen:
Tipo de producto:

: Informe de prusba:
Garamtia de los co_
Volaje:

Pesa:

Centificacion:
Servicio postventa _
Industriss aplicable._
Servicio Locel ubic._
Cocher

La fuerza centrifugs:
Peeo de tazon:
Presicn de entrada:
Tiempa de inicio:
Tengion de:

Dimeneion (L*W* ...

Jiangsu, China

Oirog

Siempre

Méz de S sfos

110- 415V

1000-5000Kg. 1000-5000Kg

CE

Litee de ezpeé a, La inatalecidn de campo y puesta en march...
Plantz de febricacion, Alimentos y Bebidss de la fabrica
Reina Unido, Loe Eztados Unidos, Alemania
Equipoy/cirturan

= 10.000g

50-13000Kg

00,1 Mpa

5 - 30 minutos

10-415v

2000*1200*1 800mm

Descripcion de la centrifugadora [39].
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Tangue de mezcla (suspension):

Emulsifying Machine

Quality Assurance @ c E Nd
Tz s

Figura 19. Tanque de mezcla (suspension) [40].

Datos Basicos

Lugar del arigen: China Capacidad de cargamento maxima: 5~ 10L para la opcion Marca: Huiheng

Numero de Modelo: HH-XJR-L-5 ~ ~ HH-.. Voltaje: 220 ~ 460V Tipo de mezclador: Homogeneizador
Condicion: Muevo Capacidades adicionales: Emulsificacion Tipo de producto: Pasta dental
Dimension (L*W*H):  1260x540x1600-1830 Uso: En polvo Certificacion: CE, 5GS

Peso: 310-360 kg Métodos de calentamiento: Eléctrica o vapor Material: 55304, 55316 etc
Elender: TRIFLER Blender Emulsionante tipo: Inclinable Tipo, tipo d... Equipos auxiliares: Agua o tanque de ac...
Aplicacion: Osmetics fabrica far... Gabinete de control eléctrico: Visualizacion de la te... Garantia: 1 afio

Certificacion: CE, 150, SGS Garantia: 1 Servicio postventa ofrecido: Ingenieros disponibl...
Energia (W): 0.37TKW

Figura 20. Descripcion del tanque de mezcla (suspension) [40].



Atomizador:

Figura 21. Atomizador [41].

Quick Details

Place of Origin: Jiangau, China Brand Mame: Yixin

Type: Granulator Condition: MNew

Video outgoing-ins... Provided Machinery Test Re... Not Available

Marketing Type: Hot Product 2019 Warranty of core co...1 YEAR

Core Components:  PLC, Engine, Mator Weight (KG): 600 KG

Warranty: 1YEAR After-zales Service .. Free apere parts, Field msintenance end repair service, Video
Key Selling Pointa:  High Productivity After Warranty Serv...Video technical support, Online support
Applicable Industri... Food & Beverege Factory, Farme Local Service Locat_None

Showroom Location: None Product name: fluid bed granulator

congtruction mater... carben steel, atsinless steel, alloy steel Application: Chemicals Procesging, Food Proceesing
Weight: 1300kg

Figura 22. Descripcion del atomizador [41].
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Tangue de gelificacion:

Detalles rapidos
Condicion:

Tipa:

Figura 23. Tanque de gelificacion [42].

Nuevo

Calders de resccidn

Video zaliente de in_Siempre

Marketing tipo:
Loa componentes
Marca:

Energia (W):

Producto caliente 2019
Recipients de presidn
Biolend

180w

Servicio postventa . Video de apoyo técnico

Imdustrizs aplicable._

Servicio Local ubic.

Planza de febricacion, Les granjes, Vents al por menor, Energi...

MNaone

Naombre del produc... Tangue de reeccion de mezcla guirnica de acero inoxidable 300

Velocided (r/min):
Valumen enfre cap.
El uso de:

Tension de:

0-650
10L
Bicfarmaceutics, productos gquimicos fmos, sintesiz de nuevo...

220N 380V

Grado automatico:  Autometica
Capacidad- 3oL
- Infarme de prusba: Siempre

Garantia de loz co.. 1 afio

Lugar del arigen: Shizanxi, China
Valtaje: 220V 380N
Garantia: 1 afio

Clave de puntoe de ..Facil de operar
Despuds de servici_ Ezpad a
Exposicion de ubic... None
Capacidad Material: 50L

Par de torsion (Mfc._ 200

Grado de wacio: 0.093MPs

La capecidad de: 30L

Potencia (W): 180w

Figura 24. Descripcion del tanque de gelificacion [42].

95



Compresor:

Figura 25. Compresor [43].

Quick Details

Condition: Mew, Mew Applicable Industri... Hotels, Garment Shops, Manufacturing Plant, Machinery Reps...
After Warranty Serv... Video technicel support, Online support, Spare parts, Field ma... Local Service Locat_Mone

Showroom Locetion: None Type: Screw

Configuration: Stationary Power Source: AC POWER

Lubrication Style: Lubricsted Mute: ez

Place of rigin: Guangdong, China Brend Mame: AirHorze

Model Murmber: AHB-TA Volage: 380V/3PH,/S0HZ or customized)
Dimengion{L*W*H): 1600*600r1300(mm) Weight: 3T0KG

Certification: CEISO,ASME Warranty: 1YEAR

After-zales Service ... Online support Working Pressure:  Bhar

Air capacity: 0.73(m3/min) Z7(CFM) Machinery Teet Re... Provided

Video outgeoing-inz... Provided Marketing Type: Hot Product 2019

Warranty of core co...3 yeers Core Components:  PLC, Pressure veszel, Motor, Pump, Bearing
Product name: Tank Mounted Screw Air Compressor (24n-1 type) Tank Volumne: 300L/500L/160L

Drrive method: Belt Driven screw air compressor R & D capability: OEM, Own Brand{AirHoras Dewste)

Port. HuengPu Foreign trade start ... 2009-6-18

Export mode: Have proprietary import and export rights Delivery time: within 13 werkdays(or consultations)
Average annusal out... 15000 Set/year Minirum Order: 1A

Filtro de aire:

Figura 26. Descripcion del compresor [43].

Figura 27. Filtro de aire [44].
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Detalles rapidos

Tipo: Comprimidao en linea filiro de aire
Mimero de Modelo: 45 CFM Filtro de alta eficiencia | Ingersoll Rand FATSIH
Condicign: Muevo

Lugar del origen: Shanghai, China

Marca: Ingerzoll Rand (1K)
Voltaje: ]
Energia (W): 0

Dimension (L*W*H): 205mm 807mm 55mm 53mm
Certificacion: CEI=O
Servicio posventa p._.El centro de servicio disponible

Garantia: 2 anos

Peso: 0.56KGS-13.7KGS

Figura 28. Descripcion del filtro de aire [44].

Filtro de prensa 1:

Figura 29. Filtro de prensa 1 [45].



Detalles rapidos

Industrias aplicable _Hoteles en, De las tiendas, Material de construccion de tienda..

Grado automatica:

Marca:

Energia (W):

Dimension (L*W*H):

Garantia:

Servicio posventa p...Ingenieros disponibles para el servicio de maquinaria en el ex...

Material de la placa:

Area del filtr

Pastel de es

o

pesor.

Presidn de prueba:

Filtro de aren

a.

Detalles rapidos
Lusgar del arigen
Momera de Madelo:
Membrana

Tipa de cantrol:
Recheza de zal:
Bomba:

Garantia:

Automatica
DaZhang
22-1EW
Personalizado

1 afio

55
1-40m2
30mm

1.7Mpa

98

Condicion: Nuevo

Lugar del origen: Henan, China
Voltaje: 380V/400V/415V
Peso: Personalizado
Certificacion: CE

Servicio postventa ... Libre de espaé a
Por presion: Hidraulica
Pleste tamafio: 320/450/630/800/870
Filtro de volumen:  15-595L

Diescarga de pastel: Automatica

Alirmentacién de pr._ 0.6Mpa

Figura 30. Descripcion del filtro de prensa 1 [45].

o B#

gf e 4l

¥

Figura 31. Filtro de arena para purificar el agua [46].

Guangdong, China

WT-1000L

4040 Daw_ Filemtes U. 5. A /vartron

Marca:

Capanidad de prod_.

Copurit=oh

1000LPH

Cubisrts de |a rmem 4040 d= fibra de vidric/matesial de aosrg incodakle

&urta_ PLC Funaicn: Efminar =| agus oal y otros
59.50% Certifinaoion: CE

CHP. China Marca SUS304

1 afa

Figura 32. Descripcion del filtro de arena [46].



Filtro de prensa 2:

Detalles rapidos
Condicidn:
Capacidad de Prod...
Marca:

Energia (W)
Dimengion [L*W*H)
Garantia:

Nombre:
Caracteristica:
Ezpesor de filtro de_
Camtidad de placa _

Material de |a placa

Tanque de mezcla (lavado vy resuspensién):

99

Figura 33. Filtro de prensa 2 [47].

Nuevo

10/dia

SHUAMGRA

2 Zlaw prenzs filtro
18565*900*330mm
Un afio, prensa filtro
Prenea de filro
Tipa pequefio, cémodo de user
3i0enm, prenas filtra
9pca

PP duradero

Figura 34.

Quality Assurance
Mixer Tank

Grado automatico:
Lugar del origen:
Vohaje:

Peso:

Certificacion:
Servicio posventa p.—
Aplicacion

Tamafio de placa d..
Filtro de volumen d_..
Material del marco:

Color:

Semiautomatica

Hengn, China

280V, S0HZ

T00kg

CERTIFICADO CE, fittro de prenss

Imgenieras dizponibles para el aervicio de maquinaria en el ex_
Seperecidn solido-liquido

A50mm, prenzs filtro

50L prenza fitro

Acero &l carbono (235, fitro de prenza

Comeo los clisntes requisre

Descripcion del filtro de prensa 2 [47].

@CE,,

N

Figura 35. Tanque de mezcla (lavado y resuspension) [48].
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Detalles rapidos

Marmero de Modelo: HH-GX 200 ~ ~ hh-GXJ-5000 Tipo de mezclador:  Homogeneizader

Capacidad de carg... 200 ~ 5000L Condicion MNuswiz

Tipo de producto:  Liguidos, medicing, pesticidas, jsbon liquido, mercancie, cha. Uso Liguido

Capacidades edici.. Emulsificacion Lugar del origen: Guangdong, China

Marca: Huiheng Valaje 220 ~ 460

Dimengion (L*W*H): 0.3*0.25* 0.32M ~ 4.8*3.5°4.B M Centificacion CE 150, 5GS

Materigl: 55304, 55316 et Métodos de calent_. Eléstrice o vapor

Pega: 200 kg ~ 5000 kg Sietemna de mezcla: Un 2olo sentide o doble direccicn raspador agitacion
Gabinete de control__Temperatura y velocided de mezcla Equipo auxiliar: Dizpersion cebezs o cabeze emulsionants ete
Otro zenvicio: OEM y ODM Garantia 12 mezes

Servicio pogtvents _ Ingenieroe dizponibles pars la puesta en marchs en &l extrenj... Energia (W) 1.5-22KW

Figura 36. Descripcion del tanque de mezcla (lavado y resuspension) [48].

Se calcula el costo de ISBL mediante el costo de los equipos obtenidos en Alibaba y su factor

de instalacion detallado.

Tabla 33. Costos de los equipos instalados.

Factor de
Cantidad Equipo Ced (USD $)
instalacion
4 Biorreactor 3.2 204,270.08
2 Agitador 3.2 8,332.80
2 Centrifugadora 3.2 313,600.00
2 Tanque suspension 3.2 31,360.00
2 Agitador 3.2 8,332.80
2 Atomizador 3.2 224,000.00
2 Tanque gelificacion 3.2 22,400.00
2 Agitador 3.2 8,332.80
2 Compresor 3.2 10,142.72
2 Filtro de aire 3.2 17,920.00

2 Filtro de prensa 1 3.2 8,960.00
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Factor de
Cantidad Equipo Ced (USD $)
instalacion
2 Filtro de arena 3.2 41,216.00 (26)
2 Filtro de prensa 2 3.2 13,440.00 (27)
2 Tanque lavado 3.2 268,800.00 (28)
2 Agitador 3.2 8,332.80 (18)
Total (USD $) 1,189,440.00
Tabla 34. Calculos y valores de la inversion de capital fijo.

Inversién del capital fijo

ISBL =Suma (Ced) 1,189,440.00
OSBL =0.4 (ISBL) 475,776.00
Costo ingenieria =0.15 (ISBL+OSBL) 249,782.40
Gastos por imprevistos =0.1 (ISBL+OSBL) 166,521.60

=SUMA (ISBL, OSBL, Costos de ingenieria
TOTAL (USD $) 2,081,520.00
y gastos por imprevistos)



Tabla 35.

Valor materias primas

valor de producto

Efectivo en caja

Cuentas a cobrar

Créditos/cuentas

pendientes

Inventario repuestos

TOTAL (USD $)

Profesiones

Ing. mecénico
Ing. civil

Ing. eléctrico
operador

encargado

Tabla 36.

10

Caélculos y valores de la inversion de capital de trabajo.

Inversion del capital de trabajo
=Costo de materias para dos semanas
=Costo de produccion (costo de materias
primas X 2) para dos semanas.

= Costo de produccion (costos de materias

primas x 2) para una semana

= Costo de produccion (costos de materias

primas x 2) para dos semanas

=Costo de materias por mes

=0.2 (ISBL+OSBL)

180,518.89

361,037.79

180,518.89

722,075.58

361,037.79

333,043.20

2,138,232.15

Célculos y valores del costo de produccién fijo anual.

Costos de produccion fijos

Salario anual (USD $)

11,635.20
11,635.20
11,635.20
11,635.20

10,512.00

supervision =0.25 (labor de operacion)
gastos salariales =0.4 (labor de operacion)
mantenimiento =0.03 (ISBL)

impuestos =0.01 (ISBL)

alquiler =0.01 (ISBL+OSBL)

2

Valor
(USD $)
19,800.00
31,680.00
35,683.20
11,894.40

16,652.16



Profesiones

Costos de produccion fijos

Salario anual (USD $)

10,512.00 gastos generales
administrativo 11,635.20 gastos medioambientales

labor de operacion (USD $)

Tabla 37.

Materias
primas
Trichoderma
Alginato de
sodio
Cloruro de
calcio

Agua

Amonio nitrato

Sacarosa

V8

Envase

Total mensual

=0.01 (ISBL+OSBL)

=Suma (salarios anuales)

Calculos y valores del costo de materias primas anual.

Costos de materias primas

Cantidad

48,105.44 ¢

76,968.70 g

566,489.60 g

290,710,764.79 g
58,883.35 @
47,106.68 g
909,747.70 g

76,968.70 -

Total anual (USD $)

Unidad Costo (USD $)

1,443.16

1,346.95

16,994.69

268,821.05
3,587.41
2,590.87
4,678.70

61,574.96

361,037.79

4,332,453.47
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Valor

(USD $)

=0.65 (labor de operacién + mantenimiento) 74,674.08

16,652.16

79,200.00
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Tabla 38. Calculos y valores del costo de produccion variable anual.

Materias primas 4,332,453.47
Transporte 85,520.77
Tratamiento de residuos 624.00
Agua 7,147.97
Electricidad 6,284.14

Tabla 39. Estimacion de ingresos.

Valor (USD $)
Margen bruto 14,922,895.30
Costo de produccién 4,718,266.35
Beneficio bruto 14,537,082.41
Beneficio neto 12,792,632.52

Tabla 40. Rentabilidad de la planta.

Tasa de interés anual (%0) 10.21
TIR mensual (%) 14.90
VAN (USD $) 4,590,579.34

Tiempo de retorno (meses) 5.10




