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. RESUMEN

En el estudio se determind que existe una gran cantidad de microorganismos
capaces de producir productos biotecnolégicos agricolas para aumentar y
mejorar la produccion de cultivos y que resisten al ataque de determinados
insectos; como es el caso de la bacteria Bacillus Megaterium solubilizadora de

fosfato.

Dicha bacteria es parte del banco de microorganismos del Programa de
Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI-PIENSA), asi mismo, se cuenta con un equipo
fermentador con capacidad de 240 litros que se propone ser parte de la planta

piloto de biofertilizante.

Realizado la descripcion del proceso de produccién y, el balance de materia y
energia, se seleccionaron 5 equipos y auxiliares de acuerdo con el volumen de
produccion, siendo estos: marmita, filtro prensa, bombas, tanques de
almacenamiento y compresor de aire; para una inversion de USD 5,606.19.

La infraestructura de la planta piloto se propone entre los edificios del laboratorio
de operaciones unitarias y del laboratorio de bromatologia (en construccion). La
inversion de capital fijo se estim6 en USD 33,494.45 con un costo anual de
produccion igual a USD 17,547.55.



II. INTRODUCCION

En los ultimos afos ha surgido una tendencia hacia la produccion limpia, cuyo
fin es reducir el uso de fertilizantes quimicos para la fertilizacion y control de
fitopatdogenos que producen pérdidas agronémicas en los cultivos, la mayor parte
de produccion de granos basicos como: frijol, maiz y arroz, los cultivos de ajonjoli
y sorgo, con gran potencial de exportacion, hace cada vez mas necesario poner
a disposicion semillas mejoradas de calidad; un buen manejo agronémico, es
implementar alternativas y préacticas agroecoldgicas y dar acompafiamiento
técnico, con el fin de aportar al incremento de los rendimientos productivos
(Gobierno de Reconciliacién y Unidad Nacional [GRUN], 2022) .

La produccién nacional de frijol y maiz abastecen el 100% del consumo nacional,
sin embargo, aun debe fortalecerse el acceso a tecnologias para la produccion,
cosecha y postcosecha; asi como de semilla de buena calidad genética segun la
normativa NTON 11006-02 (INTA,2004). Por lo que, el alto costo de los
fertilizantes agricolas limita que los productores se abastezcan de este tipo de
insumos, lo cual nos conlleva a fortalecer la actividad agricola en las fincas de
los pequefios y medianos productores para que finalmente se pueda traducir en

incremento de la productividad.

En las ultimas seis décadas, la aplicacion de fertilizantes quimicos ha
desempefiado un papel crucial a nivel mundial para aumentar el rendimiento y el
mantenimiento de los cultivos, asi como el suministro adecuado de alimentos.
(Chaudhary, 2017). Los fertilizantes quimicos han causado problemas, incluidos
la contaminacién atmosférica y subterranea, la acidificaciéon del suelo, la
eutrofizacién, la disminucion de la fertilidad, la pérdida de biodiversidad y el alto
consumo de energia en los procesos de sintesis. En este contexto, se han
realizado grandes esfuerzos para reemplazar los fertilizantes quimicos por

biofertilizantes amigables con el medio ambiente (Mikhak, 2017).

Los biofertilizantes son una alternativa que permite brindar a las plantas los
nutrimentos necesarios para su desarrollo y reducir los costos de produccién por
la disminucion de las tasas de aplicacion de fertilizantes sintéticos, lo que
indirectamente mejora la calidad ambiental (Castilla, 2006). Estos fertilizantes

biolégicos son producidos gracias a la seleccion de microorganismos benéficos
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presentes en los suelos, conocidos como microorganismos promotores de
crecimiento vegetal o PGPM (Plant Growth Promoting Microrganims)
Solubilizadores de Fostato (Beare, 1997), algunos de estos microorganismos
muestran alta eficiencia a la hora de proveer los nutrientes necesarios para las
plantas en formas realmente disponibles y asimilables debido a una serie de

transformaciones quimicas (Kadiri, 2013).

Producir un biofertilizante con un disefio tecnoldgico productivo apropiado
pretende afadir alta precision y especializacion del tipo de microorganismo a
utilizar. Ademas, de sistematizar su preparacion y el modo de uso para potenciar

las practicas agroecoldgicas (Bizzozero, 2006).

La presente investigacion se enfocara en el disefio tecnoldgico de una planta
piloto para obtener un biofertilizante a partir de la bacteria “Bacillus megaterium”

solubilizadora de fosfato con ubicacion en la Universidad Nacional de Ingenieria.



[ll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Realizar un disefio tecnolégico de una planta piloto para la produccion de
un biofertilizante a partir de la bacteria Bacillus Megaterium solubilizadora

de fosfatos en la Universidad Nacional de Ingenieria.

3.2 Objetivos especificos

Identificar las variables y parametros en cada etapa del proceso de
produccion de un biofertilizante a partir de la bacteria Bacillus Megaterium

solubilizadora de fosfatos.

Seleccionar los equipos e instrumentacion a escala piloto para la
produccion de un biofertilizante a partir a partir de bacteria Bacillus

Megaterium solubilizadora de fosfatos.

Estimar la inversion de capital fijo y el costo de produccion para la
operacion de una planta piloto de biofertilizante a partir de la bacteria
Bacillus Megaterium solubilizadora de fosfatos en la Universidad Nacional

de Ingenieria.



IV. MARCO TEORICO

4.1 Biofertilizantes

Los Biofertilizantes son insumos biolégicos que pueden sustituir total o parcial a
los fertilizantes sintéticos. Los in6culos se definen como un producto elaborado
a base de uno o méas cepas de microorganismo, estos son benéficos al aplicarse
al suelo o las semillas ya que promueven el crecimiento vegetal o favorecen el
aprovechamiento de los nutrientes. Esto incluye en los productos elaborados las
micorrizas, rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal y bacterias de
fosfatos solubilizadoras (ICA, 2011).

Se considera que un inoculante bioldgico es la preparacion de microorganismo
que pueden sustituir total o parcialmente a los fertilizantes quimicos (Roveda,
2007). Estos inoculantes se pueden aplicar en suelos con deficiencia de
nutrientes altas o bajas de microorganismo con baja capacidad de colonizacion

0 que sus poblaciones se hayan reducido por la degradacién del suelo.

En los dltimos afios se ha estudiado y evaluado la accién de los biofertilizantes
con microorganismo que participan en la solubilizacion del fosforo a través de
bacterias presente en el suelo, fijacion de nitrdgeno y hongos formadores de

micorrizas que ayudan a la absorcién de nutrientes y agua.

4.1.1 Aplicacion de los Biofertilizantes

Existen muchas formas de aplicar el biofertilizante formulado en el suelo y estas
son (Bashan, 2014):

¢ Inoculacion de semillas con formulaciones en polvo.

o Biofertilizantes secos mezclados con las semillas en la tolva de semillas.

e Meétodo de rociado (una pequefia cantidad de agua mezclada con semillas
antes de agregar y mezclar el polvo de turba).

e Meétodo de suspension (el biofertilizante se suspende en agua, luego se
agrega a las semillas y se mezcla).

e Sedimentacion de semillas.



e El biofertilizante y el adhesivo se aplican como suspension a las semillas
y se recubren con material molido como cal.

e Suspension de turba en agua rociada en el surco durante la siembra.

e Tratamiento de semillas o inoculacion de semillas.

e Aplicacion de suelo.

4.2 Solubilizacion de Fosfato

La solubilizaciéon de fosfatos es una de las funciones que se ha convertido en
tema de investigacion por su importancia para la agricultura. Entre los géneros
bacterianos que poseen esta cualidad se destacan Bacillus sp,
Stenotrophomonas sp, Burkholderia sp, Pseudomonas sp, Rhizobium sp, Vibrio
proteolyticus, Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae y Streptomyces sp,
entre otros. La habilidad para solubilizar los fosfatos esta presente en
microorganismos como bacterias, levaduras y hongos de vida libre relacionados
con el incremento de fosforo disponible en el suelo. A través de las aplicaciones
de los biofertilizantes a base de microorganismos solubilizadores de fosfatos, la
disponibilidad de fosforo puede incrementarse y el producto de su accién
(fosfatos solubles) puede ser absorbido eficientemente por las plantas
(Rodriguez, 2002).

4.2.1 Fésforo Inorgénico

Est4 representado por el fosforo presente en minerales primarios como las
apatitas, hidroxiapatitas y oxiapatitas, este no es asimilable por las plantas ya
qgue es insoluble y dificilmente solubilizable, por ello se realiza procesos de
intercambio a una velocidad muy lenta. Algunas bacterias solubilizan el fésforo
inorganico a través de la produccion de acidos organicos, como acido gluconico
el cual libera fosfatos y cationes al suelo que son facilmente asimilables
(Bobadilla C, 2008).

4.2.2 Fosforo Orgéanico
Las principales formas del fésforo organico son el fosfato de inositol, los acidos

nucleicos y fosfolipidos. El fésforo organico, que se encuentra en restos

vegetales y animales, es degradado por microorganismos del suelo, hidrolizan el



fésforo organico mediante enzimas, liberando el fosfato, asimilable por las
plantas (Bobadilla, 2008).

4.2.3 Ciclo del Fésforo

El fosforo es el segundo nutriente mas importante en el desarrollo y crecimiento
de las plantas y microorganismos en el suelo. Su principal funcién fisiologica es
la contribucion en el aumento de la biomasa en los seres vivos, la obtencion de
micronutrientes, los procesos metabdlicos de transferencia de energia, la
transduccion de sefales, la biosintesis de macromoléculas, la fotosintesis y las
reacciones de respiracion en cadena. A pesar de ser muy abundante en la
corteza terrestre, solo se encuentra en pequefias proporciones para los
vegetales, por lo que, si se desea aumentar la produccion de estos cultivos, se
les debe suministrar fosforo incluido en los Biofertilizantes amigables, ya que

evitan la degradacién y mejora la calidad de los recursos internos.

Como se observa en la figura 1, el depdsito principal esta constituido por rocas
fosforicas. El ciclo comienza con los iones de fosfatos disueltos, las plantas lo
absorben a través de sus raices y lo distribuyen en todas las células. A su vez,
los animales lo adquieren al ingerir los vegetales. Al morir las plantas y los
animales a través de sus excretas liberan fésforo insoluble y las bacterias que
solubilizan fosfato transforman el fosforo en fosfatos inorganicos disueltos, una
parte de dichos fosfatos son arrastrados al mar, los cuales descienden hasta el
fondo y forman rocas, la otra parte de estos fosfatos lo toman las algas, las aves
marinas y los peces siendo finalmente ingeridos por los seres humanos con lo

cual se completa el ciclo.

ALIMENTACION

I EXCRETAS DE “" r.v\
‘“ h ANIMALES 'f !
\r q) e w% lﬂ.&'}

CONSUMO HUMANO

R |NORGANICC S
DISUELTOS|

IONES DE FOSFATO
DISUELTOS

N\ &
P\

Figura 1. Ciclo del Fésforo

Fuente (Moreno, 2013)
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4.3 Importancia de los Biofertilizantes Microbianos

Un papel importante para las plantas juega las bacterias benéficas del suelo, ya
gue al asociarse con ellas les permiten, por una parte, aumentar su crecimiento
y desarrollo y, por otra, las protegen contra otros organismos del suelo que
causan enfermedades. Ecoldgicamente, a esta relacion benéfica entre las
bacterias y las plantas se le denomina "mutualismo”, el cual se define como la
condicion en la que dos seres vivos de diversas especies viven juntos
habitualmente (pero no necesariamente), con beneficio reciproco para el

hospedero (planta) y el simbionte (bacteria).

Los microorganismos desarrollan sus funciones bajo la influencia de las raices
de las plantas, la raiz ademas de las funciones de anclaje, absorcion, transporte
de agua y nutrimentos al sistema vascular, pone a la planta en contacto con la
rizosfera, es decir, la zona del suelo que rodea a las raices de las plantas donde
abundan los microorganismos especialmente en la regién del crecimiento en la
raiz donde se da un flujo de compuestos organicos que sirven a los
microorganismos como fuente de carbono (Loredo. 2007). Armenta (2010),
describen que los microorganismos empleados en los biofertilizantes se agrupan

en aquellos que:

a) Tienen capacidad para sintetizar sustancias que promueven el crecimiento de
las plantas, a través de varios procesos como fijacion de N2 atmosférico,
solubilizacion de Fe y Foésforo inorganicos, incrementan la tolerancia al estrés

por sequia, salinidad, metales toxicos y exceso de plaguicidas.
b) Son capaces de disminuir o prevenir los efectos de organismos patégenos.

c) Cumplen ambas funciones que promueven crecimiento e inhiben efectos de

patdgenos.

4.3.1 Tipos de Biofertilizantes Microbianos

En la tabla 1 se muestran los tipos de biofertilizantes que existen y algunos de
los principales microorganismos que se utilizan para conformarlos de acuerdo

con sus funciones (Afanador, 2017).
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Tabla 1. Principales tipos de biofertilizantes.

Microorganismos PGPR (Plant Movilizadores de Movilizadores
Fijadores N» fijadores de growth—_ fosfato de zincy
fosfato promoting _ _ potasio
rhizobacteria) (micorrizas)
Vida libre: Aspergnlus niger Azotobacter Glomus spp.
(no virulento)

Achromobacter Trichoderma spp. Bacillus Entrophospora Pseudomonas
Acetobacter Paecilomyces spp.  Agrobacterium  Acaulospora spp.  Bacillus spp.
Alcaligenes Bacillus circulans Erwinia Escutellaspara Rhizobium

spp.
Arthrobacter Bacillus coagulans  Alcaligenes Glomus spp. Potasio:
Azotobacter Torulospora Arthrobacter Bacillus spp.
globasa
Cyanobacteria Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas
fluorescens
Azospirillum Thiobacillus (SOM)  Rhizobium
Simbidticos: Asperg_nlus niger Streptomyces
(no virulento)
Rhizobium spp Xanthomonas

Bradyrhizobium spp.

Azolla
Simbidticos:

Rhizobium spp.

Bradyrhizobium spp.

Azolla

Fuente: (Afanador, 2017).

4.4 Bacillus Megaterium

Bacillus megaterium pertenece al grupo de bacterias denominadas PSB

(Phosphate Solubilizing Bacteria), es decir que es capaz de solubilizar el fésforo

mineral haciéndolo accesible a la planta, lo han descrito como agente de

biocontrol capaz de ejercer un papel protector frente a determinados patégenos

vegetales. Es importante en la industria de la biotecnologia debido a su tamafio

y facilidad de manejo, ademas de capacidades enzimaticas ayudan a producir
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penicilina sintética, modificando corticosteroides y varias deshidrogenasas de

aminoacidos (Hayden, 2000).

Por otra parte, esta es una bacteria que se encuentra principalmente en el suelo,
pero también se ha identificado en diversos ambientes como arrozales o
alimentos secos, agua de mar, sedimentos, pescado o incluso en la miel de

abeja.

Su actividad promueve la absorcion de fosforo y evita desequilibrios nutricionales
a través de una absorcion coordinada de macronutrientes (fosforo y azufre) y
micronutrientes (hierro y zinc) por la planta. Interviene en varias rutas
metabdlicas de la planta debido a la gran cantidad de fésforo bio-transformado
gue sus componentes liberan del suelo hacia la planta. Los microorganismos que
componen el formulado producen varias enzimas como fosfatasas acidas y
alcalinas, fitasas (que hidrolizan el fitato, una de las formas orgénicas de fosforo
mas comunes en los tejidos vegetales) y estearasas vinculadas con la

degradacion de los fosfolipidos.

4.4.1 Caracteristicas generales de Bacillus Megaterium.

Bacillus megaterium crece a temperaturas de 3°C a 45°C, con un o6ptimo
alrededor de los 30°C. Se encontr6 que algunos aislados de un lago geotérmico
antartico crecian a temperaturas de hasta 63°C. Ha sido reconocido como un
endofito y es un agente potencial para el biocontrol de enfermedades de las
plantas. Se ha demostrado la fijacién de nitrégeno en algunas cepas de Bacillus

megaterium.

Ademas, se utiliza para la produccién de piruvato, vitamina B12 y moléculas con
propiedades fungicidas y antivirales. Varios de estos compuestos bioactivos son
lipopéptidos ciclicos, pertenecientes a las familias de lipopéptidos de surfactina,
iturina y fengicina, que también son producidos por varias otras especies de
Bacillus (Kang. 2013).

Se sabe que Bacillus megaterium produce acido poli-y-glutamico. La
acumulacion del polimero aumenta considerablemente en un entorno salino (2—

10 % de NaCl), en el que el polimero se compone en gran parte de L-glutamato
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(contenido de L-isbmero de hasta el 95 %). Al menos una cepa de Bacillus
megaterium puede considerarse haldfila, ya que se ha observado crecimiento en
hasta un 15 % de NaCl (Bergey's, 2009).

Filogenéticamente, con base en el ARNr 16S, Bacillus megaterium esta
fuertemente relacionado con Bacillus flexus, este ultimo se distinguié de Bacillus
megaterium hace un siglo, pero solo recientemente se confirmé como una
especie diferente. Bacillus megaterium tiene un contenido plasmido complejo,
asi como algunas similitudes fenotipicas y filogenéticas con los patdégenos
Bacillus anthracis y Bacillus cereus, aunque en si mismo es relativamente
inofensivo (Khan. 2011).

4.4.2 Morfologia Bacteriana

4.4.2.1 Microscopica

La forma de las bacterias al microscopio esta determinada por la rigidez de su
pared celular. Basicamente, se diferencian segun su forma en cocos (esféricas
u ovaladas), bacilos (cilindrica o de bastones; rectos o curvos) y espirilos (espiral)
Figura 2 las bacterias pueden mantenerse unidas unas con otras después de la
division celular, pero conservando siempre la independencia celular. Si el plano
de divisibn es Unico, podemos encontrar diplococos o cocos en cadena
(microorganismos del género Streptococcus). Si los planos de division son
muchos, los cocos pueden agruparse en tétradas o0 en racimos
(Staphylococcus). Los bacilos pueden ser muy cortos (cocobacilos) o muy largos.
Sus extremos pueden ser redondeados o0 rectos; pueden estar aislados, en
cadenas, en filamentos o formando letras chinas (Corynebacterium). Los bacilos

curvos pueden tener forma de coma (Vibrio cholerae) (Pirez & Mota, 2006).
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Figura 2. Distintas formas bacterianas
Fuente: (Bravo, 2014)

La morfologia bacteriana debe ser observada con el microscopio 6ptico o el
microscopio electronico, dado el tamafio pequefio de estos microorganismos. El
mas usado en el laboratorio es el microscopio éptico de campo claro.

Las bacterias pueden observarse sin tincion (examen en fresco) si se las coloca
en glicerol o soluciones no acuosas que aumenten el indice de refraccion o con
tincion usando distintas coloraciones que mejoran su visualizacién ya que son
células incoloras. Dichas tinciones se basan en la afinidad que presentan los

colorantes por las estructuras bacterianas.

4.4.2.2 Macroscoépica

La mayoria de las bacterias se multiplican rapidamente y son visibles como
colonias cuando se las siembra en medios de cultivo sélidos adecuados.
Requieren una incubacion de aproximadamente 24 horas en una atmésfera que
favorezca su desarrollo, a temperatura Optima. Las colonias pueden

caracterizarse, segL’m Su:

e Forma: circular (Staphylococcus), irregular o filamentosa (Bacillus).

e Borde: ondulado (caracteristico de los bacilos largos como Bacillus
anthracis), en sierra o dentados (Yersinia pestis) o lisos (por ejemplo,
Escherichia coli).

e Superficie: plana, convexa, mamelonada, umbilicada.

15



e Comportamiento frente a la luz: brillante (Streptococcus) u opaca
(Staphylococcus).

e Pueden presentar olores particulares como el frutal de P. aeruginosa o el
putrefacto de los anaerobios.

e Consistencia: mucoide (M), liso (S) o rugoso (R).

4.4.3 Taxonomia

Taxondémicamente, el género Bacillus estd ubicado en el Phylum Firmicutes,
Clase Bacilli, Orden Bacillales, Familia Bacillacea. Christian Gottfried Ehrenberg

uso este género en 1835 para agrupar a las bacterias en forma de baston.

Ferdinand Cohn, en 1872, redefinid el grupo como bacterias formadoras de
esporas, resistentes al calor, Grampositivas y aerobias o anaerobias facultativas.

La especie tipo del género es Bacillus megaterium.

Los investigadores determinaron en 1991 que el género Bacillus, tal como habia
sido tratado hasta la fecha, era polifilético. Por lo cual realizaron un
reordenamiento del grupo Bacillus sensu lato, del cual fueron extraidos cinco

nuevos generos.

4.4 .4 Ruta Metabolica

La actividad enzimética de esta bacteria permite transformar distintos
compuestos que paulatinamente alteran el equilibrio de la capa edéafica algunos
estudios reportan que el metabolismo de Bacillus Megaterium ha sido empleado
en la degradacién de herbicidas de amplio espectro como la mesotriona, para la
validacion de estos hallazgos se requiere mayor investigacion sobre las enzimas

catabolicas y los genes que facultan dicho proceso (Vary, 2027).

La bacteria es versatil porque, sumado a su arsenal de enzimas usuales para los
microorganismos Gram positivos, posee otras enzimas infrecuentes para su
género; esto le brinda una plasticidad metabdlica, que se traduce en una notable
facultad de supervivencia en diversos medios y nichos ecoldgicos. Su capacidad
para metabolizar diferentes compuestos rivaliza con el género Pseudomonas.

(Vary, 2007). Ha sido clasificada como una bacteria esporulante aerébica
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estricta, ubicada filogenéticamente a la misma distancia tanto de Bacillus

Megaterium como de Bacillus cereus (Priest, 1988).

4.4.5 Mecanismo de Accion

La bacteria Bacillus megaterium es una buena fuente de proteinas industriales
porque es un hospedador de clonacién deseable y produce una gran variacion
de enzimas. Esta especie es un buen huésped de clonacion porque alberga
numerosos vectores plasmidicos mientras permanece estable por sus proteasas

externas unicas.

El organismo no tiene proteasas alcalinas; lo que permite la sintesis de proteinas
recombinantes. El uso cientifico de Bacillus megaterium ha desarrollado
numerosas proteinas que se utilizan comunmente en el campo médico y agricola
(Hollmann, 2006).

4.4.6 Siembra e Inoculacion del Microorganismo

El cultivo de los Microorganismos se realiza para proporcionar las condiciones
fisicoquimicas y nutritivas adecuadas para que puedan crecer y multiplicarse de
forma controlada, los medios de cultivo e instrumentos deben estar esterilizados
y trabajar fuera de toda corriente de aire o fuente de contaminacion, utilizando
un mechero o bien flujo laminar para crear un ambiente estéril (Mendez-Ubeda,
2018).

Existen diferentes tipos de siembra de microorganismo de acuerdo con el medio
utilizado y los requerimientos del microorganismo a estudiar, segun Obera (2005)

son los siguiente:

e Siembra de Inmersion: Es un método utilizado para microorganismo
aerobios, la siembra en superficies se realiza vertiendo sobre una placa
Petri el medio de cultivo fundido, dejandolo solidificar y colocando sobre
la superficie el inoculo.

e Siembra en superficie: Es un método de cultivo de microorganismo que
se recomienda para microorganismo aerobios estrictos. El medio se vierte

sobre una placa Petri, se funde para solidificar y se coloca sobre la
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superficie el in6culo, con ayuda de un aza drigalsky se extiende el indculo
hasta su absorcion total por el medio de cultivo.

e Siembra por estrias: Este método consiste en verter el medio sobre una
placa Petri y dejarlo gelificar, se trazan cuatros puntos cardinales sobre la
placa y se trazan estrias perpendiculares lo mas separadas posibles para
identificar diferentes morfologias en el crecimiento del microorganismo.

4.5 Melaza

En el metabolismo aerobio, los microorganismos requieren, ademas, del
oxigeno, de una fuente de carbono orgénico, agua, fésforo, nitrégeno y otros
nutrientes. El medio también debe tener una temperatura y un pH adecuado en
el cual las bacterias puedan crecer y proliferar; de esta manera, el bioproceso

sera rapido y altamente efectivo (Jiménez, 2014).

En Nicaragua la utilizacion de melaza como medio de cultivo no sintético es ideal,
debido a que posee bajo costo de adquisicién en el mercado nacional. Pashova
(1995), caracteriz6 la melaza nacional demostrando que estas poseen
concentraciones de nutrientes, ideales para el desarrollo de bacterias, levaduras
y hongos. En su estudio demostr6 que la composicion de la melaza incluye
diversas caracteristicas fisicoquimicas que la favorecen como materia prima

para procesos biotecnolégicos.

Arnaldoa (2019), determiné en sus estudios de medios no sintético que la melaza
cuenta con los nutrientes necesarios para ser considerada un medio de cultivo
no sintético. Pero un factor importante a considerar es el porcentaje de azlcares
reductores contenido en este, ya que resultados inferiores a un 3 % inhibirian el
crecimiento microbiano y un porcentaje mayor al 6 % lo haria de igual forma,
estableciendo en sus conclusiones que el medio no sintético a partir de melaza
es optimo. En la tabla 2, se presenta los procesos fermentativos en base a
porcentaje que favorece el crecimiento de los microrganismos y la produccion de

metabolitos.

Tabla 2. Composicion nutricional por 100 g de melaza

Kcal 242 12.60%
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Carbohidratos 69.6 22.40%
Proteinas 2.4 5%
Fibra 0 0%
Grasas 0.1 0.20%

Sodio 43 2.70%
Calcio 218 18.20%
Hierro 6.7 83.80%
Magnesio 0 0%
Fosforo 45% 6.40%
Potasio 1238 61.90%

Fuente: (Noriega, 2014).

4.6 Planta a escala Piloto

Una planta piloto es a escala reducida, una idea potencialmente valiosa que
indica medidas breves, de facil uso, fiable y valida, al operar una planta piloto
obtenemos informacién sobre un proceso fisico o quimico que permite
determinar si el proceso es técnica y econdémicamente viable, asi como los

parametros de operacion 6ptimos de dicho proceso para luego crear el disefio

de este.

Los estudios de escala piloto resultan de especial importancia para el cambio de
escala, pero poseen un alto costo y la decisidn de su realizacion debe considerar

un conjunto de factores entre los cuales se destacan (Gonzalez, 2017):

1) Tipo de proceso.

2) Nivel de informacion disponible.

3) Tamafo propuesto para la unidad industria.

El uso de las plantas de proceso a escala piloto tiene como principales propdésitos

(Anaya, 2008):
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e Predecir el comportamiento de una planta a nivel industrial, operando la
planta piloto a condiciones similares a las esperadas. En este caso los

datos obtenidos seran la base para el disefio de la planta industrial.

e Servir como modelo teniendo como funcién principal mostrar los efectos
de los cambios en las condiciones de operacion de manera mas rapidos

y econémicos.

4.7 Biofertilizante a escala Piloto

La produccion de un biofertilizante debe de ser factible a escala piloto, que
asegure el comportamiento del microorganismo solubilizador de fosfatos, gran
parte de esto requiere un analisis cuidadoso de cada una de las partes del

proceso, tanto en sus variables fisicoquimicas como biologicas.

4.7.1 Definicion del Producto

El producto es un biopreparado a base de Bacillus Megaterium, con una
concentracion de celular/ml que sera empleado como biofertilizante para sustituir
los fertilizantes quimicos, el Biofertilizante esta caracterizado como un bien de
consumo final, con larga vida Util no se extingue a medida que se utiliza en los
cultivos agricolas, ya que las bacterias contenida en el inoculante se estable y
se multiplican en el suelo para formar poblaciones elevadas, capaces de producir
sustancias fisiolégicamente activas, que permita su utilizacién por las plantas y
que la bacteria se alimente en el suelo de los nutrientes que le suministre a la
planta, entre las ventajas de este tipo de productos es que no contamina el
ambiente y ademas su proceso es sencillo lo que resulta benéfico para el pais 'y

las vias de desarrollo (O"Connor, 2019).

En la norma técnica obligatoria nicaragiense NTON 11 048-16 Insumos
Agricolas. Bioinsumos y Sustancias Afines. Requisitos de Registro se establecen
las obligaciones para la comercializacion de este tipo de productos.

4.8 Estimacion de las variables y parametros del proceso fermentativo

Los pardmetros de fermentacién para la produccién y actividad fosfatasa del

biofertilizante es influenciada por los siguientes factores:
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4.8.1 pH

La velocidad de mineralizacion del fosfato organico se relaciona positivamente
al pH del suelo, las enzimas son proteinas, los cambios bruscos de pH alteran el
caracter ionico de los grupos amino y carboxilo en la superficie proteica,
afectando las propiedades cataliticas de una enzima. El pH alto o bajo puede
desnaturalizar la enzima y por coincidente inactivarse. La fosfatada acida es mas

activa a pH 5,0 mientras la fosfatada alcalina lo es a pH 9,0.

El pH del sistema dependera de los requerimientos del microorganismo.
Generalmente este parametro tiene relacion directa con el crecimiento de la
biomasa en suspensiéon, de tal manera que, para favorecer su adecuado
desarrollo y transformacién del sustrato en el producto deseado, sera
indispensable su control, a través de dispositivos adecuados para dicho fin
(DCSBA, 2023).

4.8.2 Humedad

En cuanto a la actividad microbiana, la humedad del suelo es importante como
la temperatura el rango de humedad al momento de la aplicaciéon debe de ser
5% sobre (10 ml/planta). La biomasa microbiana del suelo es mayor en suelos
con mayor contenido de humedad, la variacion es significativa durante los
cambios rapidos en la humedad del suelo por las condiciones (por ejemplo, ciclos
de secado y rehumectacion) (DCSBA, 2023).

4.8.3 Temperatura

La temperatura puede llegar afectar la solubilizacién del fésforo, esto seria de un
rango de 30 °C a 36 °C, puesto que los microorganismos encargados de la
solubilizacion en el suelo son principalmente mesofilos y termofilos por lo tanto
los ciclos metabdlicos pueden verse afectados a temperaturas bajas. La
temperatura deberd ser controlada en funcion de la naturaleza del
microorganismo. El aumento o disminucién en la temperatura disminuye la
actividad microbiana y produce una pérdida en la eficiencia del proceso (DCSBA,
2023).
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Sin embargo, la bacteria Bacillus Megaterium en su fase de crecimiento la
temperatura optima es de 30°C - 37 °C, por lo que la temperatura de la

incubadora se mantiene constante en 37 °C segun la capacidad del equipo.

4.8.4 Fosforo Orgéanico

El Fosforo organico se correlaciona con la produccion de las enzimas, las
fosfatadas actuan si hay fuente de fosforo organico en el suelo tales como
materia organica, melaza, agua, el humus, los residuos y estiércoles. La sintesis
de la fosfatadas se da en repuesta a las necesidades de liberacion de las
enzimas al medio exterior, las temperaturas bajas pueden ser un factor de poca
mineralizacion en el suelo (12°C - 20°C), mientras que las temperaturas altas en
un rango de (25°C - 36°C), favorecen la mineralizacion por el contenido de agua,
es decir, en respuesta a la disponibilidad del fosforo y aunque el fosforo soluble
influye en la produccion de enzimas, se dice también que la adicion de este

también disminuye la actividad enzimética (Gémez, 2012).

4.8.5 Tasa de crecimiento y tiempo de generacion

Tanto como la tasa de crecimiento y tiempo de generacion son parametros que
controlar durante proceso de fermentacion, ya que representan el
comportamiento dinamico de los microorganismos (Srivastava & Gupta, 2011).

De manera que Bacillus megaterium presenta una fase de adaptacion que dura
aproximadamente 2 horas y alcanzando su punto maximo de crecimiento 4.57

horas con una absorbancia de 1.7 equivalente a 1.70E+9 UFC/ml.
4.9 Preparacion del in6culo

Ya que el proceso consiste en la fermentacion y formulacién del biofertilizante,
es necesario poseer un banco de células para disponer de microorganismos
cuando se inicie la linea de produccién. Para su elaboracion, se deben sembrar
el microorganismo en un medio de cultivo acorde para su crecimiento e
incubacion. Estos cultivos puros y de reciente crecimiento son considerados

como pre-inéculos, que posteriormente inocularan en el fermentador.
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4.10 Consideraciones para el disefio tecnolégico

Los procesos biotecnologicos son cada vez mas importantes en el desarrollo de
nuevos productos. Olivares (2018) determina que los principales factores que

intervienen en el disefio de un modelo tecnoldgico son:

1. Requerimientos del bioproceso y los microrganismos empleados.
2. Caracteristicas e impacto del disefio del proceso.

3. Geometria de un reactor, fermentador y seleccion del agitador.
4. Seleccién y disefio de los accesorios.

5. Optimizacion de costos de produccion

Los bioprocesos o fermentaciones pueden ser clasificados en funcion de su

operatividad.
4.11 Seleccién de equipos y auxiliares

UNI-PIENSA cuenta con un biorreactor que sera utilizado para la fermentacion,
por ello no se presentan un procedimiento para su selecciéon. Se plantean los
siguientes métodos cortos para la seleccion de los siguientes equipos y

auxiliares:
A. Tanque enchaquetado (Marmita)

El equipo es un tanque cilindrico vertical de acero inoxidable con fondo
toriesférico a presion atmosférica y con sobredimensionamiento de 10% para
evitar rebose.

V=Vd+10 ec.1

La presion de disefio sera igual (Moss, 2004):
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I:)D = I:)o +pmezc|a *h

liquido
Donde :
Pp:Presiondedesefio. (Ib/in®).

PO:Presién deoperacion (Ib/in?).
ec. 2

Prmezcla: Densidad delamezcla (Ib/in®).

hliquido :Alturadelacolumnadelamezcla (in).
El diametro del tanque se determina de la siguiente manera (Moss, 2004):
-__P
CSE
Donde :
P: Presion de disefio (Lb/ pulgz)

L ec. 3
C: Margen de corrosion (pulg)

S: Valor de esfuerzo del material (Lb/ pulgz)

E : Eficiencia de la junta

Los valores de CSE se obtienen de la siguiente tabla:

Tabla 3. Parametros de disefio para tanque

Descripcion | Parametros de disefio | Observacion
C 0.077 pulg Para acero inoxidable
S 35000 Ib/pulg?
0.85 Cuerpo cilindrico
E 1 Cabeza toriesférico
1 Fondo toriesférico

Fuente: (Moss, 2004)
Los valores F y V se grafican en la siguiente figura para obtener el diametro

interno (pies) del tanque:
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Figura 3. Determinacion del diametro 6ptimo

Fuente: (Moss, 2004)

El volumen del fondo toriesférico se determina de la siguiente ecuacién (Moss,
2004):

V, =0.1*D’
Donde :

V¢ :Volumen del fondo toriesférico. ec. 4

D; :Didmetroint erno del tan que.

La altura del fondo toriesférico se calcula de la siguiente manera (Moss, 2004);

Vcc :VD _Vf
*
Lec = u V°°2
7> D,
Donde :

ec.5
Vcc :Volumen del cilindro.

VD :Volumen de disefio.

Lcc : Alturadel fondotoriesférico.
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El espesor del tanque cilindrico se determina con la siguiente férmula (Moss,
2004):

C= __PR__ +C
SE -0.6P
Donde:
tc :Espesor (pulg).
P :Presiéndedisefio (Ib /in?). ec. 6
R :Radiodel tan que (pulg).
S :Esfuerzoadmisible (Ib / in?).
E :Eficienciadela junta.

Para el caso del fondo toriesférico el espesor por cilindro se calcula (Moss, 2004):

PLM
=+

2SE -0.2P
Donde :
P:Presion de disefio (Ib/in? ).
L:Diametrointerior (pu lg).
M : Factor adimensional, segin L/r.

. ) ec. 7
r:Radio deesquina, L/10( pu lg).
S:Esfuerzo permisible(lb/inz).
E: Eficiencia de la soldadura.

C :M arg endecorrosion (pu lg).

El valor de M se lee de la siguiente tabla:
L/r 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 250 275

M 100 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 115 1.17

L/r 3.00 3.25

[
n
=

4.00 4.50 5.00

n
n
S

6.00

M 118 120 1.22 1.25 128 131 134 1.36

Lr 650 7.00 7.50 8.00 850 9.00 9.50 10.0

M 139 141 144 146 148 150 1.52 1.54

L/r 105 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0

M 156 158 1.60 162 1.65 1.69 172 175

Figura 1. Factor M
Fuente: (Moss, 2004)
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Para determinar las dimensiones del fondo toriesférico se utilizan las siguientes

ecuaciones (Moss, 2004):

Figura 4. Fondo KLOPPER

R=D,
r=R/10

h >3.5e

h, = 0.1935D, — 0.455¢ ec. 8
H=h,+h+e

D, =1.11D, +1.85h,

V(h,) =0.1D}

Donde:

De: Didmetro exterior

e: Espesor inicial

R: Radio esférico interior

r: Radio rebordeo interior

h1l: Pestafa (parte recta)

H: Altura total exterior

V: Volumen

Dd: Diametro disco de partida

Di: Didmetro interior

h2: Flecha

Hc: Altura Central

La altura total del tanque cilindrico sera:

I—T:LCC+H ec. 9

a) Agitador

Las dimensiones estandar de los agitadores se muestran en la siguiente figura:
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DENOMINACION [ SIMBOLO GEOMETRIA
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Figura 5. Dimensiones estandar de agitadores

Fuente: Norma DIN 28131-Agitadores y deflectores para recipientes agitadores.

Se seleccioné un rodete de palas planas inclinadas, porque genera un flujo
turbulento y de bajo costo. El agitador estara centrado en el tanque y contara con

placas deflectoras para mejorar el mezclado:
h

%)

My —=-0177 =01

d, 2 d,

92 _0.337 o =45° % _0.02 ec. 10
d; d,

=

, =0.17+0.34d, o =Deflectores L, =L; -h,

Donde:

d1: Diametro del cuerpo del tanque

hl: Altura del fluido

d2: Didmetro del impulsor

h2: Distancia de la parte inferior del tanque al centro de las paletas del rodete

h3: Ancho de las palas
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« . Angulo de inclinacién de las palas
6 : Ancho de los deflectores |

Le: Longitud del eje.
b) Potencia del agitador

La potencia del agitador se determina mediante el nimero Reynolds y el nimero

de potencia, haciendo uso de la siguiente figura:
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Figura 6. Potencia de agitadores

Fuente: (McCabe, Smith, & Harriorr, 2007).

El nimero de Reynolds se determina:
2 %A%
Re = M ec. 11
y7s

Donde:
Re: Numero de Reynolds
p: Densidad (Kg/m3)
d2: Diametro del impulsor (m)
M: Viscosidad (kg/m-s)
n: RPS

Por lo que, la potencia del agitador se calcula (McCabe et al., 2007):

g.P
Np=—2"_
P ponds

ec. 12
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Donde:

Np: Nimero de Potencia del grafico
p: Densidad (Kg/m3)

d2: Diametro del rodete (m)

P: Potencia (W)

n: RPS

ge: Numero adimensional =1

Se debe tomar en cuenta la eficiencia de los reductores de velocidad que ronda
el 80% (McCabe et al., 2007):

P =— ec. 13
n

Se consideré un factor de operacion igual a 1.25: e ¢

P=125*P, ec. 14

c) Recipientes enchaquetados

El espesor de la chaqueta se calcula utilizando la siguiente ecuacion (McCabe
et al., 2007):

E., =10%D ec. 15

a) Tiempo de calentamiento dentro de un tanque enchaquetado

Se calcula cuando se considera la superficie de intercambio limpia de

deposiciones o incrustaciones (Green & Southard, 2018):

LY
"~ h+h
e
Donde :
f&e:Coeficiemeindividual detransferenciadecalor parachaqueta,
9 ec. 16
Siendoigual a8,000 W /m< °C.

20
h :Coeficienteindividual detransferenciadecalor (W /m  C)
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ht, se determina:

Nu:h‘—D:aReb pre £
K Fh

Dénde :

Nu:Numero de Nusselt

Re:Numerode Re ynolds

Pr:Ndmerode Prandtl

W:Coeficienteindividual detransferenciadecalor(w/mZOC) ec. 17
D:Diametrointernodel tan que

x:Conductividad térmicadel ﬂuido(kcal/m*h*o c)

w:Viscocidad del fluido (kg/ ms)

uy, Viscocidad del fluidoalatemperaturadela pared (kg/ ms)

En el caso de paletas planas del agitador, se tienen los siguientes valores:
a=0.36, b=0.67, M= 0.31; para 300<Re<3x10°

Para Pr, el valor comin de c= 0.33

Es cuando se consideran las resistencias debido a las incrustaciones, Rd, se
obtiene de la suma de los factores de obstruccion de los fluidos que toman parte

en el proceso de transferencia de calor (se desprecian las resistencias):

1
R

U—+ROI

Dénde; ec. 18

20
Rd :Factor deincrustacion :0.0009m C /W

Para medio de calentamiento isotérmico (McCabe et al., 2007), se tiene:
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UA9 _ [Tt
mc, T, —t,
Donde :

T, Temperatura decombustion (O C)

tl:TemperaturainiciaI del liquido frl'o(0 C)

t,:Temperaturadel liquido frioauntiempodado (° C)

A: Areadetransferencia de calor (m?) ec. 19
&:Tiempo(s)

M :Masadeliquido contenida (kg )

C D :Calorespecificodel liquido contenido (J /kg 0C)

20
Ud :Coeficiente global detransferenciadecalor (W / m  C)

B. Filtro prensa

Un filtro prensa es de facil operacién y con una elevada filtracion.
Velocidad de filtrado (Ulrich, 1984):

Vf - ec. 20
Ps

A la velocidad de filtrado calculada se le multiplica por un factor de operacion

(Ulrich, 1984):

fo == 12Vf ec. 21

a) Area de la placa:

Los disefios de los filtros prensas de placas son de placas cuadradas de 150 mm
a 2 m de lado alternan con marcos abiertos. Las placas tienen un espesor de 6
a 50 mm y el espesor de los marcos es de 6 a 200 mm. La presion de operacion

varia entre 3 a 10 atm (McCabe et al., 2007):

2
A=S ec. 22
Donde:
S: Superficie de la placa: 150 mm.
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Dimensiones del marco:

Espesor (Tr) 0.0254 m

Tamafio de la placa: 6x6 mm

Altura: H= tamafo de la placa + 2T 0.5588 m

Anchura: H: 0.5588 m

Dimensionesdel filtro prensa propuesto: 0.5588x0.5588x0.0254 m

b) Volumen de la torta

v M
c D ec. 23
C
Donde:

V. : Volumen de la torta (m?)
m, : Masa de la torta (kg).

p. - Densidad de la torta (kg/m3).

c) Longitud del filtro

V
Tc = . ec. 24

Aplaca

Donde:

T.: Longitud del filtro (m).

A .. Area de la placa (m?).

placa *

d) Numero de marcos

T

N=_* ec. 25
Tf

Donde:

N: NUumero de marcos del filtro.
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e) Potencia del filtro

AP AV?

—+0Az+—=Q-W,

P 29

. AV? .
gAz = 0; horizontal. T =0; flujocons tante. ec.26
g

Q = 0; despreciable
APy,

2

C. Bomba

El siguiente procedimiento es para la seleccion y dimensionamiento de una
bomba (Mott,2006):

1. Obtener las especificaciones del sistema: Fluido a bombear, valor de
disefio del flujo volumétrico, elevaciones y presiones prescitas, en
particular en la fuente y el destino.

2. Determinar las propiedades del fluido, incluyendo: temperatura, peso
especifico, viscosidad cinematica y presion de vapor.

3. Generar una distribucion propuesta para la tuberia, considerando
detalles de las lineas de succién y descarga con las valvulas,
acoplamientos y accesorios.

4. Determinar las longitudes de la tuberia en las lineas de succién y
descarga.

5. Especificar los tamafios de tuberia para las lineas de succion y descarga.

6. Analizar el rendimiento del sistema al flujo volumétrico de disefio para
determinar la carga dindmica total (TDH).

2 _\,2
H = pz_p1_|_V2 —Vi

/4 29

"'(Zz _Zl)+hr ec. 27

7. Evaluar la carga estética total

h0=%+(22—21) ec. 28

8. El punto de operacion de una bomba se define como el flujo volumétrico

gue enviard cuando se instale en un sistema dado. La curva de
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Eficiencia (%)

rendimiento de la bomba es la grafica del flujo volumétrico que la bomba
distribuye como funcién de la carga total, y a la que esta sujeta por el
sistema del que forma parte. Tales curvas son los elementos béasicos
Seleccionar una bomba que entregue, el flujo volumétrico de disefio
contra la carga dinamica total a dicho flujo volumétrico. En el caso del

tema, se utilizo:

45 A
Modelo TE-5.5
gl Tl | | 3450 rpm
K““‘x-_h_h Conexién de succién de 1 pulgada
™~ Conexién de descarga de 3/4 de pulgada
35 Carga-flujo \\ Didmetro del impulsor, 3.187 pulgadas |
[ || ] ™
- Eficiencia N
w1 —_—T 1 —
8 e AS
504 & 25 > 3 ™ =5
3 . NG g
z = NaSp=d
404 g 20 C » 4 -4
3 e e saNN 2
30 15 | 3 =
- Potencia | |_l——" T =
O il ey g NPSH, g
204 10 — — 22
[T
104 5 1 1
0 0 0 Lo
0 2 4 o & 10 12 14 16 18 20 22 24 20 28 30 32 34

Capacidad (gal/min)

Figura 7. Bomba centrifuga
Fuente: (Mott, 2006)

8.1 Elegir una bomba con eficiencia alta en el punto de disefio, para que
el punto de operacion se encuentre cerca del punto de eficiencia
optimo de la bomba.

8.2 Especificar el nombre del modelo, velocidad, tamafios del impulsor

y los puntos de succion y descargar.

4.11. Andlisis de Costos para el montaje del proceso

Las estimaciones de costos de las actividades son evaluaciones cuantitativas de
los costos probables que se requieren para completar el trabajo de un proyecto.
Pueden presentarse de tal manera resumida y detallada, el presente proyecto se

tomara en cuenta tanto los costos de operacion como el del capital de inversion,
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estimando de esta manera los costos fijos (obras civiles, compra de equipos,
maquinaria), costos de materia prima e insumos u otros rubros necesarios para

el proceso productivo (Guerrero, 2015).

4.11.1 Estimacion del capital de inversion

Este se divide en costos directos e indirectos. El costo incluye todos los gastos
gue se relacionan con la instalacion de la planta y el costo indirecto se refiere al
costo de los factores que no estan directamente relacionados con la instalacion

de la planta, en la siguiente tabla se muestra la lista de estos articulos.

Tabla 4. Costos Directos e Indirectos

Costos Directos Costos Indirectos

Equipos Ingenieria y supervision
Envio del equipo hasta la planta Cuestiones legales
Instalacion de equipo Gastos de construccion
Instrumentacion, controles, tuberias Honorarios de los contratistas
Sistema Eléctrico Contingencias

Servicios Auxiliares

Terreno

Fuente: (Timmerhaus, 1991).

4.11.2 Equipos y estimacién de instalacion de equipos

En algunos casos las facturas proformas de los equipos incluyen su valor
intriseco, y otros el valor del equipo intalado. Aquellos equipos que se deban
importar se detallara en terminos FOB , CIF y tienen lugar de utilizacion (gastos
de importacion, fletes). Se incluyen los equipos y maquinaria utilizadas durante
el montaje y que puedan tener aplicaciones en el proceso productivo. Su
valoracion sera el resultado de depreciar el bien en la medida en que fue
utlilizado  incorporando  unicamente el valor residual resultante
(Timmerhaus,1991).
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La instalacion del equipo implica costos de mano de obra, cimentaciones,
soportes, plataformas, gastos de construccion y otros factores directamente

relacionados con montaje de equipos adquiridos (Timmerhaus,1991).

Timmerhaus (1991) comenta que, la estimacion del costo de un equipo cuando
no existen datos de costos disponibles para el tamafio en particular de la
capacidad operacional, los resultados se pueden obtener utilizando una relacién

logaritmica.

4.11.3 Instrumentacion y controles

Esta parte de la inversion del capital a veces se combina con los grupos de
equipamiento general. El costo total de instrumentacion depende de la cantidad
de control requerido y puede ascender del 6 a 30% de la compra del costo total
del equipo. Para la planta normal de procesamiento quimicos de fluidos sélidos,
un valor del 13% del equipo comprado se utiliza normalmente para estimar el
costo total de instrumentaciéon. Este costo representa aproximadamente el 3%

del capital de inversion (Timmerhaus, 1991).
4.11.3.1Tuberias

Los métodos de estimacion de tuberias implican algun grado de despegue de
tuberias a partir de dibujos detallados y diagramas de flujo o utilizando una
técnica de factor cuando no hay ningun dibujo detallado, ni diagramas de flujos
disponibles. A continuacién, se representa una estimacién aproximada de los

costos de tuberias para varios tipos de procesos quimicos (Timmerhaus, 1991).

Tabla 5. Estimacion de costos de tuberias

Estimacién de Costos de tuberias

Porcentaje del equipo comprado Porcentaje de inversion de
capital fijo
Tipo de planta Material Labor Total Total
Solido 9 7 1 4

Fuente: (Timmerhaus, 1991)
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4.11.3.2 Instalacién eléctrica

El costo de las instalaciones eléctrica consiste principalmente en mano de obra
de instalacion y materiales para energia e iluminacién. En plantas quimicas
ordinarias, el costo de las instalaciones eléctricas asciende a entre 10 y 15% del
valor de todos los equipos comprados. Por lo tanto, el costo de instalacion
generalmente se estima entre el 3 y 10% de la inversion de capital fijo. La
instalacién eléctrica, iluminacién, transformacién y servicio, e instrumentacion y

control de alambrado (Timmerhaus, 1991).

4.11.4 Servicios auxiliares

Los servicios publicos para el suministro de vapor, agua, energia, aire
comprimido y combustible forman parte de las instalaciones de servicio de una
planta industrial. Eliminacion de desechos, proteccién contra incendios y
articulos de servicios diversos, como equipo de tienda, primeros auxilios y
cafeteria, requieren inversiones de capital que se incluye en el rubro de costos
de servicios auxiliares. El costo total de las instalaciones de servicios auxiliares
en plantas quimicas generalmente varia entre 30 a 80% del costo del equipo
comparado con el 55% representando un promedio para la planta de
procesamiento de solidos-fluidos (Timmerhaus, 1991).

4.11.4.1 Terreno

El costo del terreno depende de la ubicacion de la propiedad y puede variar
segun un factor de costos tanto como 30 a 50 entre un distrito rural y una zona
altamente industrializada. Los costos del terreno de las plantas industriales del 4
al 8% del costo del equipo comprado o del 1 al 2% de la inversion del capital
total. Debido a que el valor del terreno generalmente no disminuye con el tiempo,
este costo no se incluira en la inversion del capital fijo al estimar determinados

costos operativos, como depreciacion (Timmerhaus, 1991).

4.11.4.2 Ingenieria y supervision

Los costos para el disefio de construccion e ingenieria, contabilidad software,

planos, comunicaciones, viaticos entre otros se establece un rango y el valor
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tipico en la Tabla 5. Incluidos los gastos generales, constituyen el capital de
inversiones para ingenieria y supervision. Este costo, ya que no puede ser
directamente cargado a equipos, materiales 0 mano de obra, normalmente se
considera un costo indirecto en el capital fijo de inversiones y es
aproximadamente el 30% del costo del equipo comprado o el 8% de los costos
directos totales de la planta de proceso (Timmerhaus, 1991).

Tabla 6. Tipicas variaciones en el porcentaje del capital de inversidon para
ingenieria y planta

Tipicas variaciones en el porcentaje del capital fijo de inversidn
Componente Rango % Valor tipico %
Ingenieria 1.5-6.0 2.2
Redaccioén 2.0-12.0 4.8
Ingenieria, construccion y costos 0.2-0.5 0.3
Comunicaciones 0.1-1.0 0.3
Supervicién e ingenieria 0.2-0.5 0.2
(incluyendo gastos generales) 4.0-21.0 8.1

Fuente: (Timmerhaus, 1991).

4.11.5 Gastos de construccién

Involucra los gastos por la compra y renta de herramientas y maquinaria, mano
de obra, impuestos y seguros y otros gastos relacionados con la construccion, si
los gastos de construccion o de campo se debe estimar por separado. Para los
procesos quimicos ordinarios plantas, los gastos de construccién promedian

aproximadamente el 10% del total directo costos de la planta (Timmerhaus, 1991).
4.11.5.1 Honorarios de los contratistas y contingencia
La tarifa del contratista varia segun las diferentes situaciones, pero se puede

estimar en alrededor del 2% al 8% del costo directo de la planta o del 1.5% al
6% de la inversion del capital fijo (Timmerhaus, 1991).

4.11.6 Estimacion del capital de trabajo
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Los recursos que tiene la planta para atender las operaciones de produccion y
operacion completan el monto de dinero que se precisa para dar inicio al ciclo de
produccion en su fase de funcionamiento o bien capital adicional con el que se
debe de contar para que comience la produccion, esto se conoce como financiar
antes de presidir ingresos. Entre los gastos contemplados se tiene: gastos de
construccion durante la puesta en marcha (perdidas de linea y equipos, defectos
de disefio que deben de solucionar, falla de instrumento, necesidad de equipos
adicionales) y costos de operacion de puesta en marcha (salarios, materia prima,
producto semiterminado o terminado fuera de especificacion) que requieren

salidas de dinero (Timmerhaus, 1991).

4.11.7 Costos de produccién

El analisis de los flujos de cajas es til para el entendimiento de los movimientos
del dinero y el momento en que se realizan, no soélo para la compafia completa
sino también para las lineas parciales de produccién. Los costos de produccion
se pueden dividir en dos categorias, que son costos variables y costos fijos
(Timmerhaus, 1991). A continuacion, se presentan los costos variables y los costos
fijos:

Tabla 7. Clasificacion de los Costos de Produccion

Costos Variables Costos Fijos
Materia prima Depreciacion
Mano de obra directa Impuestos
Supervisién Seguros
Mantenimiento Financiacion
Servicios Investigacion y desarrollo
Suministros Relaciones publicas
Regalias y patentes Contaduria y auditoria
Envases Asesoramiento legal

Fuente:(Timmerhaus, 1991).

4.11.7.1 Materias Primas
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La materia prima consumida en un proceso de produccion dado constituye
generalmente el mayor costo de todos los acapites analizados. En los procesos
quimicos convencionales la misma puede representar entre un 10 % y un 50 %
del costo de produccién total (Peters, 1991), mientras que en los sistemas
bioldgicos constituye generalmente desde un 30 % a un 80 % del costo total
(Kalk, 1986). La cantidad de materias primas necesarias para obtener un
producto dado se determina por medio de los balances de materiales
correspondientes.

4.11.7.2 Materiales de Produccion

Los mismos pueden considerarse como aquellos elementos dentro del proceso
tecnoldgico, gue no son realmente materias primas pero que poseen una funcion
tal, que tienen un peso considerable en el analisis global del proceso como son
reactores, solventes, agentes quimicos, fermentadores, mezcladores,

sedimentadores y otros (Peters, 1991).

4.11.7.3 Servicios Auxiliares

Puede afirmarse qué un estimado real de los servicios auxiliares, solamente es
posible efectuarlo a partir del conocimiento del diagrama de flujo de la planta y
de la disposicion fisica del equipamiento en la misma, de manera tal que puedan

efectuarse los balances de materiales y energia correspondientes.

4.11.7.4 Servicios y mantenimiento

Una vez estimado el consumo de energia eléctrica en kWh, de acuerdo con el
nivel de produccion elegido, queda por establecer el costo de la energia eléctrica.

El mantenimiento incluye los costos de materiales y mano de obra (directa y
supervision) empleados en rutinas o reparaciones incidentales y, en algunos
casos la revision de equipos y edificios. Puede estimarse anualmente como 4-

6% de la inversion fija en los casos en que no se posean otras informaciones.
4.11.7.5 Suministros y regalias

Los suministros incluyen aceites lubricantes, reactivos quimicos y equipo de

laboratorio, es decir, los materiales usados para la planta industrial exceptuando
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los incluidos en materia prima, materiales de reparacion o embalaje. Se puede
estimar como el 6% del costo de mano de obra o como el 15% del costo de

mantenimiento (Woods,1975).

Las regalias y patentes se pagan respecto a un nivel predeterminado de
operacion de planta. En ausencia de otros datos, puede estimarse entre el 1 al

5% del precio de venta del producto en estudio.

4.11.7.6 Depreciacion

La mayoria de los bienes van perdiendo valor a medida que crecen en
antigledad. Los principales objetivos para cargar un costo de depreciacion
pueden resumirse con seguridad costos directos de produccién, para registros
de costos e incluir el costo de depreciacion en gastos de operacidén con propdésito

de impuestos.

4.11.7.7 Costo de Inversion Total

Antes que una planta de proceso pueda comenzar a operar normalmente, una
alta suma de dinero es necesaria para garantizar la compra del equipamiento
requerido, la instalacion de este, la adquisicion del terreno donde se construira
la planta, asi como las tuberias de proceso, servicios, edificaciones, etc. El
capital requerido para garantizar las necesidades de operacién y las facilidades
en planta, se denomina Capital Fijo de Inversion y para los gastos de operacién
iniciales Capital Trabajo (Perry, 1999). La suma del Capital Fijo de Inversién y el

Capital Trabajo, se conoce como Costo de Inversion Total.
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V. METODOLOGIA

A continuacién, se mencionan los procedimientos realizados para alcanzar los
objetivos del presente trabajo monografico.

5.1 Macro localizacion del proyecto

La ubicacion del proyecto se establecié dentro de las instalaciones de la
Universidad Nacional de Ingenieria, Recinto Universitario Simén Bolivar (UNI-
RUSB) en la avenida Universitaria, Casimiro Sotelo, para desarrollar proyectos
con fines académicos. Localizada geograficamente en las coordenadas UTM
12°07'57"N 86°16'09"W.

Western Umonv vrduundu Ue Iyieaicina;

©. José Iy
Hospital Militar: sl
> @ Autohotel NYX@ Centro De Salud f Colegio,Cristo Rty’v £
onte @ Roberto Herrera Rios 4 I 2
S 3
e o (-]
Tiscapa Los (1) 9 'y 3
anchos #2 'Y 2
°
8, z Direccién General
. < @ de Ingresos
PriceSman@ 2 9
3 " Estadio Nacional g
> § Soberania 21 Calle Sureste
= S El Chamar*Q a
) - Night Club Fémxv
Hospital Militar < o) > bt
cuela Dr. Alejandro... Centro Cultural 24 ZENTENUA }
Nicaragtiense. - (] lendas Azul - o, Q i
g edral (r&pomanao f& Complejo Faustino Ruiz % QD\m\o Frio
anagua %
Iroeste g % WebHelp
ColegioCamilo Zapatao
@ Paris'Grand Auto Instituto Naciona
Universidad Elvis Diaz Romerc
Complejo Policial 8 = SINSA Radial
| 24 Calles > (=] Faustino Ruiz ¥, Santo Domingo
'€ Suroeste < “
©
S
? Variedades Jy J o ] o) Plaza El Sol o
[ s a Llantasa Santo Domingo
Dollar Rent a Ecorustik Villa =
Car Nicaragua

Q Metrocentro Managua £

2

90r\son Hostels Managua

Pali Avenida Bohvar@ 8
vCeNraJQ S

Univérsidad —

Hantal Intereantinental

Figura 8. Universidad Nacional de Ingenieria-RUSB

Fuente: www.maps.google.com

5.2 Capacidad de produccion de la planta piloto

Para el proceso productivo nuestra planta piloto procesadora de bioinsumos, se
toméd en consideracién que UNI-PIENSA, cuenta con un biorreactor, el cual su

capacidad de disefio es de 240 litros, para evitar reboso no se utilizara el 10%
de su capacidad.

Se toman las siguientes consideraciones:
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e La planta estara operando 4 dias a la semana 10 meses (considerando
gue en algunas semanas de los meses: enero, julio y diciembre, no se
trabaja por vacaciones en la Universidad).

e La preparacion del in6culo dura de 16 a 24 horas.

e El proceso de fermentacion dura 8 horas.

e La presentacion del producto terminado es de 4 litros.

5.3 Proceso de Produccion del Biofertilizante

A. Recepcion de Materia Prima

e Melaza

La melaza sera abastecida por el Ingenio Montelimar, ya que la Facultad de

Ingenieria Quimica cuenta con un convenio de colaboracion.

La melaza sera trasportada por barriles plasticos (208 litros) y almacenada en la

bodega de insumos.

La cantidad de melaza segun los datos referidos por (Rivera, 2020), para uso

como sustrato es de 1:4, que en porcentaje equivale a 20% melaza y 80% agua.
e Bacillus Megaterium

El laboratorio de Biotecnologia de UNI-PIENSA proveera la cepa identificada

“Bacillus Megaterium”y, a la vez, preparara el in6culo.

B. Preparacion de inéculo

Para la inoculacién de la bacteria se realizan los siguientes pasos:

e Se pesan 37 g de medio de cultivo Agar Miller (LB) por 1 L de agua
destilada y se coloca en un matraz Erlenmeyer (1 000 ml) para disolverse
en agua destilada y se agrega un magneto para agitarse a 3 000 rpm y
260°C por 30 min.

e Se pesan 39 g de medio de cultivo sélido compuesto Agar - Agar por 1 L
de agua destilada y se coloca en un matraz Erlenmeyer (1 000 ml) para
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disolverse en agua destilada y se agrega un magneto para agitarse a 3
000 rpm y 260°C, por 30 min.

e Posteriormente, ambos medios se esterilizan en una autoclave a 120°C
por 30 minutos.

e El medio sdélido compuesto por Agar Agar y Agar Miller y melaza
clarificada, se esteriliza y se procede a plaguear el medio de cultivo, y se
espera durante un tiempo de 30 minutos para solidificar.

¢ Se mide 1 ml de la dilucién a sembrar, Bacillus Megaterium, y levantando
un poco la tapa, se vierte en el Petri.

e Se mide 10 ml con una pipeta estéril de la dilucibn a sembrar, y
levantando un poco la tapa, se vierte en el Petri.

e Con un aza drigakyl, se realizan movimientos circulares suaves en un
sentido a otro, para dispersar el medio repitiéndolo aproximadamente 5
veces sobre cada sentido.

e Se deja solidificar, y luego se vierte en la placa Petri, de manera que la
tapa quede en la base y se lleva a una incubadora, donde puede

permanecer de 16 a 24 horas, a 37°C.

Con ello, se prepara el in6culo con 90% (1 944 ml) de melaza clarificada y 10%
(216 ml) de la bacteria. Con una duracion de 8 horas. Posteriormente, se

traslada a la planta piloto.

C. Desclorificacion de Agua

El agua sera almacenada en 2 tanques (cada uno de 1 000 L) durante al menos
24 horas para eliminar el cloro presente, debido a la potencia germicida. La
determinacién de presencia de cloro se hara por el método DPD (Dietil-p-

fenilenodiamina).

D. Clarificado y esterilizado

Para el clarificado se utiliza 20% de melaza y 80% de agua potable. La melaza
se agrega de manera manual a la marmita de combustion a gas butano, mientras

gue el agua se bombea. La mezcla se calienta y agita a 80°C durante 30 minutos,
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con el fin de esterilizarla. Se deja enfriar con agitacion durante otros 30 minutos

o hasta alcanzar una temperatura de 40°C.

E. Filtrado

La mezcla esterilizada se bombea a un filtro prensa para eliminar toda materia
extrafia (bagacillo, material en suspension, piedras, etc.). Se estima un 3% de

desecho.

F. Fermentacion

El Programa de Investigacion, Estudios Nacionales y Servicios del Ambiente.
PIENSA, cuenta con un tanque fermentador con capacidad de 240 L. Por tanto,

sera la capacidad maxima de produccion, mediante un proceso por lote.

Dicho equipo consta de tres tuberias de entrada. En la parte superior, de manera
manual, se agrega el inéculo. En las demas tuberias, se bombea la melaza

clarificada filtrada y aire (esterilizado) comprimido.
Para el proceso fermentativo se tienen las siguientes variables de operacion:

Tabla 8. Variables de operacion en el proceso fermentativo

items Variable de control Rango
1 pH 45-55
2 Temperatura 30°C - 35°C
3 Humedad 75% - 85%
4 Fosforo Orgénico 60% - 80%
5 Tasa de crecimiento y fase de generacion 7.5 horas
6 Tiempo de residencia (vol/Q) 8 horas
7 Tasa de aireacion (vvm) 1

Fuente: adaptado de ICIDCA (2005).

Finalizada las 8 horas se obtiene el biofertilizante.

G. Envasado
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Posterior a la fermentacion, en la tuberia de descarga del fermentador se coloca
una manguera para realizar el envasado manual de los recipientes plasticos de

4 litros.

El etiquetado se realiza de manera manual, aplicando la NTON: 11041:13,
cuando el producto es envasado se colocard una etiqueta adhesiva con la

siguiente informacion:

e Logotipo o nombre comercial del producto.

e El texto "BIOFERTILIZANTE" claramente legible.

e Marca (nombre del producto).

e Leyenda: mezcla fisica o formula quimica.

e Contenido neto.

e Fabricante o (indicar el nombre) y pais de origen del biofertilizante.
e Numero de lote.

e Fecha de vencimiento.

H. Almacenamiento

Los envases etiquetados se trasladan a la bodega de producto terminado y

permanecen a temperatura ambiente.
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5.4. Balance de Masa y Energia.

A. Clarificado y esterilizado

Operacién: | Clarificado y esterilizado | Entrada Salida
ltem Componente % kg Componente % kg
Materia Prima Melaza 20% | 39.67 | Melaza clarificada | 100.00% | 198.37
Insumo Agua 80% | 158.69
Subtotal 1.00 | 198.37 100.00% | 198.37
B. Filtrado
Operacion: Filtrado Entrada Salida
ltem Componente % kg Componente % kg
Materia Prima | Melaza clarificada | 100% | 198.37 | Melaza clarificada | 98.00% | 194.40
- Impurezas 2.00% 3.97
Subtotal 100% | 198.37 100.00% | 198.37
C. Fermentacién
Operacion: Fermentado Entrada Salida
ltem Componente % kg Componente kg I
Materia Prima | Melaza clarificada | 90% | 194.40 | Biofertilizante | 216.00 | 216.00
Insumo Inéculo 10% | 21.60
Subtotal 100% | 216.00 216.00 | 216.00

Tasa de aireacion: 1 vwm (volumen de aire/tiempo/volumen de medio).

Volumen del biorreactor: 216 |

Caudal del aire (m3/min): 0.22

D. Envasado

Operacioén: Envasado Entrada Salida
ltem Componente kg L Componente % kg
Materia Prima | Biofertilizante | 216.00 | 216.00 Envases 100.00% | 54.00
Subtotal 216.00 - 54.00
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5.5. Seleccién de los equipos para la produccién de biofertilizante.

De acuerdo con lo planteado en el marco teorico, los calculos de seleccion de

equipos y auxiliares se presentan en el anexo A.

5.5.1 Capital fijo total

El célculo del capital fijo total se realiza mediante los indices planteados por
Ulrich (1984) y, Timmerhaus & Petters (2003). El capital fijo total es la suma de

los costos directos e indirectos fijos de la planta industrial.

En los siguientes acapites, los porcentajes utilizados hacen referencia a una
planta de procesamiento de fluidos (Timmerhaus & Petters, 2003).

a) Costo total de los equipos y auxiliares en la planta

La estimacion de los costos de los diferentes equipos y auxiliares que forman el
proceso de produccion se realizo en linea en el sitio web www.alibaba.com, que
los proveedores nacionales no respondieron a las consultas de solicitud de

proformas y especificaciones técnicas de los equipos.

b) Costo CIF
El costo seguro, seguro y flete (CIF) se refiere a la logistica maritima. Se

considera un 10% del costo estimado por los indices de costos.

c) Costos de instalacion
Se estimd un 47% del costo total de los equipos puestos en planta .

d) Costos de instrumentos y control

Se estimaron un 36% del costo total de los equipos puestos en planta.

e) Costos de tuberia y accesorios

Se considerd un 68% del costo total de los equipos puestos en planta.

f) Costo de instalacion eléctrica
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Fue considerado un 11% del costo total de los equipos puestos en planta.

g) Costo de edificios
Como el terreno se encuentra dentro de las instalaciones de la universidad, se

consider6 un costo igual a 0.

h) Costos de mejoras del terreno
Se estimd un 10% del costo total de los equipos puestos en planta.

i) Costos de servicio.

Fue considerado un 70% del costo total de los equipos puestos en planta.

5.5.1.1 Costos fijos indirectos

Los costos fijos indirectos, lo forman: costo de ingenieria y supervision, costo de
la construccion, costo de seguros e impuestos de construccion, costo de los

honorarios de los contratistas, gastos imprevistos.

a) Costo de ingenieria y supervision

Se estimd un 33% del costo total de los equipos puestos en planta.

b) Costo de la construccion

Se estimd un 41% del costo total de los equipos puestos en planta.
c) Costo de seguros e impuestos de construccion
Considerando la instalacion de la planta piloto en la UNI-RUSB, se consider6 un

costo cero para seguros e impuestos de construccion.

d) Costo de los honorarios de los contratistas
Se estimd un 22% del costo total de los equipos puestos en planta.

e) Gastos imprevistos

Se estim6 un 44% del costo total de los equipos puestos en planta.
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5.5.1.2 Costos fijos de produccion

Los costos de produccion incluyen: costo directo de produccion, costos indirectos
y costos fijos. Dicho costo se calcula para un afio de produccién (Ereev & Patel,
2012).

5.5.1.3 Costo directo de produccion

Incluyen los costos directos: materia prima e insumos, mano de obra, supervision
e ingenieria, mantenimiento y reparacion, auxiliares y servicios, suministros de

operacion.

e Costo de materia prima e insumos

Dicho célculo se bas6 en los resultados del balance de materia y energia,
también se utilizaron: reportes estadisticos de precios mayoritarios del Ministerio
de Fomento, Industria y Comercio (MIFIC), CAM International S.A. y Distribuidora

El Caribe (para los productos quimicos).

e Costo de mano de obra
Refleja los costos de los trabajadores que se encuentran directamente en el
proceso de produccion. Los salarios y beneficios de los trabajadores estan
sujetos a la Ley 185 “Cadigo del trabajo”, Ley 539 “Ley de seguridad social” y
Ley 625 “Ley del salario minimo”; asi como los decretos relacionados a dichas

leyes.

Se estim6 la necesidad de contratar a dos personas que estén directamente
operando la planta piloto, por lo que son menos de 50 personas, aplicandose el
21.5% INSS.

e Costo de supervision e ingenieria
No se considero un personal para supervision e ingenieria, debido a la dinamica

de la planta piloto propuesta.
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e Costo de mantenimiento y reparacion

Se estimd un 6% del costo total de los equipos puestos en planta.

e Costo de auxiliares y servicios

Se estimd un 10% del costo de mantenimiento y reparacion.

e Costos de suministros de operacién

Se considerd un 15% del costo de mantenimiento y reparacion.

5.5.1.4 Costos indirectos de produccion

Los costos indirectos de produccion consideran los gastos de laboratorio, cargas

a planillas y gastos generales de la planta.

e (Gastos de laboratorio

Se estim6 un 15% del costo de mano de obra.

e Cargos a planillas
Representa los beneficios sociales que contempla la Ley 539 “Ley de seguridad
social”’ y Ley 625 “Ley del salario minimo”; asi como los decretos relacionados a

dichas leyes.

e Gastos generales de la planta.

Se considerd un 6% del costo de matenimiento y reparacion.

5.5.1.5 Costos fijos de produccion

Los costos fijos son independientes a la produccién del proceso productivo,

abarcan los costos: depreciaciéon, impuestos y seguros.

e Gasto por depreciaciéon
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El calculo para la depreciacion esta normado en la Ley 453 “Ley de equidad

fiscal”, para el caso de equipos industriales se aplica 10%.
e Gastos por impuestos y seguros.

No se consideré un gasto de impuestos y seguros por ser una institucion

académica publica.
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VI. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

6.1 Micro Localizacion del proyecto.

La Micro localizacion de la planta piloto de Biofertilizante se llevé a cabo entre el
Laboratorio de operaciones unitarias y el Laboratorio de Bromatologia de la

Facultad de Ingenieria Quimica. El terreno tiene por medida 13.07 x 11.40 m?.

vaei WL T T W

"rﬁi htld
ot

. e e G
Figura 9. Ubicacioén de la Planta Piloto UNI-RUSB

Fuente: www.maps.google.com

6.2 Variables y parametros del proceso de produccion

Para cumplir con la calidad del producto terminado se deben de garantizar las

siguientes variables y parametros:

Tabla 9. Variables y parametros del proceso de produccion

Variables y parametros que

N Etapa Concepto controlar

AzUcares reductores > 15.3%
Melaza Materia seca > 73%
01 Acondicionamiento pH:55a6.5

pH:6.5a8

Agua potable Sin presencia de cloro

Tiempo de residencia: 30
Clarificado y o minutos
esterilizado Melaza esterilizada Temperatura: 80°C

Agitacién constante: 150 rpm

02

Temperatura por alcanzar: 40°C

03 Enfriamiento Melaza esterilizada Agitacion constante: 150 rpm

pH:6a8
Temperatura: 30 a 35°C
Tiempo de fermentacién: 8 h

Inéculo y melaza

04 Fermentacion clarificada

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Capacidad de produccién

Se tendr& una produccion anual de 34,560.00 litros, es decir 8,640.00 unidades

de producto terminado.

6.4Balance de materia

Agua
(158.69 L/d)
A
Impurezas
Melaza (3.97 L/d)
(39.67 kg)
D1
| F2 F3
Clarlfl_c_ado y Enfriamiento Filtrado
esterilizado
F1
80°C 40°C
30 min 30 min
] F4
Inéculo
(2.16 L/d)
|
Biofertilizante
(216 L/d)
Envasado Fermentacion
F6 F5
30-35°C

8h

Figura 10. Resultado del balance de materia
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6.5. Diagrama de flujo de proceso

Melaza

Preindculo

Desecho

wo1 P01

Agua

Biofertilizante

Figura 11. Flujo de proceso de produccion de biofertilizante

BO1

A

2
A0l Fo2
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Codigo Significado
FO1 Filtro prensa

BO1 Envasado manual
W01 |Marmita

A0l Fermentador

PO1 Bomba centrifuga
P02 Bomba centrifuga




6.2 Caracteristicas de los equipos y auxiliares del proceso de produccion

Se presentan las fichas técnicas de los equipos principales del proceso, mencionando:
dimensiones, especificaciones técnicas, funcionamiento que tendran los equipos

durante la produccion.

UBICACION Planta Piloto AREA Almacenamiento de
Agua
EQUIPO Tanque de agua VOLTAJE -
MARCA Rotoplast COLOR Azul
MODELO 701085 CANTIDAD 2 Ud.
CAPACIDAD 1100L PRECIO U$ 295.60
-CARACTERISTICA GENERALES
142.5 108 108
PESO 19.546 kg | ALTURA cm ANCHO cm LONGITUD em
CARACTERISTICAS TECNICAS IMAGEN DEL EQUIPO
—aSe ™
1. Fabricado con resina 100%
virgen grado alimenticio.
2. Proteccién antibacterial y ~
proteccion UV. Fﬁotoplasg 4
3. Mantiene el agua a temperatura | = ‘
ambiente. | 1‘
4. Succibn positiva y servicio por B ‘
gravedad. v J
Fuente: https://n9.cl/i5ydq
UBICACION | Planta Piloto | AREA | Proceso Productivo
EQUIPO Bomba centrifuga | VOLTAJE 220a 240V
MARCA AIKON COLOR Gris
MODELO CHL CANTIDAD 1 ud.
CAPACIDAD 0.5 a 240 m%h PRECIO U$ 136.99
-CARACTERISTICA GENERALES
PESO |13kg |ALTO |[-- | ANCHO | --- | LONGITUD | ---
CARACTERISTICAS TECNICAS ‘ IMAGEN DEL EQUIPO
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Componentes de paso de
flujo de acero

Potencia: 0.37 kW
inoxidable 304 o 316.
Tipo de temperatura
Normal: -15°C a+ 70 °C
Tipo de agua caliente: -15
°Calio°C

Temperatura ambiente:
hasta + 40 °C

Presién maxima de
funcionamiento: 10 bar
Maximo de cabeza: 60 m

Fuente: https://n9.cl/bensd

UBICACION | Planta Piloto | AREA | Proceso Productivo
EQUIPO Marmita POTENCIA 1.5 kW

MARCA LENO COLOR Gris

MODELO LNK-300 CANTIDAD 1 ud.

CAPACIDAD 300 L PRECIO U$ 1,998.00
-CARACTERISTICA GENERALES

PESO | 360 kg | ALTURA |--- |ANCHO |--|LONGITUD |---

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN DEL EQUIPO

Material: SS304/SS316L

1.
2.

Tipo de agitador: con rascador de PTFE
y mezclador de alta cizalla

Sello mecénico: SIC/SIC/EPDM
(estandar)

Motor: Siemens ABB LOCAL 50hz/ 60hz
Tratamiento de superficie: Pulida interior
y exterior

Mezclador de baja velocidad: 0 a 43 rpm
Modo de calefaccion: eléctrica, vapor o
gas butano

Giro de la olla: 180°

Area de calentamiento: 1.15 m?

Fuente: https://n9.cl/fcxjb

UBICACION

| Planta Piloto | AREA

Proceso Productivo
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EQUIPO Bomba rotor VOLTAJE 220 a 240 V
MARCA Runwey COLOR Gris

MODELO RTLO5 CANTIDAD 1 ud.
CAPACIDAD [ 0.02a0.5m%h | PRECIO U$ 530.00
CARACTERISTICA GENERALES

PESO | --- |ALTO |- | ANCHO | --- | LONGITUD | ---

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN DEL EQUIPO

Rl

Potencia: 0.12 a 1.1 kW
Presién: 0.1 a 0.2 MPa
Viscocidad: 1 a 20000 cp
Velocidad de rotacion: 17

a 210 rpm

Fuente: https://n9.cl/w7jco

UBICACION | Planta Piloto | AREA | Proceso Productivo
EQUIPO Filtro prensa VOLTAJE 220V/50 hz trifasico
MARCA Dazhang COLOR Gris

MODELO XMY4/450-30UK CANTIDAD 1ud.

POTENCIA 2.2 KW PRECIO U$ 2,000.00
-CARACTERISTICA GENERALES

PESO |860kg |ALTURA |- | ANCHO |--- | LONGITUD =

CARACTERISTICAS TECNICAS

| IMAGEN DEL EQUIPO
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N

ok w

Placa de filtro: 4 m?

Tamarfio de la placa: 500x500
mm

Grosor de la torta: 30 mm
Volumen de la camara: 60 L
Numero de placas: 9

Presion de filtracion: >0.6 MPa

Fuente: https://n9.cl/iv243q

UBICACION | Planta Piloto | AREA | Proceso Productivo
EQUIPO Biorreactor VOLTAJE 110V/50-60 hz
MARCA - COLOR Gris

MODELO LI-SP86 CANTIDAD 1 ud.

CAPACIDAD | 220 L PRECIO U$ 297.89
-CARACTERISTICA GENERALES

PESO - | ALTURA | 0.344 m ANCHO 2]'217 LONGITUD ?n'279

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN DEL EQUIPO

El disefio de fermentador es
cilindrico

Su material es de acero
inoxidable

Se mantiene a condiciones
ambientales en un mismo
estado

Mantiene las células de un
cultivo uniformemente
distribuidas.

Ubicado en el cuarto de
siembra de UNI-PIENSA.

4

Fuente: UNI-PIENSA
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UBICACION | Planta Piloto | AREA | Proceso Productivo
EQUIPO Compresor de aire VOLTAJE 220 V/50Hz
MARCA APCOM COLOR Blanco

MODELO EX1100 * 3-120 CANTIDAD 1 ud.

CAPACIDAD 300 L/min PRECIO U$ 350.00
-CARACTERISTICA GENERALES

PESO |886ky | ALTURA gsem | ANCHO | 2% | LoNGITUD | 221

CARACTERISTICAS TECNICAS

IMAGEN DEL EQUIPO

PR

Potencia: 3.3 kW

Tanque: 120 L

Presion: 0.8 MPa

Componentes principales: PLC,
Recipiente de presion, Motor, Equipo,
Motor, De la bomba, Rodamiento,
Caja de cambios

Fuente: https://n9.cl/in93e
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6.3 Costo total de equipos y auxiliares

Se presenta la estimacion de la inversion en equipos y auxiliares de la planta
piloto:

Tabla 10. Estimacion de la inversion en equipos y auxiliares

1 Tanque de almacenamiento 2 295.60 591.20 Naé?nosr;al.
2 Bomba centrifuga 1 136.99 136.99
3 Bomba rotor 1 530.00 530.00 _
4 Marmita 1 1,098.00 109800 'Mernacional.
. Alibaba
5 Filtro prensa 1 2,000.00 2,000.00
6 Compresor de aire 1 350.00 350.00
Total 7 5,606.19

Se estima una inversion de USD 5,606.19 para la adquisicion de 7 equipos y auxiliares.

6.3.1 Inversion fija total

Se presenta la inversion fija total para la planta piloto:

Tabla 11. Estimacion de la inversion de capital fijo

Costos directos
C. de equipos y auxiliares 100% 5,606.19
C. CIF (10% * C.E.A)) 10% 501.50
Subtotal costo de equipos puesto en 6,698.89
planta (C.E.P.P)
C. deinstalacion 47% 3,148.48
C. Instrumentos y control 36% 2,411.60
C. tuberiay accesorios 68% 4,555.24
C. instalacién eléctrica 11% 736.88
C. edificios 0% 0.00
C. mejoras del terreno 10% 669.89
C. servicio 70% 4,689.22
Total costos directos 22,910.20
Costos indirectos
C. ingenieria 'y supervision 33% 2,210.63
C. construccion 41% 2,746.54

62



Concepto Cantidad

C. seguros e impuestos de 0% 0.00
construccion
C. honorarios de los 22% 1,473.76
contratistas
Gastos imprevistos 44% 2,947.51
Total costos indirectos 9,378.44
Inversiéon de capital fijo (USD) 32,288.64

La inversién estimada en capital fijo para la instalacion de la planta piloto equivale
a USD 32,288.64.

6.3.2 Costo de produccion
Costo de materia prima e insumos

Se considerd que la melaza es donada y transportada a la universidad por el
ingenio Montelimar. No se consideré un pago de agua, ya que la universidad
cuenta con un pozo dentro de sus instalaciones. El gasto se tendria en las

etiquetas y los recipientes plasticos para envasar el biofertilizante.

Tabla 12. Costo de insumos

USD 1 por 4,500
Envasado 8,640.00 8,640.00 unidades.
Importada
Etiguetado  8,640.00 236.07 USD 0.027 por
etigueta
Total 8,876.07

Fuente: Elaboracion propia

6.3.3 Costo de mano de obra

Se considerd la contratacion de dos personas para realizar las labores de
operacion de la planta piloto.

Tabla 13. Costo de mano de obra

Salari Ins Inat
salari S . Terce Benefi
ec Vacacio i
0 21.5 20 nes avo cios
anual ) (U% ) mes sociale
total (U$D) (U$ D) (U$D) s (U$D)
D))
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Operadores

de 2 210 420.0 5,040 90.3 840 42000 420.0 2,024.4
i 4 0 .00 0 0 0
produccién
Subtotal MO 420.0 5,040 90.3 420.0 2,024.4
directa 2 0 .00 0 8.40 420.00 0 0

6.3.4 Costo de produccion

Se presenta la estimacion de los costos de produccion para un afio de operacion

de la planta piloto:

Tabla 14. Estimacion del costo de produccién

C. materia prima e insumos 100% 8,640.00 8,640.00
C. mano de obra 100% 5,040.00 5,040.00
C. supervisién e ingenieria 100% 0.00 0.00
C. mantenimiento y reparacion 6% C. 401.93
equipos
en planta
C. auxiliares y servicios 10% C. MTTO 40.19
C. suministros de operacién 15% C.MTTO 60.29
Costo directos de produccion (USD/afio) 14,182.42
Gasto de laboratorio 15% C. MO 756.00
Cargos a panillas 100% 2,024.40 2,024.40
Gastos generales de la planta 6% C. MTTO 24.12
Costos indirectos de produccion (USD/afio) 2,804.52
Gasto de depreciacion 10% 5,606.19 560.62
Gastos impuestos y seguros 0% C. -
equipos
en planta
Costos fijos de produccién (USD/afio) 560.62
Costo de produccion (USD/afio) 17,547.55

El primer afio de operacién de la planta piloto tendra un costo anual de USD 17,547.55.
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VII.

CONCLUSIONES

Finalizado el trabajo de investigacion, se plantean las siguientes conclusiones:

Mediante las referencias bibliograficas se determind que la bacteria
Bacillus Megaterium favorece su crecimiento en un medio solido de
melaza obteniendo una mayor concentracion de crecimiento a las 8 horas
de su proceso fermentativo para obtener el biofertilizante listo para su
envasado, almacenado y uso de aplicacion.

Las variables operacionales que intervienen en este proceso productivo
de biofertilizante constituido por Bacillus Megaterium, concluyendo que se
debe tener control son las siguientes: pH, temperatura, humedad, fésforo
organico, tasa de crecimiento y fase de generacién, tiempo de residencia
y tasa de aireacion.

Se logré disefiar un proceso tecnoldgico para una planta piloto con 7
equipos, tales como: un filtro de presa, marmita de combustion a gas
butano y el tanque fermentador en conjunto con sus instrumentacion y
accesorios para la produccion del Biofertilizante.

La evaluacion de costos de inversion para montar la planta piloto del
proceso de produccion del biofertilizante constituido por una bacteria
solubilizadora de fosfato Bacillus Megaterium refleja un costo de inversion
fija de USD 32,288.64 y un costo de operacion anual de USD 17,547.55.

Debido al disefio del equipamiento para llevar a cabo dicho proceso eficiente, los

beneficios que tiene esta planta productora es validar un producto nuevo en el

mercado para que aporte a la agricultura sostenible y poder producir productos

de buena calidad para los diferentes mercados consumidores en Nicaragua, por

tanto, es factible realizar dicho producto.
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VIII. RECOMENDACIONES

Se brindan las siguientes recomendaciones:

e Realizar un costo beneficio de mantener grandes volumenes de indculo
para uso inmediato.

e Con el fin de reducir los tiempos de procesos, se plantea clarificar la
melaza para su posterior almacenamiento.

e Con el fin de optimizar los recursos, realizar otros estudios de elaboracion

de bioinsumos que utilicen el equipamiento propuesto.
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X. Anexos

A. Célculos de seleccién de equipos

1) Marmita
Flujo masico de entrada
(F1+A) 198.37 kg/h
V tanque 183.67 I/h

V tanque sobredimensionado 220.41 I

P operacion 1.03 kg/cm?2

h liquido 0.800 m

P disefio 1.116 kg/cm?2

P disefio 15.879 Ib/pulg2

tamarfo optimo del tanque

P 15.879 Ib/pulg2
S 35000 Ib/pulg2
E 0.85
V
7.78 pies3
F
0.00693
Di
2.11 pies
25.32 pulg
0.64 m

volumen del fondo
Toriesférico

\%i 0.94 pies 3
altura interior total del tanque

Lcc 1.96 pies

Lcc 0.60 m
espesor del cuerpo cilindrico
tc: espesor (pulg)

P: Presion de disefio (PSl) 15.879
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R: Radio del tanque (pulg) 1.055

S: Esfuerzo admisible (PSI) 35000
E: Eficiencia de la junta 0.85
C: Margen de corrosién (pulg) 0.077
tc 0.08
tc 1.97

espesor del fondo toriesféricos del tanque

E 1
r=L/10 2.532
L/r 10
M 1.54
t 0.08585

2.18

altura del fondo toriesférico del tanque

espesor total 0.24

De 25.56

R 25.56

r 2.56

e 0.12

hl 0.41

h2 4.89

H 5.42

Dd 29.13

V(h2) 1623.271

Altura total del tanque

LT 241
LT 73.43
Agitador

Dt=d1 643.13
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pulg

pulg

pulg

pulg
pulg
pulg
pulg
pulg
pulg
pulg
pulg

pulg
pulg3

pies

cm



hl 643.13 mm

d2 216.73 mm
h2 218.83 mm
h3 38.36 mm
sl 64.31 mm
s2 12.86 mm
Lt 734.34 mm
Le 515.51 mm
Deflectore

S 53.59 mm
S 2.11 pulg

Potencia del agitador

n 150 rpm

n 2.5 rps

u 4.80E+00

Re 2.64E+01

Np 5

P 40.35 w

P 0.05 hp

Pm 0.06 hp

P del agitador 0.08 hp
56.04 w

Espesor de la chaqueta: Ech 64.31 mm

Tiempo de calentamiento
Re 232.66

Pr 0.14
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coeficiente de transferencia de calor

ht 12,308.35 W/m2C
coeficiente global

hte 8,000.00 W/m2C

u 4,848.59 W/m2C

coeficiente global sucio al interior del tanque

Rd 0.0009 W/m2C
ud 903.96 W/m2C
3,254.25 kJ/hm2C

Tiempo de Calentamiento

T1 120.00 C

t1 30.00 C

t2 80.00 C

A 12.97 pies2
A 1.21 m?2
tiempo 0.08 h
tiempo 5.03 min

2) Filtro prensa

mf 194.40 kg/h
Vf 0.180 m3
VFf 0.22 m3
Tamafio de la placa XM/AZ800U

A 0.0232 m2

Dimensiones de las placas
Espesor 0.0254 m
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Tamafio de la placa
Altura: H=tampo placa +2e
Anchura: H

Dimensiones

numero de placas

Flujo masico de la torta: mc

pc
Vc

Tc

N

Agua de lavado
tf

rf

rw

tw

VW

mw

Potencia
Presién de trabajo

3) Bombas

Bomba centrifuga

Volumen lote

6x6

0.5588 m
0.5588 m

0.5588x0.5588x0.0254 m

3.97

0.171

7.00

0.02333

0.11

0.03

0.03

27.00

14.584

144.09

183.67
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kg
1000 kg/m3
3.97E-03 m3

placas

1 min

m6/min

m3/min

m3/min
1 min

m3

kg/h

5 atm

pie-lbf/lbm
17/88 hp

W



Tiempo vaciado tanque
Caudal

Caudal

Rugosidad de la tuberia
inoxidable

Altura de succién
Altura de descarga
Presién atmosférica
Pérdida hr

Carga total (H)

H

Rugosidad de la tuberia
inoxidable

Altura de succion
Altura de descarga
Presién atmosférica
Pérdida hr

Carga total (H)

H

18.37

4.85

6.00

19.69

6.00

19.69
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