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RESUMEN

El aumento de la poblacién humana ha llevado a un cultivo intensivo sin reponer
adecuadamente los nutrientes del suelo. Los fertilizantes quimicos han sido reclamados
como el contribuyente més importante para el aumento de la productividad agricola, con
el consiguiente aumento de los costos de producciéon. De ahi la necesidad de buscar
alternativas de fertilizantes que mejoren la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas.
La presente investigacién tiene como objetivo proponer secuencias de operaciones
tecnolégicas para la obtencién de acido htimico, a partir de materias primas nacionales. Se
realiza una etapa experimental para determinar las condiciones 6ptimas de extraccién de
acido humico, segtn la metodologfa, las materias primas y las operaciones de separacién
en las etapas de extraccion basica y 4cida. Se proponen siete variantes de secuencias de
operaciones tecnolégicas para la obtencién de 4acido htimico, a partir de la cachaza y el
estiércol de ganado vacuno, residuos de la industria agropecuaria nacional. El 4cido
htmico obtenido partir de la cachaza y el estiércol de ganado vacuno presenta contenidos
de materia organica de 60,30 % y 60,71 % respectivamente; con presencia en su estructura
de grupos carbonilos, hidroxilos y carboxilos, lo que corrobora la acidez de este producto.
Todas las alternativas del caso base resultaron factibles. Para la cachaza la més factible es
producir 1000 toneladas anuales con las operaciones de separacién sedimentacion-
sedimentacién y para el estiércol producir 700 toneladas anuales con centrifugacién -
centrifugacién, con un costo por peso de 0,51 y 0,55, un Plazo de Recuperacién de la
Inversién de 2,65 y 2,50 afios y una Tasa de Recuperaciéon de la Inversiéon de 39 %,

respectivamente.

Palabras claves: 4cido hamico; extraccién, cachaza, estiércol de ganado vacuno,

operaciones tecnoldgicas.
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ABSTRACT

The human population increase has taken to an intensive cultivation without restoring
the nutrients of the floor appropriately. The chemical fertilizers have been claimed as the
most important taxpayer for the increase of the agricultural productivity, with the rising
increase of the production costs. Of there the necessity to look for alternative of fertilizers
that improve the quality of the floor and the development of the plants. The present
investigation has as objective to propose sequences of technological operations for the
obtaining of humic acid, starting from national matter raw. The experimental stage
determines the optimal conditions for the extraction of humic acid, according to the
methodology, the raw materials and the separation operations in the basic and acid
extraction stages. Propose seven variants of sequences of technological operations for the
obtaining of humic acid, from filter cake and the manure of bovine livestock, wastes of the
national agricultural industry. The humic acid produced from filter cake and the manure
of bovine livestock presents contents of organic matter of 60,30 % and 60,71 %
respectively; with presence in their structure of groups carbonyl, hydroxyl and carboxyl,
what corroborates the acidity of this product. All the alternatives of the case base they
were feasible. For the filter cake the most feasible is to produce 1000 annual tons with
sedimentation-sedimentation separation operations and for the manure of bovine
livestock to produce 700 annual tons with centrifugation - centrifugation, with a cost for
weight of 0,51 and 0,55 a Term of Recuperation of the Inversion of 2,65 and 2,50 years

and a Recovery of the Investment of 39 %, respectively.

Keyworks: humic acid, extraction, filter cake, manure of bovine livestock, technology

operations



SIMBOLOS

AH: 4cido hiimico

AF: 4cido falvico

H: humina

SH: sustancias himicas

D: didmetro

H: altura

EB: extractante basico

EA: extractante 4cido

MO: materia orgénica

% EMOan: porcentaje de extraccién de materia orgénica en el dcido hiimico
S/L: relacién sélido liquido

tep: tiempo de extraccion basica

tea: tiempo de extraccion acida

m Mp: masa de materia prima (g)

Mecachaza: cantidad de cachaza

Mesticreol: cantidad de estiércol de ganado vacuno
mep: cantidad de extractante basico

myy: cantidad de humina

mea: cantidad de extractante 4cido

my: cantidad de humina

map: cantidad de 4cido htimico

mar: cantidad de 4cido filvico

Xmoymp: composicion de materia orgénica en la materia prima

XMo)aH: composicién de materia organica en el acido hiimico
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacién humana ha llevado a un cultivo intensivo sin reponer
adecuadamente los nutrientes del suelo. Ello ha provocado la disminucién de los
rendimientos de los cultivos y el agotamiento de la base de recursos (Garcfa, 2021; Gémez,

2019; Raposo et al., 2016; Veobides-Amador et al., 2018).

Los fertilizantes quimicos han sido reclamados como el contribuyente mas importante
para el aumento de la productividad agricola mundial en las Gltimas décadas, debido a que
pueden mejorar los rendimientos de los cultivos y el pH del suelo, contenido total y
disponibilidad de nutrientes, pero los efectos negativos del uso intensivo de los mismos
en el suelo y en el medio ambiente limitan su aplicacién en sistemas agricolas sostenibles
(Martinez et al., 2021). Esto amenaza la seguridad alimentaria futura y aumenta los costos
de produccién para los agricultores. De ahf la necesidad de buscar formas alternativas de

fertilizantes que mejoren la calidad del suelo y el desarrollo de las plantas.

Entre las alternativas se encuentra el uso de fertilizantes minerales que es el mas efectivo
y la forma mas conveniente de mejorar la fertilidad del suelo, pero es muy costosa, sin
embargo, actualmente hay una necesidad de sostenibilidad en la agricultura en la que se
mantiene la fertilidad del suelo mediante el uso de recursos renovables econémicos que
estan facilmente disponibles. Los fertilizantes organicos, incluyendo estiércol de ganado,
estiércol de pollo, el estiércol de ovejas y los biofertilizantes pueden usarse para la
produccién de cultivos como sustituto de fertilizantes quimicos (Baghdadi ez al., 2018). En
comparacién con los fertilizantes quimicos, los fertilizantes organicos mejoran la
tertilidad y productividad del suelo, asi como el rendimiento de los cultivos mediante la
mejora de las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del suelo, sin dejar ningin
efecto residual en el suelo y son mucho mas econémicos (Méndez, 2019, Baghdadi et al.,
2018, Bhatt et al., 2018). También aumenta la acumulacién de carbono orgénico en el suelo,
que a su vez induce cambios en la comunidad microbiana, estructura y estimula la biomasa

microbiana (Villagran et al., 2020).

Cuba ya ha acumulado experiencias significativas en la transicién hacia un desarrollo
agricola més sostenible (Funes y Vazquez, 2016; Veobides-Amador ef al., 2018). Sin duda,

hoy la produccién agricola en Cuba es mas autosuficiente y preocupada, como nunca antes,



con la proteccién del medio ambiente. Aunque la proteccién del medio ambiente sigue
siendo baja en la practica, el apoyo legal para preservar el medio ambiente es muy util

para las estrategias sostenibles agricolas actuales y futuras.

En los organopdnicos urbanos de la provincia de Matanzas se utiliza como abono el
estiércol de ganado vacuno, pero este presenta agentes patégenos, que afectan la salud
humana. Es por ello, que la produccién de fertilizantes organicos se ha convertido en una
necesidad, dada la no existencia de otros y por el hecho de producir alimentos ecolégicos,
es decir, libres de productos quimicos. Dentro de estos fertilizantes se encuentran las

sustancias hamicas.

Las sustancias hiimicas se extraen de diferentes fuentes orgénicas (Méndez, 2019) y han
atribuido grandes ventajas en la agricultura como fertilizantes: contribuyen al
mejoramiento de los suelos, ayudan a la germinacién de las semillas e incrementan la
energfa para plantas y suelos. Ademés, son empleadas en la medicina y en el campo

industrial (Mosa et al., 2020; Veobides-Amador et al., 2018; Zambrano, 2021).

El acido himico es el componente activo de varios materiales organicos, por lo que
estudios sobre purificacién y usos del mismo se reportan a nivel internacional (Olk et al,
2019; Raposo et al., 2016; Saito y Seckler, 2014; B. Scaglia et al., 2016; Sun et al., 2020;
Villagrén et al., 2020), y se buscan las vias y métodos mas adecuados en la extraccién del
mismo, para su uso como fertilizante. Existen, ademads, aplicaciones terapéuticas
desarrolladas por en el tratamiento del virus de inmonudeficiencia adquirida SIDA y de
diferentes tipos de metéstasis de cancer.

En el mundo se han utilizado diferentes materias primas para la obtencién de acido
htmico, como son la turba (Fuentes et al., 2018; Hu et al., 2022; Saito y Seckler, 2014) y la
leonardita (Hayes y Swift, 2020), fuentes de escasa disponibilidad en Cuba. A pesar de los
conocimientos y resultados encontrados en consulta de la bibliografia especializada, en
Cuba no se perciben antecedentes de produccién de 4cido htimico a partir de materias

primas nacionales.
Por lo que se plantea como problema cientifico:

¢Sera posible obtener acido htiimico a partir de materias primas cubanas que garanticen

producciones técnica y econémicamente factibles?
Para dar solucién a dicho problema se plantea como hipdtesis de la investigacién:
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e FEl estudio del proceso de extraccién de acido hiimico a partir de materias primas
nacionales, permitird proponer secuencias de operaciones tecnolégicas, técnicas y

econdémicamente factibles para su produccién

Para dar solucién a la hipétesis planteada anteriormente se traza el objetivo general de

la investigacion:

* Proponer secuencias de operaciones tecnolégicas para la obtencién de é4cido

hdmico, a partir de materias primas nacionales.
Para dar cumplimiento al objetivo general se trazan los siguientes objetivos especificos:
1. Definir la metodologia de extracciéon de dcido htimico mas factible
2. Definir las materias primas adecuadas para la extraccién de acido htiimico

3. Determinar las condiciones éptimas de operaciéon en la extraccién de acido

himico y de pretratamiento de las materias primas
4. Caracterizar el 4cido hiimico obtenido a partir de materias primas disponibles

5. Evaluar técnica y econdmicamente las alternativas propuestas para la obtencién

de 4cido himico
La novedad cientifica del tema estd dada en:

— Propuesta y validaciéon de alternativas de secuencias tecnolégicas para la obtenciéon

de 4cido himico a partir de materias primas cubanas.

Aporte Econémico:

- Produccién de uno o varios productos naturales de alto valor que pueden ser
comercializados como materia prima para la produccién de fertilizantes

granulados y organicos.

Impacto Ambiental

- Aprovechamiento y reutilizacién de residuos agropecuarios para la obtencién de

un producto de nuevo valor.

Impacto social:

- Elincremento de empleos en zonas rurales, por las caracteristicas de las

materias primas utilizadas.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se abordan temas como el origen y las caracteristicas de las sustancias
hamicas, los procesos de extraccién de las sustancias hiimicas y las bases para el disefio

de una planta quimica, mediante un amplio estudio de la bibliografia especializada.

1.1 Caracterizacion de las sustancias humicas

Fue en Roma en 1961 donde por primera vez se aplic6 el término "humus" para nombrar
al suelo en su totalidad, al pasar de los afios autores como Stevenson (1982); Piccolo et al.
(1996); Wershaw (1986); Aiken (1985) citados en Hutta et al. (2011) lo atribuyen a la suma
de todos los compuestos organicos en el suelo, organismos vivos en la biomasa y no
descompuestos, o desechos organicos parcialmente descompuestos de origen vegetal o
animal.

Las sustancias himicas (SH) son los intermediarios quimicos entre las plantas y los fésiles;
son el ultimo producto de descomposicién natural aerébica y de toda la materia viviente
en presencia de agua (Baca, 2015). Por otro lado, Benites et al. (2003) y Raposo et al. (2016)
definen a las sustancias hiimicas como una serie de polimeros amorfos de color amarillo
marrén a negro, de masa molecular relativamente alta. Para Roba et al. (2011) y Weber
(2020) son moléculas con masa molecular en el rango de varios cientos a decenas de miles
de Daltons, y formadas por reacciones de sintesis secundaria, bidtica y abidticas, llamadas
humificacién (Mohinuzzaman et al., 2020; Roba et al., 2011; Shen et al., 2016). Los anélisis
cromatograficos, de espectroscopia infrarroja y densidad éptica segln varios autores
(Chianese et al., 2020; Constantino et al., 2021; De Souza y Roca, 2018; Fuentes et al,
2018), demuestran que las sustancias hiimicas se componen por estructuras complejas,
aromaticas, polinucleares, con grupos funcionales carbéxilos, hidréxilos, fendlicos,
alcohélicos y metéxilos.

El planteamiento de Roba et al. (2011) acerca de que las sustancias hiimicas representan
aproximadamente el 80 % del carbono organico total en medios terrestres y 60 % de los

disueltos en aguas naturales, es similar al de Shen et al. (2016), que plantea que estas



representan entre un 60 y un 70 % del carbono orgénico total (COT) en suelos y entre el
60 y el 90 % de carbono en aguas naturales.
Algunos autores relacionados con el tema (Raposo et al, 2016; Stevenson y Goh, 1971;
Valenzuela y Cervantes, 2021; Veobides-Amador et al, 2018; Weber, 2020) plantean que
los principales componentes de la materia orgénica son las sustancias humicas (SH), que
se fraccionan en 4cidos huimicos (AH), 4cidos falvicos (AF) y humina (H) segtn su
solubilidad, representada en la figura 1.1.

- Acidos htmicos (AH): representa la fraccién que es insoluble en agua, en

condiciones 4cidas (pH <2), pero es soluble a valores de pH més superiores
- Acidos falvicos (AF): son solubles en agua bajo todas las condiciones de pH

- Humina (H): es insoluble en agua a cualquier valor de pH

Sustancias Humicas

Y

Solubles en acido Insolubles en acido Insolubles en acido
Solubles en alcali Solubles en dlcali Insolubles en dlcali
Acido Flvico Acidos hiimicos Humina
Amarillo Amarillo Marron Gris Negro
Luminoso Marrén Oscuro Oscuro
2 000 € Disminuye peso molecular< 300 000
45% € Diminuye la concentracion de carbono < 62%
48% <€ Aumenta el contenido en oxigeno€ 30%

Aumenta la acidez <
Disminuye el contenido en nitrégeno <
1400 «—  Aumenta Capacidad de intercambio de cationese——— 500

A A

Figura 1.1. Fraccionamiento y propiedades de las sustancias himicas (Weber, 2020)

En cuanto a la composicién elemental especialmente de los dcidos himicos y filvicos, los
estudios realizados muestran que estidn constituidos por un porcentaje de carbono (C),
hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y fésforo (P), los cuales estan
presentes independientemente de la fuente orgénica (Gomes de Melo et al., 2016; Helal et

al., 2011; Jindo et al., 2020).



Varios estudios muestran la composicién elemental de los 4cidos himicos y falvicos
extraidos del suelo (tabla 1.1), donde se pone de manifiesto que los acidos fulvicos
contienen mayor proporcién de oxigeno y azufre, y menor de carbono, hidrégeno y
nitrégeno que los dcidos hiimicos. Estos intervalos coinciden con estudios realizados por

diferentes autores (Michalska et al., 2022; Villagrdn-Manilla et al., 2020).

Es necesario completar el analisis elemental con la informacién que proporcionan las
relaciones atémicas H/C y O/C sobre la estructura. Se observa como los acidos filvicos
presentan mayores contenidos de oxigeno y menores de carbono. De esa manera las
relaciones O/C que hace referencia al contenido de grupos funcionales oxigenados, para
los acidos htmicos presentan un valor aproximado de 0,5, mientras que para acidos
tulvicos este valor se centra en 0,7 y la relacién H/C que indica el carécter alifético, para
los acidos hiimicos es de 1,0 y para los 4cidos filvicos toma un valor de 1,4 (Helal et al,

2011).

Tabla 1.1. Intervalos usuales de la composicién elemental de las sustancias htiimicas

Elementos Acido himico (%) | Acido talvico (%)
Carbono 53,80 — 58,70 40,70 — 50,60
Oxigeno 32,80 — 38,30 39,70 — 49,80

Hidrégeno 3,20 — 6,20 3,80 — 7,00

Nitrégeno 0,8 — 4,30 0,90 — 3,30

Azufre 0,10 — 1,50 0,10 — 3,60
Fostoro 0,10 — 1,00 0,10 — 1,00

Fuente: (Vargas, 2016)

Segun la distribucién de grupos funcionales oxigenados (tabla 1.2) los 4cidos filvicos
contienen un mayor nimero de grupos funcionales de cardcter 4cido que los acidos
himicos (Vargas, 2016), particularmente carboxilos y fenoles. Por lo tanto, la acidez total

de los 4cidos ftlvicos es considerablemente mayor que para los dcidos htimicos.



Tabla 1.2. Distribucién de grupos funcionales oxigenados en sustancias hiimicas

Acido himico Acido fualvico
Elementos
(meq/100 g) (meq/ 100 g)
Acidez total 560 - 890 640 - 1420
COOH- 150 - 570 520 - 1120
OH- acidicos 210 - 570 30 - 570
OH- alcohdlicos y débilmente 4cidos 20 - 490 260 - 950
-C=0 ceténicos y quinénicos 30 - 140 120 - 420
-OCH; 30 - 80 30 - 120

Gong et al. (2017) y Weber (2020) plantean que el contenido de carbono y oxigeno, la
acidez y el grado de polimerizacién cambian sistemdticamente a medida que aumenta la
masa molecular. Los dcidos tilvicos de baja masa molecular tienen menores contenidos de
carbono que los acidos hiimicos de elevada masa molecular, pero mayor oxigeno debido a
los grupos funcionales conocidos (COOH, OH, C = O), mientras que los 4cidos htimicos
la mayor parte del oxigeno se encuentra formando parte del nicleo o estructura central.

La mayorfa de los autores clasifican las SH como sustancias hitimicas propias (4cido

himico y 4cido filvico) y la humina, de acuerdo con su solubilidad.

1.1.1 Caracterizacion de los dcidos himicos

Segun Schwartz et al. (1968), el término "4dcido humico" se ha aplicado ampliamente a
sé6lidos 4cidos obtenidos de la descomposicién de las plantas. Los 4cidos hiimicos (AH)
son componentes principales del humus y estan presentes en minerales, suelo, sedimentos,
residuos animales y vegetales, agua (Jana et al., 2016). Por otro lado, Susic (2016) define
que el término 4cidos huimicos se usa para los 4cidos, poliméricos, alcalinos solubles que
se encuentra en suelos, plantas, pastos marinos, hongos, sedimentos y aguas terrestres y
marinas.

El 4cido htimico es el principal componente extrafble de residuos orgénicos de las
sustancias himicas, es de color marrén oscuro a negro y comprende mas del 80% de las

sustancias htimicas en las aguas residuales y lodos (Gong et al., 2017).



Estan formados por una mezcla heterogénea de compuestos, es decir, no tienen una
térmula estructural tnica (Stevenson y Goh, 1971). La estructura hipotética para el 4cido
himico contiene grupos fenélicos -OH libre y unido, estructuras de quinonas, nitrégeno
y oxigeno como unidades puente y grupos “COOH colocados de manera variada en anillos
arométicos. Estdn compuestos principalmente de grupos carboxilicos e hidroxilos como
sus grupos funcionales (Mohinuzzaman et al., 2020; Oyedeko et al, 2020; Stevenson y
Goh, 1971; Zhang et al., 2017).

Los 4cidos htmicos son sustancias extraidas por disolventes (NaOHc, KOHao),
NH4OH ac), NaaHCOg(ac), NasPoO7(ac), NaF (ac), oxalato sédico, urea, y otros); asi mismo,
son insolubles en alcohol y acidos minerales (Weber, 2020).

Los é4cidos himicos son duros, quebradizos, sélidos, esencialmente insolubles en agua en
condiciones acidas (Asing et al., 2009; Schwartz et al., 1968), pero pueden volverse solubles
a un pH mayor, es por ello que para su aplicaciéon se disuelven a diferentes
concentraciones, en soluciones alcalinas.

Tienen mayor masa molecular que los acidos filvicos segtin Roba et al. (2011) que varfa
de 7 X 10?2 a 2 X 10% Daltons. Por otro lado, Asing et al. (2009) y Gomes de Melo et al.
(2016) plantean que son conocidas como la fraccién de mayor masa molecular de 1500 a

5000 Daltons y de 50 000 a 500 000 Daltons en arroyos y sedimentos, respectivamente.

1.1.2 Caracterizacién de los dcidos fulvicos

En la caracterizaciéon de los écidos fulvicos, Huculak-Maczka (2020) distingue é4cidos
hidrocarboxilicos, grupos metoxilos, carboxilos e hidroxilos fendlicos que son,
igualmente, caracteristicos para los dcidos hiimicos, poseen una naturaleza aromatica mas
débil, predominando en su estructura los grupos laterales.

Los AF contienen oxigeno dos veces mayor que los dcidos hiimicos, contienen més grupos
carboxilicos (COOH) e hidroxilos (-OH), lo que genera un compuesto quimicamente mas
reactivo, con doble capacidad de intercambio aniénico y catiénico (CIC) (que el AH,
ademds la alta CIC es producido por los grupos carboxilos. Los acidos fulvicos estan
compuestos por 4cidos carboxilicos y fenélicos que les confieren caracteristicas de mayor
reactividad, tienen mayor solubilidad y movilidad por su menor masa molecular, poseen

menor agregacién y estabilidad (Tsuda et al,, 2014).



Se tienen diversos criterios relacionados con la masa molecular de los 4cidos filvicos (AF)
segin Roba et al. (2011) son moléculas de baja masa molecular (relativamente) inferior a
1 x 10 * Daltons, y en estudios de Raposo et al. (2016), se encuentran entre 600 a 1000
Daltons en corrientes y entre 1000 a 5000 Daltons en suelos.

Son moléculas extremadamente complejas, solubles en agua, alcohol, dlcali y é4cidos
minerales ya sea a pH 4cido o bésico. Segin Verrillo et al. (2021) presentan un color
predominante amarillo - amarillo pardusco y gran capacidad de intercambio catiénico

alrededor de 700 meq/100 g.

1.1.8 Caracterizaciéon de la humina

A partir de estudios realizados (Tadini et al., 2015), definen a la humina como la porcién
extraida que permanece insoluble en soluciones acuosas a todos los niveles de pH, y se
trata operacionalmente como el residuo de materia orgénica restante, con reducida
capacidad de reaccién, por lo general esta fraccién es de color negro.

La humina presenta baja acidez en comparacién con los AF y AH, y junto con la fuerte
asociacién a los minerales, provoca insolubilidad en el medio alcalino acuoso. Ademas, la
estructura quimica y propiedades de la fracciéon de la humina parecen ser similares a la de
los AH y representa entre el 20 y 50 % de las SH (Tadini et al., 2015).

La humina consiste en una variedad de materiales, como fraccién de dcidos hiimicos unida
a materiales minerales (arcilla) que no se separaron en el proceso de extraccién. Son
materiales himicos con alto contenido de carbono (més del 60 %) (Tadini et al., 2015).
Estas sustancias tienen los mayores tamafios moleculares, su masa molecular esta
alrededor de 300 000 Dalton segtin Raposo et al. (2016).

El contenido de oxigeno de esta sustancia es el mas bajo, en el rango de 32 a 34 %,
mientras que el contenido de nitrégeno es el més alto, alrededor del 4 % (Islam et al,,
2005) y segin Stevenson y Goh (1971) su composicién quimica es de C (55,9 %), H (5,9

%), N (0,9 %), O (37,3 %). Es la fraccién més estable y no extraible con disolventes clésicos.

La autora considera que los principales métodos para la caracterizacién de las sustancias
himicas son espectroscopia infrarroja (IR), espectroscopia ultravioleta visible (UV-vis),

contenido de carbono orgénico, analisis elemental de carbono, hidrégeno, oxigeno y



nitrégeno, y para el caso de los acidos htiimico y filvico la composicién de micronutrientes

(Ca, Mg, K, P, Na)

1.1.4 Aplicaciones de las sustancias htiimicas

La aplicacién de las sustancias hiimicas ha sido tema de interés de muchos investigadores

a las cuales le han atribuido grandes ventajas en la agricultura, como fertilizantes tanto

para el suelo como para las plantas, entre las que se encuentran (Veobides-Amador et al,

2018; Verrillo et al., 2021; Weber, 2020):

Mejora la absorcién de nutrientes, especialmente fésforo, azufre y nitrégeno
Reduce la necesidad de fertilizacién nitrogenada

Elimina toxinas de suelos y animales

Estimula la actividad biolégica del suelo

Solubiliza minerales

Mejora la estructura del suelo especialmente en suelos con baja materia orgéanica
(Asing et al, 2009; Huelva et al, 2013) donde los agricultores aplican abono
orgénico en campos agricolas para nutrir el suelo y mantener la productividad
(Jana et al., 2016; Susic, 2016)

Acttia como un depésito de nitrégeno, fésforo, azufre y zinc

Mejora la capacidad de retencién de agua para una mejor resistencia a la sequia y
reducir el uso del agua (Fuentes et al., 2018; Vargas, 2016)

Liberacién biolégica de nutrientes de minerales insolubles

Crecimiento de la raiz

Adsorcién de nutrientes de la masa de raiz mas grande

Respiracién

Fotosintesis

Biodisponibilidad mineral y estabilizacién

Estabilizacién de nitrégeno y eficiencia de fertilizantes

Resistencia a enfermedades

Fuerza, vigorosidad y crecimiento de la raiz de la planta

Incrementa la energfa para plantas y suelos
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- Incrementa la velocidad de germinacién de las semillas
- Incrementa los rendimientos y la calidad de las plantas
- Agrega oxigeno al suelo

- Reduce el uso de herbicidas entre un 25 y 50 %

Otras aplicaciones de las sustancias hiimicas son:

- Ambiental: la principal tarea de las sustancias htmicas en el medio ambiente es
eliminar metales téxicos, antropogénicos, productos quimicos orgénicos y otros
contaminantes del agua. Se han desarrollado filtros a base de sustancias himicas para
la purificacién de aguas residuales. Ademads, gracias a su capacidad de adsorber
contaminantes orgéanicos del medio ambiente, se descubrié que las sustancias htimicas
eran utiles para eliminar esos contaminantes del agua, lodos de tierra y aguas
residuales (Constantino et al., 2021; Cornelissen et al., 2008).

- Animales: el 4cido himico tiene muchos efectos beneficiosos como antibacteriano,
antiviral y antiinflamatorio en animales, mejora el sistema inmune, manejo del estrés
y reducir el olor en las heces. También tiene un efecto positivo sobre el funcionamiento
del higado. Reduce la mortalidad y aumenta el crecimiento en aves de corral. También
se utiliza como antioxidantes para preservar las aves de corral y alimentos avicolas
(Jana et al., 2016).

- Ceramica: las sustancias htimicas eran empleadas principalmente como aditivos para
mejorar la resistencia mecanica de la cerdmica sin procesar y las propiedades de
tundicién de la cerdmica. También los 4cidos hamicos han sido utilizados
tradicionalmente como agentes dispersantes y licuantes en ceramica (De Souza y
Roca, 2018).

- Industria del pléstico: los materiales himicos han encontrado aplicacién en la
produccién de plésticos, especialmente como colorantes para plésticos de nylon 6 o
PVC, endurecedores de espumas de poliuretano o como plastificantes ingredientes
para PVC.

- Pinturas y recubrimientos industriales: los dcidos htiimicos pueden ser utilizados como
agentes de color negro, pigmentos especiales y aditivos de control reolégico en
pinturas con base de aceite, recubrimientos industriales, barnices y lacas. Pueden ser

especialmente usados en el coloreado de madera, cuero y alfombras. Ademas, las
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sustancias htimicas se emplean para colorear baldosas de arcilla y entre muchos otros
usos también se aplicaron en la preparacién de loza de barro

- Areas farmacéutica y cosmética: los 4cidos hiimicos pueden usarse en protector solar,
antienvejecimiento y cuidado de la piel debido a su capacidad de absorcién en los rayos
ultravioleta en el rango visible. Tienen gran potencial como componente de lépices
labiales para prevenir la reactivacién del virus del herpes simple con luz ultravioleta.
Ademas, debido a la actividad antiviral de las sustancias htimicas se emplea en
cosméticos como un componente de mdscaras faciales, que se utilizan para la
prevencién en la reactivacién de virus después de un tratamiento quimico facial
(Gomes de Melo et al., 2016).

- Medicina: la actividad antiviral del 4cido himico se ha mostrado en diversos virus,
como el citomegalovirus (CMV), virus de vacunas y virus de inmunodeficiencia
humana de tipo 1 (VIH-1) y tipo 2 (VIH-2). Asimismo, se reconocen como inhibidores
de la mutagénesis, que poseen una actividad antimutagénica que bloquea el proceso
de mutagénesis dentro de la célula. También tienen un efecto positivo en la curacién
de heridas y la terapia contra el cancer (Gomes de Melo et al, 2016). Los acidos
falvicos son utilizados para el tratamiento de muchos padecimientos debido a sus
propiedades como antinflamatorio, anticoagulante y por lo tanto promotores de la
circulacién sanguinea. Son fttiles en el tratamiento de tlceras del tracto digestivo, del
coléon y dermdticas. Mejoran el sistema inmune, regulan el sistema endocrino,
previenen cdnceres y disminuyen problemas de artritis y reumatismo.

La autora considera que a pesar que las sustancias himicas se aplican en diversas

industrias, en la agricultura ha aportado efectos significativos. Por ello, en este trabajo, se

selecciona como posterior uso de los productos obtenidos la agricultura.

1.2. Extraccion de sustancias humicas

Para la obtencién de sustancias humicas, varios autores (Susic, 2016; Weber, 2020)
consideran que es de vital importancia, la técnica de extraccién aplicada y la fuente de

materia organica utilizada.
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Existen una gran variedad de técnicas de separacién de sustancias hiimicas, que dependen
del extractante y material a extraer. Susic (2016) y Weber (2020) clasifican los

extractantes de sustancias hiimicas en tres grupos:
- Extractantes Fuertes
- Extractantes Medios

- Extractantes Suaves

1.2.1. Tipos de extractantes

También se utiliza el acido férmico como extractante, aunque algunas bibliografias
definen a los extractantes suaves y medios en un solo grupo, sin embargo, en este trabajo

se hara distincién entre ellos (tabla 1.3).

El empleo de agentes fuertes constituye el procedimiento més utilizado para la extracciéon
de sustancias himicas debido al alto porcentaje de extraccién. Entre ellos se destaca el

hidréxido de sodio (Jana et al., 2016; Raposo et al., 2016) y el KOH (Lukyanov et al, 2016).

La Asociacién Internacional de Sustancias Hiimicas recomienda el empleo de hidréxido
de sodio para la extraccién de sustancias himicas de sedimentos o sélidos orgénicos.
Estudios realizados por Asing et al. (2009) demuestran que el empleo de hidréxido de
sodio es mas eficiente que el hidréxido de potasio. Sin embargo, Pedroso et al. (2022)
reporta que la cantidad de sustancias himicas que se extrae de tres materias primas

diferentes es practicamente el mismo al utilizar estos extractantes indistintamente.

Por otro lado, el empleo de extractantes fuertes presenta diversos inconvenientes como
son la disolucién de diversos materiales, tales como la silice del material mineral y los
componentes estructurales y protoplasmadticos de los tejidos organicos frescos, lo que
contamina la fraccién que se encuentra en solucién acuosa. Ademads, pueden provocar
cambios quimicos entre aminoécidos y aldehidos. Diversos autores proponen el empleo de
atmosferas inertes o de Nye) con el objetivo de minimizar los cambios debidos a procesos

de autooxidacién, que puede producirse al contacto con el Oq(y) del aire (Gong et al., 2017).
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Tabla 1.3. Extractantes utilizados para la separaciéon de sustancias htiimicas.

alcalinos para aumentar su efectividad.

Extractante Fundamentos Referencias
(Hayes y Swift, 2020; Jindo et al,
2020; Kulikowska et al., 2015; Olk et
NaOH Es el procedimiento mdés utilizado para la extracciéon de | al, 2019; Pedroso et al, 2021;
Fuertes sustancias himicas de tipo comercial, por su alto porcentaje de | Pedroso et al., 2022; Raposo et al.,
extraccion (80 %). 2016; Sun et al., 2020)
KOH (Lukyanov et al, 2016; Fuentes et
al., 2016; Saito et al., 2014)
Estos extractantes producen minimas alteraciones en la materia
Medios | Na,P,O;, EDTA | orgénica. En algunos casos se emplean junto a productos Asing et al. (2009)

Suaves

(EDTA,
acetilcetona,
cupferrén y
disolventes
orgénicos de

varios tipos como
el
tetrahidrofurano

Una manera de aumentar la efectividad es la mezcla de estos
reactivos con otros productos, como la urea a altas
concentraciones. Obviamente, aunque las alteraciones que se
producen en la materia orgénica extraida son menores, la
efectividad que muestran estos productos es mucho menor.

Weber (2020)

Acido Férmico (HCOOH)

Se obtiene desde un 55 % de extraccién de materia orgéanica en
suelos minerales, hasta un 80 % en compost. La extraccién con
acido féormico es la mas eficiente para donde la mayorfa de las
sustancias organicas estdn parcialmente humificadas.

Weber (2020)
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Estas sustancias producen minimas alteraciones en la materia orgénica. Algunos de estos
ejemplos son el pirofosfato de sodio (NasP2O-), el oxalato aménico y otras sales neutras.
El Na4P;07, es uno de los méds empleados, con una efectividad extractiva de un 30 %,
aunque es comin que se emplee junto a productos alcalinos para aumentar su efectividad
(Asing et al., 2009; Fuentes et al., 2018). Investigaciones realizadas por Xu et al. (2017)
muestran que la extraccién con la mezcla 0,1N NaOH/Na,P,0- es la mas efectiva en

ciertos tipos de turbas.

Los extractantes suaves se utilizan como alternativa a la agresividad de los extractantes
alcalinos. Algunos de los mas utilizados son el 4cido etildiaminotetraacético (EDTA),
acetilcetona, cupferrén y varios disolventes organicos. Una manera de aumentar la
efectividad es la mezcla de estos reactivos con otros productos, como la urea a altas
concentraciones. Aunque las alteraciones que se producen en la materia orgéanica extraida

son menores, la efectividad que muestran estos productos es mucho menor (Weber, 2020)

Otra de las sustancias empleadas es el acido térmico (HCOOH), con la cual se obtiene
desde un 55 % de extraccién de materia organica en suelos minerales, hasta un 80 % en
compost. La extraccién con acido férmico es la mas eficiente para aquellos materiales
donde la mayorfa de las sustancias orgénicas estdn parcialmente humificadas (Weber,

2020).

Para el fraccionamiento de las sustancias hiimicas (4cidos hiimicos y ftlvicos) es necesario
una etapa de acidificacién hasta valores de pH entre 1 y 2. Los extractantes acidos mas
utilizados son el 4cido clorhidrico (Fuentes et al., 2018; Jana et al., 2016; Lukyanov et al.,

2016) y el acido sulttrico (Saito y Seckler, 2014; Tsuda et al., 2014).

La autora reconoce a partir de la bibliogratia consultada y teniendo en cuenta la
coincidencia de criterios de varios autores que los extractantes basicos mas recomendados

son el NaOH.c) y el KOH(a) y como extractantes dcidos el HCl(c) y el HaSOuac).

1.2.2. Fuentes orgénicas

Existen varias fuentes orgdnicas de las que se pueden extraer sustancias htimicas y en
especial los 4cidos hiimicos, dentro de las que se encuentran:

- Humus de lombriz (B. Scaglia et al., 2016)
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- Estiércol de ganado (Ghouas et al., 2012; B. Scaglia et al., 2016; Tortosa Mufioz,
2011)
- Residuos de jardineria (Montoneri et al., 2008).
- Lodos de plantas de tratamientos de agua (Tortosa Mufoz, 2011; Yang et al.,
2016).
- Compost (Asing et al., 2009; B. Scaglia et al., 2016)
- Turba (Fuentes et al., 2018; Hu et al., 2022; Saito y Seckler, 2014).
- Hoja de pifia (Ahmad et al., 2013)
- Torta de los filtros de la industria azucarera o cachaza (Galba et al., 2010).
- Leonardita (Hayes y Swift, 2020).
- Sistemas acuéticos (Gerke, 2021; Gong et al, 2017; Hu et al., 2022; Huculak-
Maczka, 2020).
Por la disponibilidad en el territorio, se seleccionan en esta investigaciéon, el humus de
lombriz, el compost, el estiércol de ganado vacuno y la cachaza, estos dos tltimos residuos

agropecuarios.

1.3. Métodos de separacion de sistemas solido-liquido

En la tecnologia quimica se encuentran ampliamente difundidas las operaciones

relacionadas con las separaciones mecanicas de sistemas sélido-liquido (Kasatkin, 1981).

Las técnicas estdn basadas en las diferencias fisicas entre las particulas, tales como tamario,
forma o densidad. De forma general son aplicables a la separacién de sélidos de gases, de

gotas liquidas de gases, sélidos de sélidos y sélidos de liquidos (McCabe et al., 1991).

En la figura 1.2 se muestran las principales tecnologias empleadas para la separacién en

sistemas so6lido-liquido, asf como la fuerza impulsora utilizada.
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Figura 1.2: Tecnologfas para la separacién de sistemas heterogéneos sélido-liquido (Perry

y Green, 2008; Walas, 1990).

1.8.1. Filtracion

La filtracién es la separacién de una mezcla de sélidos y fluidos que implica el paso de
gran parte del fluido a través de un medio poroso, el cual retiene la mayor parte de las
particulas sélidas de la mezcla (Martin et al., 2011; McCabe et al, 1991; Perry y Green,
2008; Rosabal y Valle, 2006). Los filtros se pueden clasificar de acuerdo con los criterios

que se describen a continuacién:

— Ciclo operacional: pueden ser intermitentes o continuos (Perry y Green, 2008;
Rosabal y Valle, 2006).

— Por la funcién: el objetivo de la operacién de filtracién puede ser la obtencién de
sélidos secos, liquidos clarificados o ambos casos (Perry y Green, 2008).

— Fuerza impulsora: la separacién de los sélidos contenidos en un fluido se lleva a cabo
mediante una fuerza impulsora como se indica en la figura 1.2, se clasifican en: filtros

por gravedad, filtros a presién (o vacio) y filtros centrifugos.
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— Medio filtrante: el medio filtrante es la barrera que permite el paso del liquido
mientras retiene la mayor parte de los sélidos. De acuerdo con Perry y Green (2008)
la seleccién del mismo se realiza segiin los aspectos siguientes:

- Ha de retener los sélidos para dar lugar a un filtrado razonablemente claro.

- No debe obstruirse y la resistencia al flujo de filtrado debe ser minima.

- Debe ser resistente al calor, al ataque quimico, a la abrasién y flexién y debe
sostener la presion de filtracion.

- La torta debe ser facil de descargar y de limpiar.

- No ha de ser excesivamente caro.

Diversos autores (Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 2006) consideran que los factores
que influyen en el proceso de filtracién son: presién, espesor de la torta, viscosidad de la
suspensién, naturaleza de los sélidos, temperatura, tamafio de las particulas, medio

filtrante y concentracién de sélidos.

La filtracién ha sido ampliamente utilizada en diversas investigaciones sobre la separacién
de SH en sistemas acudticos a escala de laboratorio. Algunas de las técnicas més utilizadas
son la ultrafiltracién (Weng et al., 2012; Zavarzina et al., 2002) y la nanofiltracién (Wang

etal., 2016).

Weng et al. (2012) considera que los estancamientos durante la ultrafiltracién limitan el
empleo de esta operacién, lo que provoca aumento de la resistencia a la filtracién y
disminuye el flujo de filtrado, por lo que se incrementa el costo de operacién debido al
reemplazo o mantenimiento de la membrana. Para disminuir este efecto se emplea la
técnica electro-ultrafiltracion, con un incremento en la remocién de SH presentes en aguas
naturales de aproximadamente el 10 %, pero el empleo de electricidad incrementa los

costos de operacién.

Por otro lado, en estudios realizados por Pedroso (2007), se demuestra que el empleo de
la filtracién al vacio para la separacién y fraccionamiento de SH, obtenidas a partir de

humus de lombriz, se dificulta, debido a la compresibilidad de la torta.
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1.3.2. Centrifugacién

La centrifugacién constituye uno de los métodos de mayor uso para el fraccionamiento de
las sustancias himicas a escala de laboratorio. Las técnicas varfan en cuanto a velocidad
(2 000 a 5 000 rpm) y tiempo de centrifugaciéon (10 a 30 min) en dependencia de la materia
prima, sustancia extractante y concentracién empleada fundamentalmente (Fuentes et al,
2018; Jana et al., 2016; Lukyanov et al., 2016; Raposo et al., 2016; Saito y Seckler, 2014
Tsuda et al, 2014; Zhang et al, 2018), aunque en algunos casos se combina la
centrifugacion y la ultrafiltracién para lograr mayor grado de separacién (Chianese et al,

2020)

De acuerdo con Kasatkin (1981), la centrifugacién es el procedimiento de separacién de
sistemas heterogéneos, especificamente emulsiones y suspensiones, en el campo de la

tuerza centrifuga.

Martin et al. (2011) no consideran la centrifugacién como una operacién de separacién por
sf misma, sino que consiste en operaciones de sedimentacién y/o de filtracién, donde la
tuerza impulsora es la accién de la fuerza centrifuga, tal como se indica en la figura 1.2;
pero por su complejidad, no se pueden aplicar los mismos principios de sedimentacién y
de filtracién, por lo que es necesario su estudio independiente. De acuerdo con lo anterior,
las centrifugas para la separacién de sélidos contenidos en liquidos son generalmente de

dos tipos: centrifugas de sedimentacién y centrifugas de filtracién (Perry y Green, 2008).

1.8.8. Sedimentacién

La operacién de sedimentacién consiste en separar de una suspensién el fluido claro
sobrenadante de las particulas sélidas, las cuales forman un lodo con una elevada
concentracién de dichas particulas (Kasatkin, 1981; Martin et al., 2011). Dentro de los
factores que afectan la velocidad de sedimentaciéon y, por tanto, la eficiencia de la

separacion, se encuentran los siguientes:

- La diferencia de densidad entre el sélido y el fluido: La velocidad de separacién
serda mayor a medida que aumente la diferencia de densidad (Martin et al., 2011;

Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 2006).
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- Forma y masa de la particula (Martin et al., 2011; Rosabal y Valle, 2006).

- Concentraciéon de la suspensién: Cuando la concentracién de particulas
suspendidas en un liquido es baja, ocurre la sedimentacién libre o levemente
obstaculizada y se realiza a velocidad constante en toda la torre; mientras que, para
altas concentraciones de la fase sélida, ocurre la sedimentacién obstaculizada
(Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 2006).

- Viscosidad del fluido: Mientras menor es la viscosidad, mayor seré la velocidad de
sedimentacién (Rosabal y Valle, 2006).

- Temperatura: Un aumento de la temperatura provoca una disminucién de la
viscosidad del liquido, la cual es inversamente proporcional a la velocidad de

sedimentacién (Kasatkin, 1981; Rosabal y Valle, 2006).

Aunque el grado de separacién de las fases en el proceso de sedimentacién es menor,
comparado con otros procedimientos de separacién de sistemas heterogéneos, la
sedimentacién resulta menos costosa, pues cuenta con la ventaja econémica de que
aprovecha los efectos de la gravedad, donde el gasto energético es menor (Kasatkin, 1981;

Rosabal y Valle, 2006).

1.8.4. Exprimido

El exprimido consiste en la separacién de liquido de un sistema sélido-liquido mediante
la compresién, de forma tal que el liquido escapa mientras el sélido queda retenido entre
las superficies de compresiéon. A diferencia de la filtracién, la separacién ocurre por la
presién que ejerce el movimiento de las paredes de contenciéon sobre la mezcla, y no
mediante el bombeo del material a un espacio fijo. Se emplea para separar sistemas que no
se pueden bombear facilmente y se desea una extraccién mas completa del liquido de la

torta (Perry y Green, 2008).

Las concentraciones de s6lidos empleados como materias primas para la obtencién de SH
son bajas, donde la relacién solido-liquido, por lo general, toma los siguientes valores:
1/5; 1/10; 1/15 (Wei et al., 2020; Wnuk et al., 2020), lo que hace que este método no sea

usado para la separacién y fraccionamiento de las mismas.
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1.4. Disefio de plantas quimicas

La etapa de sintesis o disefio de un proceso se da de inicio mediante la formulacién de un

problema. Se definen las entradas y salidas del sistema, la secuencia de las operaciones,

condiciones de operacién, los deberes, las especificaciones principales, y materiales de

construccién de todos los equipos del proceso, la disposicién general de los equipos

necesarios para asegurar el funcionamiento adecuado de la planta, y la instrumentacién

principal. Se resume en un diagrama de flujo, los balances de materiales y energfa, as{

como un conjunto de especificaciones individuales de los equipos, que permita la

transformacion deseada de los reactivos a productos.

Segun turton las tres etapas principales en el esquema del proceso de sintesis y disefio de

un proceso quimico son:

1.

Creacién del nuevo proceso: el disefio surge de una idea bdasica, que puede
originarse como resultado de una solicitud de un cliente, o para satisfacer la
demanda de un producto. Si el andlisis inicial indica que la idea puede tener
posibilidades de convertirse en un proyecto valioso, se inicia una investigacién
preliminar, donde se analizan las operaciones fisicas y quimicas involucradas,
aspectos econdmicos. Se crea una base de datos, se realizan experimentos a escala
de laboratorio donde se producen muestras del producto final y se definen, para la
sintesis preliminar del proceso, si es continuo o discontinuo, el estado quimico y
las operaciones implicadas.

Desarrollo del caso base: cuando las potencialidades del proceso estan bien
establecidas, el proyecto se encuentra listo para la fase de desarrollo. En este
punto, se realiza el diagrama de flujo detallado y se aplican técnicas de integracién
de procesos, que permitan minimizar el consumo de utilidades. Se puede construir
una planta piloto, que constituye una réplica a pequefa escala de la planta
industrial. Se realiza la simulacién de la planta mediante simuladores de plantas
quimicas.

Disefio detallado: Se realizan estimaciones de costo de capital para la planta
propuesta, un andlisis completo de los costos y beneficios del proceso que se
desarrolla y retornos probables de la inversién realizada. Se precisan los detalles

del disefio, donde se incluyen controles, servicios, las disposiciones de tuberfas, las
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especificaciones y los disefios para las piezas individuales de los equipos y diversas
informaciones necesarias para la construccién de la planta. La etapa final consiste
en la adquisicién de los equipos, construccién y puesta en marcha de la planta,
mejoras generales en las operaciones y desarrollo de los estindares y
procedimientos operativos para obtener los mejores resultados.
Para el desarrollo del caso base es necesario la aplicacién de heurfsticas, las cuales son
relaciones formadas sobre la base de la experiencia de cientificos y son una fuente segura
que en muchas ocasiones son empleadas por los ingenieros para el escalado. En este
investigacién se hace referencia a las heuristicas de Walas (1990) a partir de las

operaciones involucradas en el proceso estudio, las cuales son:
— Mezclado y Agitacién

1. La agitacién leve se obtiene haciendo circular el liquido con un impulsor a velocidades

superficiales de 0,03 a 0,06 m/s, y la agitacién intensa a 0,21 a 0,3 m/s

2. Las intensidades de agitacién que se muestra en la tabla 1.4 con los impulsores en
tanques con deflectores se miden por la potencia de entrada, kJ/s por m?, y velocidades

de punta del impulsor

Tabla 1.4. Intensidades de agitaciéon (Walas, 1990)

Operaciéon kJ/s por m? Velocidad de punta (rpm)
Mezcla 0,037 - 0,093
Reaccién homogénea 0,093 — 0,28 7,6 - 10
Reaccién con transferencia de calor 0,28 — 0,93 10-15
Mezclas liquido-liquido 0,93 15 - 20
Mezclas liquido-gaseosas 0,93 — 1,86 15 -20
Lodos 1,86

3. Proporciones de un tanque agitado en relacién con el didmetro D:
Nivel del liquido = D

Diametro del impulsor de la turbina = D/3

Nivel del impulsor sobre el fondo = D/3

Ancho de la pala del impulsor = D/15

Cuatro deflectores verticales con ancho = D/ 10
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4. Las hélices se hacen a un maximo de 0,54 m, los impulsores de la turbina a 2,7 m

5. Las burbujas de gas burbujeadas en el fondo del recipiente provocardn agitaciéon leve a

una velocidad de gas superficial de 0,005 m/s, agitaciéon severa a 0,02 m/s

6. Se logra la suspensién de sélidos con una velocidad de sedimentaciéon de 0,009 m/s, ya
sea con turbina o hélices, pero cuando la velocidad de asentamiento es superior a

0,045 m/s se necesita una agitaciéon intensa con una hélice

7. La potencia para conducir una mezcla de un gas y un liquido puede ser del 25 a 50 %

menos que el poder de conducir el liquido solo

8. Los mezcladores en linea son adecuados cuando un segundo o dos tiempos de contacto

es suficiente, con entradas de potencia de 18,64 a 37,28 J/s por m?

— Buques (Tanques de almacenamiento)
1. Por menos de 4,00 m?, use tanques verticales sobre patas
2. Entre 4,00 y 40 m?, use tanques horizontales en soportes de concreto
3. Mas alla de 40 m?, use tanques verticales sobre cimientos de concreto

4. Los liquidos sujetos a pérdidas respiratorias pueden almacenarse en tanques con

tlotacién o techos de expansién para la conservacién
5. El francobordo es 15 % inferior a 2 m® y 10 % superior a 2 m?® de capacidad

6. La capacidad de 30 dias a menudo se especifica para materias primas y productos, pero

depende de la conexién de los horarios del equipo de transporte

7. Las capacidades de los tanques de almacenamiento son al menos 1,5 veces el tamaiio de
conectar equipos de transporte; por ejemplo, tanques de 30 gal en camiones, tanque de 34
500 gal en automoviles, y capacidades ilimitadas en barcazas y camiones cisterna

En la bibliografia especializada existe poca informacién sobre procesos de produccién de
sustancias htimicas. A continuacién, se muestran algunos ejemplos:

Mema (2006) propone un proceso de produccién de dcido hiimico continuo a gran escala,
a partir de residuos de una papelera que mezcla pino y eucalipto. El mismo consta de
tanques de extraccién y centrifugas para las operaciones de separacion. Se utiliza NaOH )

y HCl(ac) como extractantes.
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Schwartz et al. (1968) disefian un proceso para obtener 4cido htimico a partir de leonardita
y otras fuentes resultantes de la oxidacién del carbén. Utilizan hidréxido de sodio y acido
clorhidrico como extractantes, y atmoésfera inerte en la extraccién bédsica para evitar

alteraciones en la materia organica.

1.5. Conclusiones del capitulo

1. Las sustancias hiimicas constituyen excelentes abonos orgéanicos y se fraccionan
en acidos himicos, acidos filvicos y humina, segin su solubilidad; estas sustancias
estdn compuestas en su mayorfa por carbono, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno y

azufre.

2. Los extractantes alcalinos més utilizados para la separacién de las sustancias
htmicas son el hidréxido de sodio y el hidréxido de potasio, y los acidos son el

acido clorhidrico y el 4cido sulfirico.

3. El rendimiento del proceso de extraccién de sustancias htimicas depende del tipo

de extractante empleado y de la fuente orgénica a utilizar como materia prima.

4. En el disefio industrial de las etapas de separacién y fraccionamiento de sustancias
himicas se deben realizar pruebas simples de sedimentacién y centrifugacién, a
partir de técnicas de escalado de la sedimentacién en probetas.

5. Eldiseno de un proceso de obtencién de acido hiimico requiere de la definicién del
tipo de proceso y las diferencias moleculares, de presién, temperatura y fase
existentes; para lograr la integracién de todas las operaciones unitarias que

confluyen en el mismo.
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CAPITULO 2. ETAPA EXPERIMENTAL PARA LA
OBTENCION DE ACIDO HUMICO

El objetivo del capitulo es mostrar la etapa experimental de la investigacién y poder llegar
a las condiciones éptimas de operacién en el proceso de obtencién de acido htiimico. Para

ello se siguen las etapas que se muestran en la figura 2.1.

Etapa 1. Seleccién de la metodologia de extraccién de dcido htimico

Etapa 2. Seleccién de las materias primas adecuadas para la obtencién de
acido htimico

Etapa 3. Determinacion de las mejores condiciones de operacién para la
extraccién de dcido himico

Etapa 4. Determinacién de las condiciones de almaceamiento y del proceso

de pretratamiento de las materias primas
\ v

Etapa 5. Determinacién de las operaciones de separacién y
tfraccionamiento de las sustancias htiimicas

apa 6. Caracterizaciéon del aci imico obtenido, a partir de las materia
Et 6.C t del 4cido h o obtenido tir de las materias
primas seleccionadas

|_L

Figura 2.1. Etapas de la estrategia experimental

Para llevar a cabo la investigacién se estudian las principales materias primas disponibles
y los posibles pretratamientos a realizar, asi como metodologias de extraccién de
sustancias himicas, basadas en su solubilidad. Ademds, se determinan las mejores
condiciones de operacién para la extraccién de sustancias himicas. Para todo ello, se
desarrolla un sistema de disefios experimentales y se aplican técnicas de optimizacién
(Montgomery, 2017). Se utiliza el paquete estadistico STATGRAPHICS PLUS y se
define un 90 % de confianza.

También se realiza una caracterizacién quimica del producto obtenido, a partir de un

analisis elemental, de micro y macro elementos y de espectrofotometria infrarroja.
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2.1. Etapa 1: Seleccién de la metodologia de extraccion de sustancias humicas

La metodologia de extraccién de sustancias himicas que se aplica en la investigacién es
la recomendada por la Sociedad Internacional de Sustancias Hiimicas (Sun et al., 2020) y
reportado por varios autores (De Oliveira et al., 2016; De Souza y Roca, 2018; Lukyanov
et al., 2016; Saito y Seckler, 2014). La misma consta de dos etapas fundamentales, la
primera es la extraccién de sustancias himicas con un extractante bésico (EB) o
extraccién bésica, y la segunda es el fraccionamiento de las sustancias hiimicas con un

extractante 4cido (EA) o extraccién 4cida, tal como muestra en la figura 2.2.

Extractante Extractante
basico Agua acido
Materia l l Sustancias l
prima Extraccién hdmicas Extraccién i
Acido
—_—> , > , >
basica dcida falvico
Humina Acido
himico

Figura 2.2. Etapas de obtencién de 4cido htimico

2.1.1. Condiciones experimentales para la extraccién de acido hlimico

Para el proceso de obtencién de acido htiimico varios autores (De Oliveira et al., 2016; De
Souza y Roca, 2018; Lukyanov et al., 2016; Saito y Seckler, 2014) recomiendan el empleo
del NaOH(ac) y KOHa) como extractantes basicos, y como extractantes dcidos el HCl(ac)
y HoSOu(ac) (tabla 2.1). Las muestras de materia prima (estiércol de ganado vacuno) son

trituradas y se pasan por un tamiz de 2 mm, segtin recomendaciones de Xu et al. (2017).
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Tabla 2.1. Extractantes para la produccién de dcido hiimico

Extractante basico | Extractante dcido Fuente

NaOH (0,5 mol/L) | HCI (6 mol/L)

(De Oliveira et al., 2016; De Souza y Roca,
2018)

KOH (0,5 mol/L) H.SO, (6 mol/L)

(Lukyanov et al, 2016; Saito y Seckler,
2014)

Las condiciones experimentales de cada etapa del proceso son:

Extraccién basica: Con condiciones de extracciéon de una relacién sélido liquido
igual a 0,1 g/mL y una concentracién de extractante basico de 0,5 mol/L, segin
estudios realizados por (De Souza y Roca, 2018; Pedroso et al., 2021). Se agita la
suspensién durante 24 h (Sun et al., 2020). Luego se centrifuga a 3200 rpm por 10
min (Baglieri et al, 2007; Pedroso et al, 2021; Saito y Seckler, 2014), donde el
sobrenadante son las sustancias htimicas y el precipitado la humina.

Extraccién 4cida: Las sustancias hiimicas son tratadas con el extractante acido (6
mol/L) (Asing et al., 2009; Pedroso et al., 2021) y se mantiene en reposo por 24 h
(Sun et al., 2020). Luego se centrifuga a 3200 rpm por 10 minutos (Pedroso et al,
2021; Saito y Seckler, 2014). El sobrenadante es el 4cido tulvico y el precipitado el

4cido huamico.

2.1.2. Disefo experimental para seleccionar la mejor combinacién de extractantes

Para seleccionar la metodologia de extraccién de 4cido himico se identifican como

variables de seleccién el rendimiento de extraccién de AH y el Beneficio Bruto. Se planifica

un disefio factorial multinivel con dos factores (tipo de EB y tipo de EA) y dos niveles

cada uno (tabla 2.2). Cada experimento se realiza por triplicado, segiin lo establecido por

Montgomery (2017). Se aplica un anélisis de varianza multifactorial.

Tabla 2.2. Disefio experimental

Experimento Extractante bésico Extractante 4cido
(EB) (EA)
NaOH(aC) HQSO4(3C)
2 NaOHao) HClao)
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3 KOH ac) HoSOx4ac)
KOH ac) HCl(a)

El rendimiento de extraccién de AH se calcula por la ecuacién 2.1 (Jana et al., 2016).

Rend (AH) =

A 4 100 (ec. 2.1)
muyp

Donde:

Rend (AH): Rendimiento de extraccién de AH (%).

m an: Masa de 4dcido htimico extraida (g)

m mp: Masa de materia prima (g)

La valoracién econémica preliminar de los experimentos se realiza a partir del beneficio
bruto (BB), que se determina por la ecuacién 2.2.

BB =VP - CM (ec. 2.2)

El beneficio bruto se calcula por kg de AH producido y sélo se tienen en cuenta los costos
(CM) de los extractantes y el agua, y el valor de la venta del 4cido hiimico (VP).

Los costos de materiales se determinan en funcién de las cantidades consumidas y el costo
unitario de cada uno y el valor del producto con el precio unitario del 4cido hiimico (tabla
2.3)

Las cantidades de materiales consumidos de extractante basico, agua y extractante 4cido
se calculan para 1 kg de acido htimico. Se tiene en cuenta la relaciéon experimental entre
la masa que se consume y la que se obtiene de 4cido htimico en cada experimento.

La cantidad de agua consumida se calcula como la suma del agua consumida en cada
extractante y la adicionada para garantizar la relacién sélido/liquido 1/10.

Tabla 2.3. Costo y precios de materiales y productos (Pedroso et al., 2021)

Materiales Costo unitario Fuent
auxiliares Unidad | Valor uente
Ficha de venta de la Delegacién del MINAG
Cachaza 3/t %5 | Matanzas (MINAGRI, 2021)
Estiércol de s/t 13,80 (Pedroso et al., 2021)

ganado vacuno

Hidréxido de $/t 460,93 Ficha de precios de la Empresa Electroquimica

sodio Sagua
Ficha técnica de la Delegacion INRH
3
Agua $/m 1,55 Matanzas
Acido sulftrico $/t 150 | Ficha de precios de la UEB Rayonitro
Acido hiimico s/kg 11,55 Lal?9rator10 de Tecnologias Biol6gicas Jiangsu
Zhifeng
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2.1.3. Resultados de esta etapa

Los resultados experimentales obtenidos para cada experimento y las cantidades
consumidas de extractante bésico, extractante 4dcido y agua, para obtener 1 kg de 4cido
hdmico, se muestran en el anexo 1.

La tabla ANOVA (tabla 2.4) arroja que el tipo de extractante no influye de forma
significativa en el rendimiento de extraccién de AH, para un 90 % de confianza, pues los
valores de probabilidad son superiores a 0,10. En estudios realizados por Pedroso et al.
(2022), se analizan tres materias primas diferentes y los mismos tipos de extractantes
bésicos y 4cidos y se demuestra que solo influyen en la extraccién la materia prima
utilizada. Esto concuerda con estudios realizados por Lukyanov et al. (2016) y Saito y
Seckler (2014), donde comprueban que los rendimientos en la extraccién de sustancias
htmicas no varfan de forma significativa, en dependencia del tipo de extractante utilizado.
Tampoco influye la interaccién entre los dos factores, con un valor de probabilidad mayor

que 0,10 (0,2149).

Tabla 2.4. Tabla ANOVA, para el rendimiento de extraccién de AH, en dependencia del

tipo de extractante

Efecto Suma de Grados de Cuadrado Valor p
cuadrados libertad medio

Extractante béasico 3,00 1 3,00 0,2149
Extractante dcido 2,25 1 2,25 0,2767
Extractante bésico —
Extractante acido s ! L8l 02149
Error 13,23 9 1,80
Total 21,48 11

Si bien la combinacién 2 (NaOH) — HCle)) arroja el mayor valor de rendimiento de
extraccion de AH (35,93 %) y el mejor beneficio bruto (20,65 $/kg AH) (ver tabla 2.5),
para seleccionar la mejor combinacién se analizan ademads la disponibilidad, su aplicaciéon

y el costo de estos extractantes.
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Tabla 2.5. Rendimiento de extraccién de AH y beneficio bruto para cada combinacién

Combinacién de Extractante | Extractante [Rend (AH)| BB ($/kg
extractantes basico acido (%) AH)
1 NaOHac) H2SOuac) 34,07 19,46
2 NaOHgac) HClae) 35,93 20,65
3 KOH o) H2SOuac) 24,33 11,11
4 KOHac) HClao) 33,93 17,57

Aunque los dos extractantes dcidos que se usan en la investigacién son de produccién
nacional, el 4cido clorhidrico es mas costoso (3372,79 $/t) que el acido sulfirico (2750
$/1), segun datos reportados por el Grupo Empresarial de la Industria Quimica. Ademds,
el 4cido sulfurico se produce en el territorio, lo que disminuirfa los costos de
transportacion.

De los dos extractantes basicos, el hidréxido de sodio es de produccién nacional y tiene
mayor aplicacién en la extraccién de sustancias hiimicas que el hidréxido de potasio (De
Souza y Roca, 2018; Fuentes et al., 2018; Olk et al., 2019; Zularisam et al., 2017).
Teniendo en cuenta todo lo expuesto con anterioridad, se selecciona la combinacién
extractantes basico y dcido NaOHac) — HaSOuac) respectivamente, para la produccién de

4cido huamico.

2.2. Etapa 2: Seleccién de las materias primas adecuadas para la obtencion de
sustancias humicas

Como se define en el capitulo anterior, las posibles fuentes de sustancias himicas a utilizar
en la investigacién son: humus de lombriz (HL), compost (COMP), estiércol de ganado
vacuno (EGV) y cachaza (C). Para la seleccién de las fuentes mas adecuadas se tienen en

cuenta tres aspectos: la caracterizacién quimica, el rendimiento en la extraccién y la

disponibilidad.
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2.2.1. Proceso de muestreo

El humus de lombriz y el compost fueron producidos por el Laboratorio Provincial de
Suelos, este dltimo obtenido a partir de un proceso de compostaje de una mezcla de
estiércol de ganado y desechos de plantas. Para ambas se emplea el método de muestreo
establecido en la Norma ISO 5667-1:2006. En el muestro puntual se empleé la
metodologfa de procesamiento de muestra basada en el método de subdivisién por cuarteo,
y para la conformacién de las muestras compuestas se tuvo en cuenta la combinacién de
todas las muestras puntuales, mezcldndolas en proporcién directa a la fraccién que
representan.

La cachaza es proveniente de los tres centrales activos de la provincia en el momento de
la experimentacién, se toman las muestras de los centrales Jestis Rabi, Mario Mufoz y

México. El estiércol de ganado vacuno proviene de la Empresa Genética de Matanzas.

2.2.2. Caracterizacién de las materias primas

Las materias primas se caracterizan a partir de los pardmetros quimicos de calidad

establecidos por (Funes y Vazquez, 2016). Se determinan la humedad y contenidos de:

materia organica, nitrégeno, fésforo, potasio, sodio, calcio y magnesio. Los experimentos

se realizaron por triplicado (Montgomery (2017). A continuacién, se resumen los métodos

que se aplican para determinar cada parametro (Funes y Vazquez, 2016):

- Humedad y el contenido de materia organica: a partir del método gravimétrico.

- Contenido de tésforo: se determina por el método colorimétrico con lectura en un
totémetro de llama.

- Contenido de sodio y potasio: se aplica el método Espectrofotométrico.

- Contenido de calcio: por volumetria, con el indicador Murexida y se valora con
solucién 0,02 N de EDTA.

- Contenido de magnesio: por volumetria, con el indicador Eriocromo negro T y se

valora con solucion EDTA.
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Los resultados de la caracterizaciéon quimica de las fuentes de sustancias htiimicas aparecen
en la tabla 2.6. En aras de determinar si existen diferencias significativas se realiza un
analisis de varianza unifactorial.

El contenido de materia orgénica (MO) es de vital importancia en estas fuentes, debido a
la carencia que presentan los suelos de este componente, provocado por el uso irracional
del mismo y de productos quimicos (Reyes et al., 2017), siendo el componente de interés
del acido himico (AH).

El anexo 2 muestra que existen diferencias significativas en el contenido de MO y la
humedad entre las materias primas, para un 90 % de confianza, pues presentan un valor
de probabilidad (p) inferior a 0,10 (0,0000) en ambos casos.

En la tabla 2.6 se observa que el estiércol de ganado vacuno y la cachaza son las materias
primas que presentan mayor contenido de MO (77,62 % y 75,21 %) resultados que
concuerdan con Galba et al. (2010) y Calderin et al. (2016), demostrando su elevado valor
como fuentes de SH. Ambas poseen ademds los mayores porcentajes de humedad (55,01
%y 65,79 %), lo que favorece un menor consumo de agua, en dependencia de la relaciéon
solido-liquido utilizada en la extraccién basica.

Tabla 2.6. Caracterizaciéon quimica de las materias primas analizadas

Fuente
Estiércol
Parametros Humus de de
Compost Cachaza
lombriz ganado
vacuno
Humedad (%) 35,17 41,38 55,01 65,79
Materia orgénica (%) 43,77 46,89 77,52 75,21
Fésforo (mg/L) 0,87 0,85 0,83 0,84
Potasio (mg/L) 0,72 0,79 0,75 0,74
Sodio (mg/L) 0,39 0,40 0,40 0,40
Calcio (mg/L) 2,79 2,80 2,88 2,91
Magnesio (mg/L) 1,22 1,24 1,26 1,26

La composicién de sodio, calcio, magnesio, potasio y sodio no varfan considerablemente

entre las diferentes fuentes, es decir, el tipo de materia prima no influye en estos
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pardmetros para un 90 % de confianza, pues el analisis de varianza para todos los casos

arroja valores de probabilidad (p) superiores a 0,10 (anexo 2).

2.2.3. Rendimiento de extracciéon del dcido htiimico

Para estudiar el rendimiento de la extraccién de acido himico, se planifica un disefio
experimental unifactorial categérico completamente aleatorizado, donde el factor es el
tipo de materia prima, con cuatro niveles (humus de lombriz, compost, estiércol de ganado
vacuno y cachaza), y tres réplicas cada experimento, segin lo establecido por
Montgomery (2017).

Para el proceso de extraccién se aplica la metodologfa utilizada en el epigrafe 2.1, con el
NaOHc) y el HoSOue), como extractantes bésico y 4cido respectivamente, segun los
resultados obtenidos en la etapa 1 de la investigacion.

En esta etapa las muestras son trituradas y se pasan por un tamiz de 2 mm, segin
recomendaciones de Xu ef al. (2017).

El rendimiento de extraccién del contenido de materia orgénica en el AH (% EMOan), se

calcula por la ecuacién 2.3 (Fong et al., 2007)

X m
% EMO,, = M4 410 4 100 (ec. 2.3)
X(mMo)ymp Mmp

Donde:

m mp: masa de materia prima (g)

m an: masa de dcido hiimico obtenido (g)

XMoymp: composicién de materia orgénica en la materia prima

X(Moyan: composicién de materia orgénica en el dcido htimico

% EMOan: Porcentaje de extraccién del contenido de materia orgénica en el acido htimico
extraido (%)

El contenido de materia organica del &4cido htmico se determina por métodos
gravimétricos.

La tabla ANOVA (tabla 2.7) arroja que existen diferencias significativas en los
rendimientos de extraccién de MO en el AH entre las cuatro fuentes de materia prima,

para un 90 % de confianza, pues el valor de probabilidad (p) es inferior a 0,10 (0,0000). La
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prueba de multiple rango de Duncan permite determinar que el rendimiento de extraccién

es diferente para las cuatro materias primas.

Tabla 2.7. Tabla ANOVA para el rendimiento de extraccién de MO del AH

Tabla ANOVA
Fuente Suma de G.rados de Cuadrgdo b
cuadrado libertad medio
Entre grupos 1565,61 3 521,87 0,0000
Dentro de 9,96 g 1,24
grupo
Total 1575,67 11
Prueba de multiple rango Duncan
Contraste Diferencia
Cachaza - Compost *14.5567
Cachaza — Estiércol de ganado vacuno *17.1267
Cachaza — Humus de lombriz *31.9767
Compost — Estiércol de ganado vacuno *2.57
Compost — Humus de lombriz *17.42
Estiércol de ganado vacuno — Humus de lombriz *14.85

* indica las diferencias significativas

El mayor porcentaje de extraccién de materia orgénica se obtiene a partir de la cachaza

(tabla 2.8), lo cual coincide con los resultados obtenidos por Galba et al. (2010), que plantea

que este residuo es una fuente valiosa de sustancias hiimicas. Ademds, segtin datos del

grupo AZCUBA de la zafra 2021, existe una considerable disponibilidad de este residuo

(605 641,6 kg/dfa).

Tabla 2.8. Rendimientos de extraccién de MO en el AH y el valor de probabilidad

Materia prima | Valor medio (%) | Desviacién estandar | Coeficiente de variacién (%)
Humus de

) 25,90 0,33 1,28
lombriz
Compost 43,32 1,18 2,72
Estiércol de

40,75 0,81 1,99

ganado vacuno
Cachaza 57,93 1,68 2,91

Le sigue el compost y el estiércol de ganado vacuno con rendimientos de 43,32 % y 40,75

% respectivamente. E]l humus de lombriz reporta un menor de rendimiento de extraccién

que el resto de las materias primas.
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2.2.4. Seleccion de las Materias Primas

El uso del compost y el humus de lombriz limitan su utilizacién para la produccién de
acido himico por su disponibilidad y el propio proceso de obtencién, ya que es necesario
que ocurra primero de forma adecuada el proceso de degradacién, para después
reutilizarlo como materia prima en el proceso de extraccién.

A pesar de que el compost presenta un rendimiento de extraccién superior al del estiércol
de ganado vacuno, no es factible utilizarlo como materia prima pues el proceso de
compostaje en si y el control de las variables de operacién, conllevarian gastos adicionales
en la produccién de 4cido himico.

Por la misma razén el humus de lombriz no se selecciona como una materia prima
ventajosa, pues, aunque es un material organico muy utilizado en la agricultura organica,
tanto en su forma integral como en la forma de extractos liquidos htiimicos, su principal
inconveniente es que su utilizacién a escala industrial serfa un proceso complejo y costoso.
Ademads su produccién implica un elevado consumo de energia, necesario para acelerar el
proceso de degradacién de la materia orgénica (Mema, 2006).

El estiércol de ganado vacuno se ha aplicado directamente en suelos, principalmente en
cultivos de ciclo corto. Este residuo hospeda esporadicamente patégenos zoondticos
provenientes del intestino del animal, como especies de Salmonella spp. y Campylobacter
que, de no ser tratados, se transfieren al suelo, fuentes de agua y cultivos. La inactivacién
de los patégenos zoonéticos del estiércol de ganado vacuno se logra mediante compostaje
termofilico aerdbico o almacenamiento, antes de su aplicacién en los suelos, con un control
estricto de pardmetros como temperatura, pH, relacién C/N, humedad (Ortiz, 2020). Si se
valora que en la provincia existe una elevada disponibilidad de estiércol de ganado vacuno
durante todo el afo, que su proceso de recogida no es complejo, este residuo constituye
una excelente materia prima para la produccién de acido hiimico.

Teniendo en cuenta la disponibilidad y produccién en el territorio de estiércol de ganado
vacuno y cachaza, y que ambos tienen los mayores contenidos de materia orgénica (tabla
2.6), asf como por el rendimiento que alcanzan en la extraccién de materia organica (tabla
2.7); estos dos residuos constituyen una fuente valiosa de sustancias hiimicas y por tanto

son las seleccionadas como materias primas para el proceso de obtencién de 4cido htimico.
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Todas estas ventajas hacen que la propuesta tecnoldgica se pueda macrolocalizar cerca de

los centrales y las ganaderfas del territorio.

2.3. Etapa 3: Determinacion de las mejores condiciones operacionales de extraccion
de acido humico

En este epigrafe se determinan las mejores condiciones operacionales del proceso de
extracciéon de dcido himico (relacién sélido - liquido y tiempos de extraccién bésica y
acida), a partir de las dos materias primas, cachaza y estiércol de ganado vacuno. Para la
seleccién de las condiciones de extraccién més factibles se tendra en cuenta el porcentaje
de extraccién del contenido de materia orgénica en el dcido hiimico obtenido (ecuacién

2.3).

2.3.1. Condiciones experimentales de las variables operacionales

El método de extraccién de sustancias hiimicas que se aplica es el recomendado por la
Sociedad Internacional de Sustancias Hiimicas (Sun et al., 2020). Las condiciones para la
extraccién de las sustancias hiimicas son las establecidas en el epigrafe 2.1, con hidréxido
de sodio y écido sulftirico, como extractantes basico y 4cido respectivamente. Se dede

sefialar que se varfan la relacién sélido —liquido y los tiempos de extraccién bésica y 4cida.

Tabla 2.8. Niveles de las variables operacionales en el disefio experimental

Factores Unidad | Niveles Fuente
(Antilén et al., 2014; Asing et
Relacién soélido-liquido /L (1/15; 1/10; al., 2009; Baglieri et al., 2007;
(S/L) & 1/5) De Souza y Roca, 2018;
Pedroso et al., 2021)
Asi t al., 2009; Baglieri et
Tiempo de extraccién (Asing et al,, 2009; Baglieri ¢
L. h (45 8; 12) al., 2007; Pedroso et al.,
bésica (tes)
2021)
Asi t al., 2009; Baglieri et
Tiempo de extraccién (Asing et al, s baghert ¢
. h (45 8; 12) al., 2007; Pedroso et al., 2021;
acida (tea) .
Saito y Seckler, 2014)
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Para determinar las mejores condiciones operacionales de extraccién del 4cido himico se
planifica un disefio experimental de superficie de respuesta compuesto central ortogonal
con tres factores (anexo 8 y tabla 2.8) y la variable respuesta es el rendimiento de
extraccién del contenido de materia organica en el dcido himico (% EMOan), el cual se

calcula por la ecuacién 2.3 (Fong et al., 2007).

2.3.2 Resultados de las condiciones operacionales para la cachaza

En el centro de las condiciones experimentales (experimentos 2 y 14) se obtienen los
mayores porcentajes de extraccién de MO en el AH (15,33 % y 15,39 % respectivamente),
para una relacién solido liquido de 1/10 y tiempos de extraccién basica y 4cida de 8 h
(anexo 4). Al analizar los resultados experimentales, se obtiene que influyen
significativamente para un 90 % de confianza, los tiempos de extraccién bésica y 4cida y
sus interacciones cuadréticas sobre el rendimiento de este proceso (anexo 5 y figura 2.3),

por lo que se realiza una optimizacién de los datos (Pedroso et al., 2021).
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Figura 2.3. Diagrama de Pareto para el porcentaje de extracciéon de materia organica en
el 4cido humico, a partir de la cachaza.

Las condiciones 6ptimas de extraccién de materia organica en el dcido hiimico son: 0,12
g/ml de relacién sélido — liquido y un tiempo de cada extraccién de 10 h, para un15,72 %
de materia orgénica en el AH (figura 2.4) (Pedroso et al., 2021). Este resultado es superior

al tomado como base por Fong et al. (2007), que fue de 9,06 %.
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Figura 2.4. Superficie de respuesta para el porcentaje de extracciéon de materia orgénica

en el 4cido huimico, a partir de la cachaza.

La ecuacién 2.4 predice el % de extraccién de MO en el AH, en correspondencia con la
influencia de los factores. El modelo matemadtico es significativo para un 90 % de
confianza, pues arroja un R? igual a 80,76 %, un valor de probabilidad de 0,028, y un error
medio de 0,90. Ademas el estudio de la probabilidad normal da un comportamiento lineal

para los cuatros efectos significativos (figura 1 anexo 5).

% EMOpy = 2,03 + 1,77 * tgg + 0,85 * tgy — 0,09 = tig — 0,04 = t3, (ec. 2.4)
Pedroso et al. (2021) obtienen los modelos matematicos que permiten determinar las
cantidades que se consumen de cada extractante, de cachaza y de agua para las condiciones
6ptimas (tabla 2.9), mostrando en el anexo 6 otros indicadores estadisticos que permiten
validar estos modelos.

Tabla 2.9. Modelos de correlacién para las cantidades de los productos involucrados en el

proceso de extraccion, a partir de la cachaza

2 (0
Modelo p R (%) Errgr
medio
Megchaza = 17,87 + 381,04 S/L (ec. 2.5) 0,0000 | 93,01 | 6,09
Mg = 1/(0,096 +2,235/L) (ec. 2.6) 0,0073 | 41,25 | 0,02
my = 61,64 + 405,83 5/L (ec. 2.7) 0,0010 | 65,21 | 1,35
msy = 387,51 — 988,45 S/L (ec. 2.8) 0,0031 | 58,96 | 4,59
mgs = 0,32 -0,76 S/L (ec. 2.9) 0,0241 | 53,10 | 0,04
Magua = 20,81 + 214,98 S/L (ec. 2.10) 0,0000 | 83,31 | 4,91
mAF = 146,62 - 1025,60% + 8’38tEB + 7'59tEA (eC.Q.l l) 0,000Q 78,80 4‘,4‘7
myy = 5,56 + 1,395 + 1,395, (ec. 2.12) | 0,0000 | 100,00 | 0,002
Leyenda: m: cantidad de cada producto involucrado en el proceso, S/L: relacion sélido — liquido,
tes: Liempo de extraccion bdsica, tea: tiempo de extraccion dcida, p: valor de probabilidad
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Para definir cada modelo matemaético se tiene en cuenta la influencia de los factores, a
partir del valor de probabilidad que debe ser menor o igual que 0,10 (anexo 6). Todos los
modelos obtenidos reflejan una correlacién estadisticamente significativa, para un 90 %
de confianza, pues el valor de probabilidad del analisis de regresién es menor que 0,1, al

igual que el de la prueba Durbin-Watson.

Para el caso de las cantidades de extractante bésico y dcido a consumir arroja valores de
R-cuadrado inferiores, pero otros indicadores de calidad de la regresién demuestran la
correlaciéon significativa entre las variables como son el valor de probabilidad y el error

medio (tabla 2.9).

Para validar los modelos matematicos se aplica el criterio del coeficiente R cuadrado
ajustado de prediccién, a partir de una parte de los experimentos realizados (Montgomery,
2017). El anexo 5 muestra los resultados para cada variable, en todas las variables superior

al 75 %.

2.3.3. Resultados de las condiciones operacionales para el estiércol de ganado vacuno

El experimento 8 es el que arroja mayor porcentaje de extraccién de MO en el AH (28,47
%), para una relacién sélido liquido 1/10 y tiempos de extraccién basica y acida de 8 y 14
h respectivamente (anexo 7). Al analizar los resultados experimentales, se obtiene que
influye la relacién sélido-liquido sobre el rendimiento de este proceso (anexo 8 y figura
2.5). Esto coincide con lo planteado por Asing et al. (2009), donde demuestra el efecto que
ejerce la relacién sélido — liquido sobre el rendimiento de extraccién de sustancias

hamicas.
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Figura 2.5. Diagrama de Pareto para porcentaje de extraccién de MO en el AH, a partir
del estiércol de ganado vacuno

La optimizacién arroja que las mejores condiciones de extraccion de materia orgénica en
el 4cido htiimico son: 1/10 g/ml de relacién sélido — liquido, 10 h de EB y 13 h de EA,
para 27,19 % de EMOan (figura 2.6). Estos resultados son similares a los obtenidos por
(De Souza y Roca, 2018), que establece como mejores condiciones operacionales, 1/10
relacién sélido liquido, y tiempos de extraccién basica y é4cida de 12 h cada una, y
superiores al tomado como base por (Fong et al., 2007) y el obtenido por (Pedroso et al,

2021)

Tiempo EB=10h

% MO en AH

4
Relacion SL (g/mL) " Tiempo EA (h)

Figura 2.6. Superficie de respuesta para el porcentaje de extracciéon de MO en el AH, a

partir del estiércol de ganado vacuno

La ecuacién 2.13 predice el porcentaje de extraccién de MO en el AH, en correspondencia
con la influencia de los factores, el mismo es significativo para un 90 % de confianza, pues

arroja un R? igual a 91,76 % y un valor de probabilidad de 0,0146.

0 _ S/ _ S/ 2

%o EMOpy = 12,86 + 185,24 * /L 927,67 * /L (ec. 2.13)

Los modelos matematicos que permiten determinar los flujos de los extractantes, del
estiércol de ganado vacuno y del agua y las cantidades producidas de humina, 4cido

htmico y écido filvico para las condiciones 6ptimas, se muestran en la tabla 2.10.
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Tabla 2.10. Modelos de correlacién para las cantidades de los productos involucrados en

el proceso de extraccién, a partir del estiércol de ganado vacuno

Modelo p R? (%) | Error

Mesticrcor = 15,00 + 332,84 S/L (ec. 2.14) 0,0000 | 93,01 3,32
mes = /(0,096 + 2,23.5/1) (ec.26) | 00073 | 120 | 0.0
my = 66,64 + 882,77 S/L (ec. 2.16) | 0,0001 | 75,36 2,54
mgy = 391,22 — 1454,67 S/L (ec. 2.17) | 0,0000 | 86,46 3,44
mga = 0,32 — 0,76 S/L + 0,01tgp (ec. 2.18) | 0,0113 | 49,81 | 0,043
Magua = 398,93 S/L + 6,28 tgp (ec. 2.19) | 0,0091 | 60,49 | 0,025

—1 0,0000 | 87,99 | 0,0005
Mar = /(0,001 + 0,024 S/L) (ec. 2.20)
myy = 24,13 — 86,15 S/L (ec. 2.21) 0,0078 | 61,50 | 3,67
Leyenda: m: cantidad de cada producto involucrado en el proceso, S/L: relacion sélido
— liquido, tus: tiempo de extraccion bdsica, te.: tiempo de extraccion dcida, p: valor de
probabilidad

Al igual que para la cachaza, para definir cada modelo matemético se tiene en cuenta la
influencia de los factores, a partir del valor de probabilidad que debe ser menor o igual
que 0,10 (anexo 9). Todos los modelos obtenidos reflejan una correlacién estadisticamente
significativa, para un 90 % de confianza, pues el valor de probabilidad del anédlisis de
regresién es menor que 0,10, al igual que el de la prueba Durbin-Watson. Se debe destacar,
que para el caso de las cantidades de extractantes basico y acido y del acido filvico, los
coeficientes R cuadrado son inferiores, pero cumplen con los otros parametros de ajuste

para un 90 % de confianza.

Para validar los modelos matematicos se aplica el criterio del coeficiente R cuadrado
ajustado de prediccién, a partir de una parte de los experimentos realizados (Montgomery,
2017). El anexo 9 muestra los resultados para cada variable, en todas las variables superior

al 75 %.

Los modelos matemadticos corroboran, los resultados de la optimizacién, que, en el proceso
de extraccion de acido htimico a partir del estiércol de ganado vacuno, la relacién sélido

— liquido es el factor determinante.
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2.4. Etapa 4: Determinacion de las condiciones de almacenamiento de las materias
primas.

En este epigrafe se determinan las condiciones y el tiempo de almacenamiento mas

adecuado para el estiércol de ganado vacuno y la cachaza.

2.4.1. Condiciones experimentales para el estudio de la etapa de almacenamiento de las

materias primas

Se planifica un diseflo experimental factorial multinivel, donde las variables
independientes son las condiciones de almacenamiento y el tiempo de recoleccién de las
materias primas. Se tienen en cuenta dos condiciones de almacenamiento (intemperie y
bajo techo), y se estudia durante un periodo de ocho semanas.

Las variables respuestas que se analizan son: las caracteristicas fisico-quimicas de las
materias primas (contenido de humedad, materia organica, fésforo, potasio, sodio, calcio,
magnesio) y el % de extraccién de MO en el AH, el cual se determina por las ecuaciones
2.4 y 2.13 para la cachaza y el estiércol de ganado vacuno respectivamente. La
caracterizacién de las materias primas se desarrolla por las técnicas abordadas en el
epigrafe 2.2.2.

La metodologia de extraccién aplicada es la descrita en el epigrafe 2.1, con hidréxido de
sodio y 4cido sulfirico como extractante basico y 4cido respectivamente, para las

condiciones operacionales éptimas definidas en la etapa anterior para cada materia prima.

2.4.2. Resultados para las condiciones de almacenamiento de la cachaza

El anexo 10 muestra los resultados de la caracterizacién fisico quimica de la cachaza y la
tabla 2.11 un resumen de los diferentes pardmetros para cada condicién de
almacenamiento. El contenido de materia organica (MO) de la cachaza se mantiene estable
durante las ocho semanas de experimentacién para las dos condiciones de
almacenamiento, pues presenta coeficientes de variaciéon iguales a 4,77 % y 6,35 5
respectivamente (tabla 2.11), esto indica que este residuo de la industria azucarera no sufre

proceso de oxidacién de la materia organica, lo cual es favorable para su uso como materia
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prima en la obtencién de 4cido hiimico, segtin Galba et al. (2010). La tabla ANOVA (anexo
11) arroja que no existen diferencias significativas en el contenido de MO entre las
condiciones en que se almacena y en el tiempo de almacenamiento para un 90 % de
confianza, pues los valores de probabilidad son superiores a 0,10 (0,4541 y 0,6052), por lo
que no es necesario almacenar la cachaza en areas techadas, para su uso en la extraccién
de 4cido huimico, lo que reduce los costos. Esto se refleja también en la figura 2.7 donde
el comportamiento de este pardmetro es similar para ambas condiciones de
almacenamiento.

Tabla 2.11. Resumen de los resultados experimentales para las diferentes condiciones de

almacenamiento de la cachaza, durante ocho semanas.

Pardametro / Bajo techo Intemperie
Condicién de
almacenamiento | Media S CV (%) | Media S CV (%)
MO (%) 75,86 | 3,62 4,77 77,66 | 4,93 6,34
Humedad (%) 30,98 | 22,00 | 71,18 | 38,97 | 27,718 | 71,30
Fésforo (mg/L) 0,76 | 0,011 1,48 0,77 | 0,012 | 1,51
Potasio (mg/L) 0,60 0,04 6,81 0,59 | 0,03 4,92
Sodio (mg/L) 0,015 | 0,009 | 6,17 0,15 10,009 | 6,17
Calcio (mg/L) 4,04 | 0,16 3,94 405 | 0,16 | 3,99
Magnesio (mg/L) | 1,79 | 0,05 2,95 1,78 | 0,08 4,61
% EMOan 18,66 | 9,88 52,95 | 1246 | 6,56 | 52,64
1OHDCHD
-__i T5.00 f ----- e e,
i
=  50.00
= =g Bajo techo
j Intemperie
'g 25.00
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1 2 3 4 ] L] T ]
Semana

Figura 2.7. Comportamiento del porciento de la materia orgénica con respecto a las

condiciones de almacenamiento de la cachaza.
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La humedad muestra inestabilidad en el periodo, pues presenta un coeficiente de variacién
igual a 70,29 % (tabla 2.11), esto se debe a que la cachaza es un coloide amorfo que absorbe
grandes cantidades de agua (Forero et al, 2008). Sin embargo, el andlisis de varianza
(anexo 11) arroja que no existen diferencias significativas en los resultados de humedad
para las dos condiciones de almacenamiento en el tiempo de estudio, pues arroja valores
de probabilidad superiores a 0,1. Este pardmetro tiene estrecha relacién con la cantidad
de agua a afiadir en el proceso de extraccién, para mantener la relacion sélido — liquido
deseada. La figura 2.8 muestra la inestabilidad que existe en la humedad para las
condiciones de almacenamiento de ambas materias primas.
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Figura 2.8. Comportamiento del porciento de humedad con respecto a las condiciones de
almacenamiento de la cachaza en las ocho semanas.

El tiempo y las condiciones de almacenamiento de la cachaza, no influyen
significativamente para un 90 % de confianza, en los contenidos de sodio, calcio, potasio,
tésforo y magnesio, pues el analisis de varianza arroja para todos los parametros, valores
de probabilidad superiores a 0,10 (anexo 11).

El porciento de extraccién de la materia orgédnica del 4cido hdimico muestra una
inestabilidad apreciable (tabla 2.11), pues presenta un elevado coeficiente de variaciéon
(565,99 %), y la tabla ANOVA (tabla 2.12) muestra que el tiempo y las condiciones de
almacenamiento de la cachaza influyen significativamente sobre el rendimiento de
extraccién, para un 90 % de confianza, pues los valores de probabilidad para ambos

factores son inferiores a 0,10.
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Tabla 2.12. Tabla ANOVA para el % de extracciéon de MO en el AH, obtenido a partir de

la cachaza
Efecto Suma de | Grados de | Cuadrado Fisher Valor de
cuadrados | libertad medio probabilidad
Condiciones de
. 153,88 1 153,88 17,97 0,0088
almacenamiento
Tiempo de
. 924,80 7 182,12 15,42 0,0009
almacenamiento
Error 59,96 7 8,57
Total 1138,64 15

En la figura 2.9 se observa que se alcanzan mayores porcentajes de extraccién de materia
organica en el acido htiimico cuando la cachaza se almacena bajo techo, y en la semana tres,
y luego se estabiliza en el tiempo. Es decir, a las tres semanas ocurre el proceso de

descomposicién maximo de la cachaza.

—Bajo techo Intemperie
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Figura 2.9. Comportamiento del % de EMO en el AH, a partir de la cachaza.
La autora considera que la alternativa de almacenamiento mas adecuada para la cachaza
es bajo techo, con un tiempo minimo de recoleccién a las tres semanas, pues se alcanza un

40,33 % de extraccién de materia orgéanica en el dcido htiimico.

2.4.3. Resultados para las condiciones de almacenamiento del estiércol de ganado vacuno

La humedad del estiércol de ganado vacuno presenta una elevada variabilidad en el

periodo de estudio para las dos condiciones de almacenamiento (bajo techo e intemperie),

45



con coeficientes de variacién iguales a 80,63 % y 50,51 % respectivamente (anexo 12 y
resumen tabla 2.13) y un valor medio igual a 29,80 % y 41,67 % respectivamente.

El estiércol de ganado vacuno en el periodo estudiado presenta mayor contenido de
humedad a partir de la semana 4 cuando se encuentra a la intemperie (figura 2.10), debido
a las condiciones ambientales. Esto provoca que al utilizar la materia prima bajo estas
condiciones se reduzca el gasto de agua en el proceso.

Tabla 2.13. Resumen de los resultados experimentales para las diferentes condiciones de

almacenamiento del estiércol de ganado vacuno, durante ocho semanas.

Pardmetro / Condicién Bajo techo Intemperie

de almacenamiento | Media | S | CV (%) |Media| S | CV (%)

MO (%) 75,98 | 3,41 4,49 | ™43 | 3,68 4,95
Humedad (%) 29,80 | 24,03 80,63 41,67 | 24,80 50,51
Fésforo (mg/L) 0,82 | 0,09 10,69 | 985 | 0,10 | 11,65
Potasio (mg/L) 1,66 | 0,72 | 48,58 | L8O | 0,82 | 45,47
Sodio (mg/L) 0,41 0,11 28,00 0,50 | 0,26 51,54
Calcio (mg/L) 2,88 0,67 23,15 2,88 0,94 32,65
Magnesio (mg/L) 0,97 0,33 34,00 1,60 0,99 61,76
% EMOan 45,14 18,18 40,28 51,48 | 21,45 41,67
80.00
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Figura 2.10. Comportamiento de la humedad del EGV para las condiciones de

almacenamiento.
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La materia organica del estiércol de ganado vacuno bajo techo y a la intemperie arroja un
valor medio igual a 75,98 % y 74,43 5 respectivamente, con estabilidad en el periodo.
Estudios realizados por Kulikowska et al. (2015), muestran que un compost proveniente
de estiércol de ganado vacuno, que presente un contenido de humedad superior a 47,9 %
se debe fundamentalmente a las condiciones de almacenamiento de este residuo, asi como
a la alimentacién que reciben los animales.

En la figura 2.11 se observa que en las semanas 3, 4, y 5 se alcanzan los méximos valores
de contenido de materia orgéanica en el estiércol de ganado vacuno para las dos condiciones
de almacenamiento, lo que indica que en ese periodo se estabiliza el proceso de
descomposicién, con un coeficiente de variacién de 4,63 % inferior al 12 % lo que
demuestra que este pardmetro no presenta una variabilidad significativa. A partir de la
semana 6 se observa una disminucién en el contenido de materia orgénica, lo cual se debe
a que en el interior de la pila comienza a ocurrir un proceso anaerébico formando acidos

y gases, como H2S y CH4 (Hernéndez et al., 2012).

' 78.00 \ >
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68.00 Intemperie

Contenido de MO (%)
-

1 2 3 + 5 6 7
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Figura 2.11. Comportamiento del contenido de materia organica del EGV respecto al
tiempo

No existen diferencias significativas en los resultados obtenidos de los diferentes
parametros que caracterizan el estiércol de ganado vacuno (contenido de: materia
orgénica, humedad, fésforo, potasio, sodio, calcio y magnesio), entre las condiciones y el
tiempo de almacenamiento, pues las tablas ANOVA (anexo 13) arrojan valores de

probabilidad mayores que 0,10.
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El tiempo de almacenamiento influye significativamente, sobre el % de EMO en el AH,

para un 90 % de confianza, pues el valor de probabilidad es inferior a 0,10 (0,0108) (tabla

2.14).

Tabla 2.14. Tabla ANOVA para el % de extraccién de MO en el AH, obtenido a partir del

estiércol de ganado vacuno, para el tiempo y las condiciones de almacenamiento.

Suma de Grados de Cuadrado ) Valor de
Efecto ] . Fisher .
cuadrados libertad medio probabilidad

Condiciones de

. 161,1000 1 161,0000 1,59 0,247 4
almacenamiento
Tiempo de

. 48,2600 7 689,4370 6,81 0,0108
almacenamiento
Error 708,3210 7 101,1890
Total 5595,4810 15

En la figura 2.12 se observa que el porcentaje de extracciéon de materia organica en el
acido himico tiene un comportamiento inestable con respecto al tiempo, bajo techo y a la
intemperie (coeficiente de variacién igual a 40,28 % y 41,67 %). A partir de la semana 3 se
observa un ascenso, pero se alcanza el mayor porcentaje en la semana 6. Esto se debe
fundamentalmente a que ocurre el proceso de descomposicién de la materia organica y
que la materia prima alcanzé la etapa de maduracién (Funes y Vazquez, 2016).

100.00
90.00

80.00
70.00 \
60.00
50.00

40.00 = Bajo techo

30.00 Intemperie

% EMO en AH (%)

20.00
10.00
0.00
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Figura 2.12. Comportamiento del % de extracciéon de MO en el AH, a partir del estiércol

de ganado vacuno, durante 8 semanas, para las dos condiciones de almacenamiento.
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A partir de esto se considera que no es necesario almacenar el estiércol de ganado vacuno

en dreas techadas, y se debe recoger este residuo a las seis semanas, para su reutilizacién.

2.5. Seleccién del proceso de pretratamiento de las materias primas

En este epigrafe se estudian diferentes formas de pretratamiento de las materias primas
seleccionadas (cachaza y estiércol de ganado vacuno), con el objetivo de evaluar su

influencia en el proceso de extraccién de dcido himico.

2.5.1. Condiciones experimentales

Se planifica un disefio experimental unifactorial categérico, donde el factor es tipo de
pretratamiento y la variable respuesta es el % de extraccién de materia orgénica en el AH,
el cual se calcula por la ecuacién 2.4. Las variantes de pretratamiento que se estudian son:
- Trituracién (T)
- Trituracién y tamizado (TT)
- Materia prima sin tratamiento (ST)
En las variantes que se incluyen la etapa de tamizado se emplearon dos tamarios de
particulas: 2 mm y 4 mm (Xu et al., 2017).
Las condiciones para la extraccién de las sustancias hiimicas son las establecidas en el
epigrafe 2.1, con el NaOH y el HoSO4, como extractantes basico y 4cido respectivamente.

Se establecen las condiciones 6ptimas operacionales definidades en la etapa 3.

2.5.2. Resultados del rendimiento de extraccién de 4cido himico para los diferentes

pretratamientos de la cachaza y el estiércol de ganado vacuno

El tipo de pretratamiento influye en el rendimiento de la extraccién, para las dos materias
primas (anexo 14), pues la tabla ANOVA arroja valores de probabilidad inferiores a 0,10,
en ambos casos. La prueba Duncan (figura 2.13 y anexo 14), demuestra que para la cachaza

sé6lo existe homogeneidad en el % de EMOapn, entre los tratamientos T y TT 2 mm, donde
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se obtienen los mayores rendimientos, 21,10 % y 21,21 % respectivamente. Como el

proceso de triturado es menos costoso, se selecciona este pretratamiento para la cachaza.

22

20

% EMO en AH
%
LA I B |

ST T TT2mm TT 4 mm
Pretratamiento de la cachaza

Figura 2.13. Comportamiento del % de extraccién de MO en el AH, en dependencia del
tipo de pretratamiento de la cachaza.

No existe homogenidad en el rendimiento de extraccién, entre los pretratamientos del
estiércol de ganado vacuno (figura 2.13). El mayor % EMOan se obtiene cuando el
estiércol de ganado vacuno no se trata, 20,01 % (anxo 7), por lo que no es necesario
realizar tratamiento a esta materia prima. Esto se debe al tamafio de particula de este

residuo y sus caracteristicas.
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Figura 2.14. Comportamiento del % de extraccién de MO en el AH, en dependencia del

tipo de pretratamiento del estiércol de ganado vacuno.

2.6. Determinacion de las operaciones de separacion y fraccionamiento de las
sustancias humicas

En este epigrafe se definen las operaciones de separacion para las etapas de separacién y

fraccionamiento de las sustancias htimicas.
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2.6.1. Condiciones experimentales para la extracciéon del dcido himico

El método de extraccién de sustancias hiimicas que se aplica es el propuesto por la
Sociedad Internacional de Sustancias Himicas Sun et al. (2020). Las condiciones para la
extracciéon de las sustancias hiimicas son las establecidas en el epigrafe 2.1, con el NaOH
y el HoSO4, como extractantes basico y acido respectivamente. Se define una relacién S/L

de 1/15 g/mlL, y tiempos de cada extraccién de 10 h.

Para el estudio de las etapas de separacién y fraccionamiento de sustancias htmicas
mediante las operaciones de centrifugacién (C) y sedimentacién (S), se planifica un disefio
factorial categoérico, donde el factor es la combinacién de diferentes operaciones de

separacion (tabla 2.15).

Tabla 2.15 Combinaciones para la separacién y fraccionamiento de sustancias htimicas,

para las dos materias primas

_ Separacién de las sustancias Fraccionamiento de las
Simbologia ) ) )
htmicas sustancias hdmicas
S-S Sedimentacién Sedimentacién
S-C Sedimentacién Centrifugacién
C-S Centrifugacién Sedimentacién
C-C Centrifugacién Centrifugacién

Para la separacién y el fraccionamiento de sustancias hlimicas mediante centrifugacién se
utiliza una centrifuga de sedimentacién por lotes de 300 mL. Heal Force modelo Neofige

15, mientras que la operacién de sedimentacion se realiza en probetas de 500 mL.
Las variables respuestas son:

- % de extraccién de materia organica en las sustancias htimicas (% EMOsn), el

cual se calcula por la ecuacién 2.22.

- % extraccién de materia organica en el AH), el cual se calcula por la ecuacién

2.4 (Fong et al., 2007).

X m,
% EMOgy = —225 G104 100 (ec. 2.22)
X(Mo)mp M(MP)

m(vp): masa de materia prima, g
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msH): masa de sustancias hiimicas obtenida, g
Xmoymp: composicién de materia orgénica en la materia prima

XMo)ysH: composicién de materia orgénica en las sustancias hiimicas

La composiciéon de materia orgénica de las sustancias hiimicas se determina por un balance

por componente en la etapa de extraccién bésica.

2.6.2. Resultados de las etapas de separacién para la cachaza

Se obtiene mayor cantidad de sustancias himicas (388,37 g) al aplicar la centrifugacién
(tabla 2.16). Sin embargo, no existe una diferencia apreciable en el % de extraccién de
materia orgénica en las sustancias hiimicas entre las dos operaciones de separacion, lo cual
se considera puede estar determinado por la presencia de particulas que sedimentan bajo

la accién de la fuerza centrifuga.

Tabla 2.16. Resultados de rendimiento obtenidos para las diferentes alternativas de

operaciones de separacion, a partir de cachaza como materia prima.

Métodos de Vsu (g) % EMOsn
. % EMOan
separacion
S-S 12,15
217,60 54,85
S-C 12,43
C-S 12,15
388,37 59,48
C-C 12,43

A partir de los resultados obtenidos se considera que, para la separacién de sustancias

htmicas, a partir de la cachaza se pueden utilizar ambas operaciones.

En la etapa de fraccionamiento de las sustancias himicas, la extraccién es ligeramente
superior mediante la centrifugacién, pues existen particulas disueltas en el AF que solo

sedimentan bajo la accién de la fuerza centrifuga (Zhang et al., 2018).
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2.6.3. Resultados para el estiércol de ganado vacuno

El porcentaje de extracciéon de materia orgénica en las sustancias hiimicas resulta superior
al separar mediante centrifugacién (tabla 2.17), lo cual es similar a los resultados

obtenidos para la cachaza.

A diferencia de los resultados que se obtienen para la cachaza, el 4cido himico no
sedimenta para estas condiciones, por lo que no se valora dicha técnica para el

fraccionamiento de sustancias htimicas a partir del estiércol.

Tabla 2.17. Resultados de rendimiento obtenidos para las diferentes alternativas de

operaciones de separacién, a partir de estiércol de ganado vacuno como materia prima.

Alternativas Vsu (g) % EMOsn % EMOan
S-S -
212,34 33,78
S-C 27,04
C-S _
332,7 44,20
C-C 27,04

A partir de los resultados obtenido se selecciona la sedimentacién para la etapa de
separacion de las sustancias himicas para ambas materias primas, y para la etapa de
fraccionamiento la sedimentacién para la cachaza, y la centrifugacién para el estiércol de

ganado vacuno.

2.7. Caracterizacién del producto final

El 4cido hiimico obtenido a las condiciones 6ptimas de extraccién, y de almacenamiento
de las materias primas seleccionadas, se caracteriza, a partir de un anélisis elemental, de

micro y macro nutrientes y de espectrofotometria infrarrojo.

2.7.1. Métodos empleados para la caracterizacién

Los andlisis de C, H y N se realizan en los Servicios de Apoyo a la Investigacién (SAI) de
la Universidad de LLa Corufia. El andlisis se basa en la combustién dindmica de la muestra

(FlashEA1112, ThermoFinnigan). La muestra se pesa en una capsula de estafio (balanza
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MX5, Mettler-Toledo) y se introduce en un reactor de cuarzo lleno de WO3 y cobre y
calentado a 1020°C. La mezcla de gases de combustién es transportada por un flujo de
helio a una capa de WOS3 para lograr una oxidacién cuantitativa completa, seguida de un
paso de reduccién en una capa de cobre para reducir los é6xidos de nitrégeno y SOs a No y
SO.. Los componentes resultantes, Ny, CO2, HoO y SO, son separados en una columna

cromatografica (Porapak 2m) y detectados por un detector de conductividad térmica.

El anélisis de micro y macroelementos se realiza en el Laboratorio Provincial de Suelos

de Matanzas, a partir de las siguientes técnicas analiticas:

Contenido de P: se determina por el método colorimétrico con lectura en un fotémetro

de llama.

- Contenido de Na y K: se aplica el método Espectrofotométrico.

- Contenido de Ca: por volumetria, con el indicador Murexida y se valora con solucién
0,02 N de EDTA.

- Contenido de Mg: por volumetrfa, con el indicador Eriocromo negro T y se valora
con solucién EDTA.

La espectrofotometria infrarroja se realiza en un equipo FTIR IRAffinity-1S WL de la

marca Shimadzu, y la medida esta hecha con un accesorio ATR con cristal de ZnSe. Por

ello, la muestra se presenta sin preparacién en pastilla, sélo con una molienda en mortero

de mano de agata.

2.7.2. Resultados de la caracterizacién del acido humico, a partir de la cachaza y del

estiércol de ganado vacuno

El 4cido hiimico obtenido partir de la cachaza y el estiércol de ganado vacuno presenta
contenidos de materia organica de 60,30 % y 60,71 %, superiores a los obtenidos por
(Zularisam et al., 2017), que fue de 37,2 %. Este componente es de vital importante para
el suelo, por la pérdida apreciable que presenta el mismo, por el uso intensivo e

indiscriminado de fertilizantes nitrogenados (Suddarth et al,, 2019).

La composicién elemental de los dos productos es similar, en cuanto al contenido de
carbono, hidrégeno y nitrégeno (tabla 2.18). Son similares al del 4cido htimico obtenido a

partir de compost por (Chandan et al, 2016), iguales a 51,48 %, 51,3 % y 3,38 %
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respectivamente. Las relaciones H/C y N/C se encuentran dentro de los intervalos
establecidos en bibliograffas clésicas de sustancias hiimicas (Steelink, 1985; Tan, 1998;
Thurman, 1985). Estas relaciones demuestran que los productos son ricos en materia
orgénica, con bajo nivel de carbonizacién, segin estudios realizados por (Amir et al,

2004).

Tabla 2.18. Composicién elemental del producto, para cada materia prima.

Product Composicién elemental (%)
roducto
C 0 N H/C N/C

AHcachaza 52,23 5,4‘9 3,58 1,26 0,059

AHgcv 51,31 5.18 3,44 1,20 0,057
Literatura

) 45-55 2-6 2.8-4.6 1-1,80 0,03-0.06
clasica

(Amir et al., 2004) plantea que estas relaciones de C/N y C/H se deben a que las materias
primas utilizadas (cachaza y estiércol) son ricas en materia organica, con bajo nivel de

carbonizacion.

Los contenidos de fésforo, potasio y sodio (tabla 2.19) son similares a los reportados por

(Funes y Vazquez, 2016) en un estudio de un biofertilizante obtenido.

Tabla 2.19. Analisis micro y macro elementos del producto para las dos materias primas.

Andélisis micro y macro elementos
Producto (mg/L)
P K Na Ca Mg
AHecachaza 0,16 1,27 0,562 | 4,56 3,42
AHgcv 0,49 1,563 0,33 | 5,26 4,14

Segun (Funes y Vazquez, 2016) el fésforo es particularmente importante para el desarrollo
radicular, crecimiento temprano de brotes, incremento de la productividad temprana y la

extensién de los entrenudos en las plantas.

El potasio (K) es un nutriente vital para que las plantas realicen el proceso de fotosintesis
presentando gran interés en procesos metabdlicos. 1 mismo no puede ser reemplazado
por ningn otro nutriente debido a que cuando hay deficiencia de éste, las funciones vitales

en las plantas son afectadas. Segtin Constantino et al. (2021) el potasio interviene en la
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regulaciéon del potencial osmético de las células vegetales, en enzimas implicadas en la
respiracion y fotosintesis. Este nutriente es absorbido por la planta como ion K*. Es un
activador de enzimas en las rafces de las plantas, produce una gradiente de presién
osmética que lleva el agua dentro de la misma y es una fuente de incremento de proteinas

en los cultivos.

Segin (De Oliveira et al., 2016) el magnesio es un mineral constituyente de la clorofila de
las plantas, participe en el proceso de fotosintesis, ademds de formar parte del
metabolismo de los fosfatos, en la respiracién de la planta y en numerosos procesos

enzimaticos.

(Calvo et al., 2014) expone que el calcio contribuye a la fertilidad del suelo ya que desplaza
al hidrégeno (H*) presente en la superficie de las particulas de arcilla, disminuyendo de
esta manera la acidez e interviene en la absorcién de otros nutrientes por las raices como
por ejemplo en la traslocacién de la planta.

El contenido de sodio en los fertilizantes organicos (AH) proporciona mejor crecimiento
y nutricién en las plantas, es usado en la sintesis de clorofila y puede ser empleado como
sustituto parcial del potasio (Susic, 2016).

Los espectros de IRTF de los dos acidos himicos obtenidos (anexo 15) revelaron la
presencia de bandas de absorcién muy similares, independientemente de su fuente, con
pequeriias diferencias en la intensidad y desplazamientos de los picos.

Esto permite proponer la presencia de los mismos grupos funcionales principales. Existe
presencia de los alcoholes y 4cidos carboxilicos (1300-1050 cm™! de C-O), asi como del
grupo carbonilo -C=0 (1650 — 1750 cm™!), confirmando la acidez de este producto. Se
observa la presencia del grupo OH- (3650-3100 ¢cm'), con mas intensidad en el 4cido
himico obtenido a partir de la cachaza, por las caracteristicas de esta materia prima.
También existe un aumento de la sefial C-O de los alcoholes y acidos carboxilicos (1300-
1000 cm de C-O), lo que se relaciona con su acidez. Se debe destacar que apenas se logra
observar la sefial de las cadenas alifdticas (2970-2850 cm™! C-H alcanos y CHs), ni
presencia de grupos aromadticos, lo cual coincide con los obtenido por (Villagran et al.,

2020)
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2.8. Conclusiones del capitulo

1. La metodologfa de extraccién de sustancias himicas que mejor se ajusta a la
disponibilidad de materias primas cubanas, es la combinacién de extractantes

hidréxido de sodio - 4cido sulfurico.

2. Las fuentes de sustancias himicas que aportan un mayor rendimiento de
extracciéon son el estiércol de ganado vacuno y la cachaza, ambos son residuos con

elevado contenido de materia orgénica y con disponibilidad.

8. Las condiciones 6ptimas de extraccién de 4cido himico a partir de la cachaza son:
0,12 g/ml de relacién sélido — liquido y un tiempo de extracciéon de cada etapa de

10 horas, para un rendimiento de 15,72%.

4. Las condiciones 6ptimas de extracciéon de 4cido hiimico, a partir del estiércol de
ganado vacuno son: 0,10 g/ml de relacién sélido — liquido y un tiempo de
extraccién de cada etapa de 10 y 13 horas respectivamente, para un rendimiento

de 27.19%.

5. Las condiciones de almacenamiento de la cachaza requieren de un area techada y
de un proceso de trituracién a las tres semanas; mientras que el estiércol de ganado
vacuno se puede almacenar a la intemperie y no requiere pretratamiento, con un

tiempo de almacenamiento mfnimo de seis semanas.

6. Para la extraccién de 4cido htimico a partir de la cachaza, se separan y fraccionan
las sustancias hiimicas por sedimentacion; mientras que para el estiércol de ganado
vacuno ocurre la separacién por sedimentacién y el fraccionamiento por

centrifugacion.

7. La caracterizacién quimica del 4cido humico obtenido partir de la cachaza y el
estiércol de ganado vacuno, arroja que las materias primas utilizadas son ricas en

materia organica, con bajo nivel de carbonizacién.

8. Los 4cidos himicos obtenidos tienen la presencia de grupos carbonilos, hidroxilos

y carboxilos, lo que corrobora la acidez de este producto.
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CAPITULO 3. ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE
PRODUCCION DE ACIDO HUMICO, A PARTIR DE
CACHAZA Y ESTIERCOL DE GANADO VACUNO

En este capitulo se evaltan las alternativas tecnolégicas para producir 4cido htimico, a
partir de dos materias primas, la cachaza y el estiércol de ganado vacuno, y en diferentes
macrolocalizaciones de las plantas. Se propone el diagrama de flujo detallado, se realiza
un disefio preliminar de los equipos involucrados y se analiza la factibilidad econémica de
cada alternativa tecnolégica. Se tiene en cuenta la siguiente metodologfa (figura 3.1) para
el disefio y sintesis de las diferentes alternativas tecnoldgicas, a partir de criterios

establecidos por Douglas (1998) y Turton et al. (2018).

Definicion y evaluacion
del problema primitive

’
3
Creacion de base de datos
v preliminar
f i h J
Etapa de creacidon del
proceso h
- r - -
Etapa experimental
l )
' N Ty
Etapa de desarrollo del . Sintesis preliminar del
case base proceso
- w v,

Disefio de los equipos

l

Propuesta de alternativas

l

[ Valoracién econdmica

v

e

Figura 3.1. Metodologia para el disefio y sintesis de las  diferentes alternativas

tecnolégicas de produccion de 4cido htimico
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3.1. Definicion y evaluacion del problema primitivo

El proceso de sintesis y disefio de un proceso quimico inicia con un problema primitivo
que plantea una necesidad a satisfacer. La definicién del problema primitivo del disefio del
proceso parte de la necesidad que existe en la provincia de Matanzas de satisfacer la

demanda de fertilizantes orgénicos.

A partir del problema primitivo planteado, teniendo en cuenta las condiciones existentes
en Cuba y la informacién encontrada en la bisqueda bibliogréfica, se definen las siguientes
alternativas de solucién de dicho problema:

1. Adquirir el 4cido htiimico en el mercado internacional

2. Producir el 4cido himico en Cuba

La adquisicién del acido himico en el mercado internacional debe de ser sopesado en
comparacién con la variante de producirlo, siempre que se quiera satisfacer una necesidad.
Sin embargo, debido a los precios tan altos que tienen estos productos en el mercado
internacional y que el pafs se encuentra inmerso en la sustitucién de importaciones, se
descarta esta solucién y se define como propuesta la produccién nacional de dcido htimico.

Ademds, se utilizardn como materias primas residuos de la industria agropecuaria.

3.2. Etapa de creacién del proceso

En la etapa de creaciéon del nuevo proceso se necesita crear una base de datos preliminar
con informacién relativa al proceso, como son las caracteristicas y precios de los reactivos,
productos y subproductos del proceso, asi como la demanda de fertilizante organico en la

provincia.

3.2.1. Base de datos preliminar

Investigaciones realizadas en Cuba permiten dosificar la aplicacién de abono orgénico al
suelo, los cuales estimulan el crecimiento vegetal, adelantan el ciclo vegetativo, aumentan
el rendimiento, aumentan la calidad de los frutos e incrementan la actividad microbiana

del suelo. Por tales razones se aplican a la mayorfa de los cultivos entre los que se pueden
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mencionar: el platano (fruta, macho, burro), raices y tubérculos (papa y boniato), granos
(arroz y maiz), viveros de frutales (fruta bomba, guayaba, de forma general), plantas
ornamentales (plantas de flores y otras plantas de interiores y exteriores) y hortalizas

(tomate, aji Chay, pimiento, cebolla, lechuga, etc.) (Funes y Vazquez, 2016).

En esta investigacién se proponen alternativas de produccién para obtener 4cido himico,

que pueda aplicarse en cultivos de hortalizas.

La produccién de hortalizas y condimentos frescos representa el subprograma distintivo
en el Programa Nacional de la Agricultura Urbana, Suburbana y Familiar. Su base
productiva al cierre del afio 2021 estaba conformada por mas de 8 634 ha (68 340000 m?),
representadas por las modalidades principales: organopénicos, huertos intensivos y
semiprotegidos. En la provincia de Matanzas el cultivo de hortalizas se distribuye como

muestra la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distribucién del cultivo de hortalizas

Modalidades Total | Area bruta
Organopdnicos 317 | 145,4 ha (1 454 000 m?)
Huertos intensivos 298 11,7 ha (117 000 m?)
Huertos semiprotegidos | 18 575,56 ha (5 575 000 m?)
Total 633 | 732,6 ha (7 326 000 m?)

Segtuin tabla 3.2, para los cultivos de organopénicos (hortalizas menores) la dosis de abono
orgénico que se incorpora al suelo es de 0,6 kg de estiércol /m?, por 6 rotaciones al afio
(MINAGRI, 2021). El consumo de abono orgénico para la modalidad de organopénicos
se calcula a partir de las hectdreas a tratar, las dosis de estiércol a aplicar y de las
rotaciones anuales, obteniéndose una demanda de 5 234 400 kg/a. Considerando el
contenido de materia orgénico del estiércol de ganado vacuno, la demanda de 4cido
himico es de 4082 832 kg/a.

Tabla 3.2. Dosificacién de abono orgénico

Hortalizas Dosis
Tomate 4 — 8 kg/m? (en siembra)
Aji Chay 4 kg/m?

Pimiento 4 — 8 kg/m?
Cebolla 4 kg/m?

Hortalizas menores (lechuga, rabano, 0,6 kg/m? (en canteros alternos)
cebollinos, etc.)
Fuente: (Funes y Vazquez, 2016)
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Para el caso en estudio se pretende disefar alternativas para la produccién de acido

htmico con el fin de evaluar si el proceso es factible técnico y econémicamente.

3.2.2. Disponibilidad de las materias primas

El estiércol de ganado vacuno se recolecta en las seis U.E.B de la Empresa Pecuaria
Genética ubicada en la provincia de Matanzas, de forma aleatoria (anexo 16). El anexo 17
muestra los tipos de unidades que conforman la empresa y la cantidad de cabezas de
ganado en las distintas clasificaciones distribuidas en todas las U.E.B pertenecientes a la
empresa, respectivamente. Esta informacién permite conocer la cantidad de unidades y su
estado actual, se debe aclarar que cuando se refiere a vaquerias tipicas de 120 y 288 es la
capacidad mixima de ganado vacuno que pueden albergar. Se debe aclarar que los
ndameros 2; 4; 5; 6; 7; 8 se refieren a los nombres de las U.E.B las cudles se nombran San

Francisco, Triunvirato, Super Vaca, Majagua, Gonzéles y La Prueba, respectivamente.

Mediante estudios realizados en la empresa, que demuestran que una vaca excreta en un
afio alrededor de 13 400 kg, ademas, se considera a la vaca como una Unidad de Ganado
Mayor (UGM), se calcula la cantidad de estiércol teniendo en cuenta las distintas
clasificaciones de ganado como la cantidad de horas en nave (5 horas) que son las que se
pueden contabilizar. Una Unidad de Ganado Mayor (UGM) es una unidad convencional

que considera una vaca de 500 kg de peso vivo.

La tabla 8 del anexo 17 proporciona lo que representan las diferentes clasificaciones de
ganado vacuno respecto a una UGM. Asi se puede conocer la cantidad de estiércol

producida (EP) por una UGM en las 5 horas de nave al dfa.

Una UGM como promedio excreta en una hora 1,53 kg de estiércol, mientras que para la
5 horas de nave alrededor de 7,65 kg, entonces las 19 663 UGM con las que se cuentan
(anexo 18) producirdan en el rango de los 150 421,95 kg de estiércol diario, se debe
mencionar que estos valores pueden tener variaciéon debido que dependen de factores

como la alimentacién o el tiempo de nave que puede variar.

Para el caso de cachaza, segin datos del grupo AZCUBA, en la provincia existe una
disponibilidad de 605 641,6 kg/dia, se debe sefialar, que con esta materia prima solo se

contara en un periodo del afio.
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3.2.3. Resultados de la etapa experimental

La etapa de experimentacién es muy importante para lograr una correcta sintesis del
proceso. En el capitulo anterior se describe de forma detallada esta etapa y los principales

resultados se resumen en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resumen de los resultados experimentales, relacionados con el proceso

Aspectos Cachaza Estiércol de ganado vacuno
Metodologia de La combinacién de NaOH (0,5 mol/L) y HoSO4 (6 mol/L),
extraccién de AH como extractantes bdsico y 4cido respectivamente

Condiciones de
Almacenar en 4reas Almacenar a la intemperie,
almacenamiento de las
techadas durante 8 semanas como minimo 6 semanas.
materias primas

Pretratamiento de la

Triturar No es necesario
materia prima
S/L = 0,07 g/ml S/L = 0,07 g/ml
Condiciones
. tes = 10 h te = 10 h
operacionales
tea = 10 h tea = 18 h

3.3. Desarrollo del caso

Para proceder a realizar la sintesis preliminar del proceso se deben definir las siguientes
etapas (Turton et al, 2018): tipo de proceso, definicién del estado quimico y las

operaciones del proceso.

3.3.1. Definicién del tipo de proceso

La autora define el proceso de produccién de 4cido hiimico como discontinuo o Batch. Es
conocido que los procesos que poseen un bajo volumen de produccién, asi como aquellos
destinados a cubrir una demanda de producto intermitente o que permiten obtener
productos téxicos y perjudiciales, son generalmente discontinuos, como por ejemplo la

tabricacién de materiales farmacéuticos y la produccién de elementos electrénicos.
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Marquez (2003) plantea que un sistema continuo debe tener flujos mayores que 5000 t/a.
La demanda de este proceso es de 4 082,832 t/a, por lo que no cumple con lo planteado,

ademds consta de dos etapas de extraccién con tiempo largo de residencia.

3.3.2. Definicion del estado quimico

En este paso se definen las especificaciones de la materia prima y del producto deseado, lo
que permite realizar la definicién especifica del problema de sintesis. En el anexo 18 se
muestran las especificaciones de: la cachaza, el estiércol de ganado vacuno, el agua, el

hidréxido de sodio, el 4cido sulfirico, y del AH, AF y H.

3.8.3. Operaciones del proceso

En el proceso de sintesis y disefio preliminar se utilizan las siguientes operaciones
unitarias: lixiviacién, separaciones de compuestos quimicos, mezclado o divisién de
corrientes y separacion de fases. La seleccién de las operaciones del proceso para convertir
alamateria prima en producto se realiza a partir de la eliminacién de una o més diferencias

de propiedades.
- Eliminacién de las diferencias de tipo molecular

En este punto deben considerarse todas las alternativas posibles para convertir las
materias primas en productos (tabla 3.4), en este caso se tienen dos alternativas o caso

estudio.

Para eliminar las diferencias de tipo molecular se determiné en el capitulo 2 el beneficio
bruto (BB) por kg de 4cido htimico a producir, a partir de los precios unitarios de la materia
prima, los materiales auxiliares y el producto (4cido htiimico), no se considera la venta del

acido filvico ni la humina como subproductos.

El beneficio bruto para las dos alternativas, A y B, es positivo (11,19 y 11,37 $/kg AH),

por lo que se contintia con el proceso de sintesis.
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Tabla 3.4. Alternativas para producir acido htimico

Alternativas Materia prima utilizada
A Cachaza
B Estiércol de ganado vacuno

- Distribucién de los compuestos quimicos

En este paso se introducen las operaciones de mezclado y divisién de flujo para eliminar
las diferencias en las razones de flujo. Segtn los resultados experimentales obtenidos en
el capftulo 2 son: extraccién basica y extraccién dcida. Cuando se utiliza cachaza

(Alternativa A) es necesario una etapa de pretratamiento de trituracién.

En la extraccién bésica con hidréxido de sodio diluido ocurre la extraccién de las
sustancias htimicas (SH) por sobrenadante y la humina (H) por precipitado a partir de las
dos materias primas. Mediante un balance de masa de la materia orgénica se determina la

extraccién a partir de la ecuacién 3.1.

Myp * X(moymp + Myaon * Xmoyvaon = Msu * Xmoysu + Mu * Xmoyn  (ec. 3.1)
Donde:

mump: masa de materia prima, g

XMo)mp: composicién de materia orgénica en la materia prima

myzon: masa de hidréxido de sodio, g

X(MO)Na0H: composicién de materia organica en el hidréxido de sodio (0)

msH: masa de sustancias hiimicas, g

XMmoysn: composicién de materia orgénica en las sustancias himicas

mp: masa de humina, g
Xmoyn: composicién de materia orgénica en la humina

En la extraccién acida con 4cido sulfirico diluido ocurre la extraccién del 4dcido himico
(AH) por precipitado y el acido fulvico (AF) por sobrenadante presente en las sustancias
himicas (SH). Mediante un balance de masa de la materia orgénica se determina la

extraccién a partir de la ecuacién 3.2.

Mgy * X(moysu + Muzsoa * X(mo)H2s504 = Man * X(mo)aw + Mar * X(moyar  (ec. 8.2)

Donde:
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mpeso4: Masa de dcido sulftrico, g

X(M0o)H2s04: composicién de materia orgénica en el 4cido sulftrico (0)
man: masa de 4cido hiimico, g

XMo)aH: composicién de materia organica en el acido hiimico

mar: masa de 4cido fulvico, g

XMo)aH: composicién de materia organica en el acido falvico
- Eliminacién de las diferencias en composicién

Para eliminar las diferencias en composicién entre las diferentes corrientes se introducen
las operaciones de separaciéon necesarias para obtener el producto deseado. Cuando se
utiliza cachaza (Alternativa A) es necesario una etapa de pretratamiento de trituracién de

esta materia prima.

Para las etapas de separacién y fraccionamiento de las sustancias hdmicas, segin los
resultados obtenidos en la etapa experimental, se estudian diferentes operaciones de
separacion. Para la cachaza (alternativa A), tanto en la extraccién basica como en la dcida
se estudia sedimentacién, mientras para el estiércol de ganado vacuno (alternativa B) solo

se utiliza sedimentacién en la extraccién bdasica y centrifugacién en la 4cida.
- Eliminacién de las diferencias de temperatura, presién y fase

En el proceso de obtencién de acido hiimico no existen diferencias de temperatura ni de
presién, pues todas las operaciones ocurren a temperatura y presién, 27 °C y 1 atm

respectivamente.

En cuanto a las diferencias de fases, en la extraccién bésica es necesario la operacién de
mezclado para homogenizar la mezcla del extractante empleado hidréxido de sodio y el
estiércol de ganado vacuno obteniéndose una suspensién. Posterior a la extraccién la
fraccién sélida (H) se obtiene como precipitado y constituye el subproducto del proceso y
la fraccién liquida (SH) se obtiene como sobrenadante y contintia en el proceso para la
extraccién acida. El producto obtenido en la extraccion basica (SH) es sometido a una
extracciéon 4cida con una disolucién de &4cido sulfirico ocurriendo una suspension.

Posterior a la extraccién la fraccién liquida (AF) se obtiene como sobrenadante
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constituyendo el subproducto del proceso y la fraccién sélida (AH) se obtiene como

precipitado y constituye el producto final del proceso.

- Tareas de integracién: combinar las operaciones en procesos unitarios

En este paso se disponen los equipos que conformaran el proceso de obtencién del 4cido
htmico, para cada alternativa tecnolégica (anexo 19).

Los anexos 20 y 21 muestran los diagramas de flujo, para cada alternativa.

3.4. Disefio de los equipos involucrados en el proceso

El disefio de los equipos se realiza con el fin de estimar el costo de la planta. La seleccién
de los materiales se lleva a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas de corrosion de los

materiales de construccién, la temperatura y presion a la que se desarrolla el proceso.

3.4.1. Diseno de los tanques de almacenamiento

La seleccién de los materiales se lleva a cabo teniendo en cuenta las caracteristicas de
corrosion de los materiales de construccién, la temperatura y presion a la que se desarrolla
el proceso. Atendiendo a la corrosién se selecciona acero al carbono como el material mas
apropiado para el hidréxido de sodio a 27°C y 1 atm segun tabla 7.9 (Turton ef al., 2018),
debido a que es un material comtn y de bajo costo, sin embargo, para el acido sulftrico en
disolucién es inaceptable. Tanto Turton et al. (2018) como Perry y Green (2008) plantean
que para el 4cido sulftrico en disolucién se puede utilizar el acero inoxidable 316. Los
tanques de almacenamiento de agua y humina también se construyen de acero al carbono,
pues este material es aceptable para sustancias basicas a las condiciones de operacién de
la planta, en cuanto al AH y AF se almacenan en tanques de acero inoxidable 316 material

resistente a los dcidos orgénicos (Turton et al., 2018).

Para ambas metodologfas se disefian los mismos tanques de almacenamiento. Para ello, se
necesita conocer el tiempo de cobertura de las sustancias a almacenar y asi determinar el

volumen de dichos tanques a través de la ecuacién 3.5.

qxt
0,9

V = (ec. 8.5)
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Donde

V: volumen de los tanques (m?)

q: flujo volumétrico de cada corriente (m?/h)
t: tiempo de cobertura (h)

0,9: es el factor de llenado segtin la Heur{stica 5 tabla 11.7 (Turton et al., 2018)

La planta cuenta con seis tanques de almacenamiento con tiempos de cobertura diferentes.
Los tanques destinados a los materiales auxiliares (NaOH diluido a 0,5 mol/L y H2504
diluido a 6 mol/L) se disefian para un tiempo de cobertura de 1 mes porque solo se
emplean en pequefias proporciones, para los tanques de agua, producto (AH) y
subproducto (AF) se disefian para un tiempo de cobertura de 7 dfas y para el tanque de
humina se estima un tiempo de cobertura de 30 dias, pero depende de la conexién de los
horarios del equipo de transporte como se indica en la heuristica 6 para tanques de

almacenamiento (Walas, 2010).

Los flujos de hidréxido de sodio, agua, humina, acido sulftrico, 4cido filvico y acido
himico, se determinan a partir de los modelos matemdticos (tablas 2.9 y 2.10) que
permiten calcular las cantidades consumidas y/o producidas, para las condiciones
operacionales establecidas para cada materia prima, y teniendo en cuenta la demanda de
acido humico.

Las dimensiones de los tanques de almacenamiento se determinan a partir de la heuristica

4 tabla 11.6 para tanques de almacenamiento (Turton et al., 2018), que plantea que la

altura del tanque es tres veces su diametro.

Para la alternativa A (materia prima la cachaza) los tanques con mayor volumen son los
destinados a almacenar el 4cido ftlvico y el agua (tabla 8.5), esto es debido a que el agua
se emplea con mayor frecuencia para preparar la disolucién de NaOH a la concentracién
de 0,5 mol/L y de 4cido sulftrico a la concentracién 6 mol/L, ademds de la adicional que
es necesaria para lograr la relacién soélido-liquido requerida, y en la etapa de
fraccionamiento de las sustancias htimicas (extraccién 4cida), se obtiene mayor cantidad

de sobrenadante (acido ftlvico).

Para la alternativa B (materia prima estiércol de ganado vacuno), el tanque con mayor
capacidad es el de almacenamiento del acido himico (tabla 38.5), pues se logra mayores

producciones del producto final.

67



Tabla 8.5. Especificaciones de los tanques de almacenamiento, para cada alternativa

Alternativa A (Cachaza) Alternativa B (Estiércol de
Tanque de ganado vacuno)
almacenamiento | Volumen | Didmetro | Altura | Volumen | Didmetro | Altura
. (m*) | (m) m) | (m) | (m | (m
Hidroxido de 2,74 1,05 3,15 0,92 0,75 2,20
sodio
Humina 29,04 2,29 6,87 14,55 1,82 5,47
Agua 95,29 3,39 10,17 0,07 0,32 0,95
Acido sulfurico 2,40 1,01 3,02 0,81 0,70 2,11
Acido filvico 113,45 3,69 10,78 21,61 2,08 6,23
Acido hiimico 73,51 3,11 9,34 73,51 3,11 9,34

Walas (2010) plantea en la heurfstica 1 que para tanques de capacidad menor a 1000 gal

(3,78m?) se usan tanques verticales sobre patas y para los tanques que contienen una

capacidad mayor que 1000 gal (3,78 m?) se usan tanques horizontales en soportes de

concretos segun la heuristica 2. En la tabla 3.6 se muestra el tipo de tanque para cada

alternativa

Tabla 3.6. Tipo de tanque de almacenamiento para cada alternativa

Tanque de

almacenamiento

Alternativa A

Alternativa B

Hidréxido de sodio

Vertical sobre patas

Vertical sobre patas

Humina

Horizontal en soportes de

concretos

Horizontal en soportes de

concretos

Agua

Horizontal en soportes de

concretos

Vertical sobre patas

Acido sulftrico

Vertical sobre patas

Vertical sobre patas

Acido falvico

Horizontal en soportes de

concretos

Horizontal en soportes de

concretos

Acido hiimico

Horizontal en soportes de

concretos

Horizontal en soportes de

concretos

3.4.2. Diseflo del tanque de mezclado con agitacién

Se disefa un tanque de mezclado para cada alternativa.

68




La capacidad del tanque se determina por la ecuacién 3.6.
C=0Q=xt, (ec. 3.6)
Donde:
C: capacidad del tanque (m?)
Q: flujo volumétrico (m?/h)
t;: tiempo de residencia (h)
El didmetro del tanque se determina usando la relacién L/D y la geometria del mismo,
ecuacién 3.7.
C==+D*+L (ec.8.7)
Donde:
D: diametro del tanque (m)
L: altura del fluido (m)
Para el calculo de las dimensiones del tanque se considera (Ulrich., 1985):
* La altura del liquido es 1,25 veces el diametro del tanque (L. = 1,25D)

e La altura del tanque es 1,7 veces el didmetro del tanque (H = 1,7D)

Segun la heuristica 6 (Turton et al, 2018) para agitacién y mezclado en suspensiones
sélidas se puede utilizar tanto agitadores de propela como de turbina, para agitacién

intensa con velocidad superior a 0,15 ft/s (0,05 m/s) se recomienda agitadores de propela.

Para el disefio de las caracterfsticas del agitador se realiza un escalado a partir del agitador
propuesto por Saito y Seckler (2014) para el mismo proceso productivo y bajo las mismas
caracteristicas de produccién, a partir de la metodologfa propuesta por Rosabal y Valle

(2006) (anexo 22).

La tabla 3.7 muestra los datos para el disefio de los tanques de agitacién para cada

alternativa.

Para ambas alternativas se selecciona un agitador del tipo propela marina (hélice) con
tabiques verticales porque son agitadores baratos que consumen poca energia y dan buen
resultado cuando se agitan liquidos poco viscosos (menos de 4000 cP) o cuando se agitan
grandes volimenes de liquidos, para lo cual se pueden utilizar varios rodetes instalados
en el mismo eje o en posicién horizontal o inclinada. También se emplean para producir

suspensiones de contenido de sélido de hasta un 50 % en masa, ademas trabaja a altas
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velocidades de rotacién entre 300-1000 rev/min. La principal ventaja de estos agitadores

es la ausencia de la necesidad del uso de reductores debido a que se pueden conectar

directamente al eje de un rotor (Rosabal y Valle, 2006)

Tabla 8.7. Datos para el disefio de los tanques de agitacién para cada alternativa

Datos Alternativa A Alternativa B

p mp (kg/m?) 1795,86 1686,00

P neo (kg/m?) 995,00 995,00
X 0,069 0,071

m(MP) tora (kg/h) 525,50 154,02
Q (m*/h) 0,29 0,09
tr (h) 10,00 10,00
n (rev/s) 6,66 6,66
u H.O (Pas) 0,001 0,001
Kn 0,64 0,68

En este caso la suspensién es poco viscosa (0,01Pa s) y presenta bajo contenido de sélidos
(6,9 y 7,1 %) (tabla 3.7), valores que corresponden con las propiedades de los agitadores
de propela marina.

Tabla 3.8. Parametros de disefio del tanque de mezclado con agitacién, para cada

alternativa.
Parametros de disefio Alternativa A Alternativa B
Capacidad (m?) 2,926 0,914
Didmetro (m) 1,075 0,729
L (m) 3,225 2,188
Ren 560406,24:2 351467,848

ps (kg/m3) 1026,600 1024,984
0 0,089 0,048
us (Pas) 0,001 0,001
didmetro agitador (m) 0,301 0,241

N (W) 479,707 166,252

Para la alternativa A, el agitador consume mayor potencia (tabla 3.8), esto se debe a las

caracteristicas de la cachaza, con un complejo de homogenizacién de la suspensién més

complejo.
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Turton et al. (2018) plantea que en cuanto a la corrosién el acero al carbono es aceptable
para el NaOH a 27 °C y 1 atm, por lo tanto, el tanque de agitacién se disefia con este

material, ademds de ser muy comun y de bajo costo.

3.4.3. Disefo del tanque de extraccién 4cida

El tanque de extraccién acida se disefia como un tanque de almacenamiento con un tiempo
de cobertura para la alternativa A y para la B de 10 y 13 horas respectivamente, tiempo
6ptimo establecido para dicha etapa. La tabla 3.9 muestras las caracteristicas de disefio del
tanque de extraccién 4cida para cada alternativa.

Tabla 3.9. Especificaciones del tanque de extraccién 4cida para cada alternativa

Alternativa A (Cachaza) Alternativa B (Estiércol de
Tanaue ganado vacuno)
1 Volumen | Didmetro | Altura | Volumen | Didmetro | Altura
L | m) m) | () | (m) | (m)
Extraccién 4cida | 27,83 2,26 6,78 0,89 0,78 2,18

Para la alternativa A el tanque es de mayor capacidad, pues para esta alternativa se
produce mayor cantidad de sustancias htimicas. El material de estos tanques es acero
inoxidable 316, por la elevada acidez que presenta la solucion.

Se emplea un tanque horizontal en soportes de concretos vertical para la alternativa A,
mientras para la alternativa B, un tanque horizontal sobre patas, segtin la heuristica 1 de

Walas (2010).

3.4.4. Diseflo de los equipos de separacién y fraccionamiento de las sustancias htimicas

Como se define en la etapa experimental, para la alternativa A la combinacién de
operaciones es sedimentacién — sedimentacién y para la B, sedimentacién — centrifugacion.
En los anexos 23 y 24 se detalla la metodologfa para el disefio de un sedimentador

(Rosabal y Valle, 2006) y una centrifuga , respectivamente.

3.4.4.1. Dusefio de los equipos de separacion para la alternativa A

- Diseno del sedimentador para la separacién de las sustancias htimicas
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En los anexos 25 y 26 se muestran los resultados de la sedimentacién en probeta para la
separacién de SH, para esta alternativa. La densidad de la particula de la cachaza que se

emplea en los célculos es de 1 795,86 kg/m?®.

El menor valor de (QC’/A) es aproximadamente 25,30 kg/h-m” (figura 3.2). De acuerdo
con Rosabal y Valle (2006), este valor tiene el significado fisico del méximo gasto de
s6lidos por unidad de 4rea que puede sedimentar en una capa de concentracién C” y

determina la capacidad del sedimentador en cuanto a clarificaciéon.

/hm?)

on

QC/A (k

0.00 0.01 0.01 0.02 0.02
v (m/h)

Figura 3.2. Determinacién grafica de (QC’/A)mm para el sedimentador de la etapa de

separacién de SH, en la alternativa A.

El flujo de sélidos (QC”) que sedimenta corresponde solamente a la fraccién que forma
parte de la humina, pues el resto forma parte de las SH, los cuales contribuyen al contenido

de MO de las mismas, esto se indica mediante la ecuacién 3.8.

, w
(QC )Humina = ﬁ (ec. 3.8)

Donde:

(QC")Humina: flujo de sélidos que sedimenta de la humina, kg/h

Wh: flujo de humina producida, kg/h

tchy: factor de correccién de humedad de la humina

Para una produccién de 4082,83 ton/afio de AH (472,55 kg/h), el flujo de humina es

1275,55 kg/h. La humedad de la humina es de 92,09 %, para un factor de correccién de
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12,65. Sustituyendo en la ecuacién 3.8, el flujo de sélidos que sedimenta es igual a 92,85

kg/h. Por tanto, el drea minima del sedimentador sera 3,67 m?.

La superficie real del sedimentador se determina por la ecuacién 8.9 y debe ser mayor que
el area calculada segun los datos experimentales, para disminuir la influencia de la
irregularidad de movimiento del liquido en la superficie sobre la velocidad de
sedimentacién. Kasatkin (1981) recomienda utilizar un factor de sobredisefio entre 1,3 y
1,35 mientras que otros autores (Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 2006) consideran
valores entre 1,2 y 1,3. Para un factor de sobredisefio igual a 1,3 el 4rea real es igual a

4,77 m2.
Ayeqr = factor de sobrediseno - Apin (ec. 3.9)
El didmetro se determina para un equipo de geometria circular y es igual a 2,47 m.

Las alturas correspondientes a la inmersién del tubo de alimentacién, cono de fondo y
altura de capacidad de almacenaje, se consideran un valor de 0,4 m cada una, para una

altura total de 1,2 m.
- Diseno del sedimentador para el fraccionamiento de las sustancias hiimicas

En los anexos 27 y 28 se muestran los resultados de la sedimentacién en probeta para el
fraccionamiento de SH, para la alternativa A. El menor valor de (QC’/A) es
aproximadamente 4,0 kg/h-m® (figura 3.3). El flujo de sélidos (QC”) que sedimenta

corresponde solamente a la fracciéon de AHgs (47,25 kg /h).

QC’/A
(kg/h m*®)

10.0

8.0

6.0
4.0

<&

0.0 T T T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.0086 0.007

v (m/h)

Figura 38.3. Determinacién grafica de (QC’/A)mm para el sedimentador de la etapa de

fraccionamiento de SH, en la alternativa A.
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El 4rea minima del sedimentador es de 11,81 m? y considerando un factor de sobredisefio

de 1,3 el area real del equipo es igual a 15,35 m?, con un didmetro de 4,42 m.

Las alturas correspondientes a la inmersién del tubo de alimentacién, cono de fondo y
altura de capacidad de almacenaje, se consideran un valor de 0,4 m cada una. Por tanto, la

altura total del equipo es de 1,2 m.

Con respecto al tipo de material, segtin Perry y Green (2008), los mas utilizados son el
acero al carbono y el acero inoxidable. De acuerdo con TERSAINOX (2012) el acero
inoxidable 316 es util a temperatura ambiente en concentraciones de 4cido por debajo del
20 % y aceptable para el hidréxido de sodio. Por las caracteristicas de los materiales
auxiliares a utilizar (concentraciones de acido sulfiirico por debajo del 5 %) se selecciona

el acero inoxidable 316, para los dos sedimentadores.

3.4.4.2. Disefio de los equipos de separacion para la alternativa B

- Diseno del sedimentador para la separacién de las sustancias htimicas

En los anexos 29 y 30 se muestran los resultados de la sedimentacién en probeta para la
separacion de SH, para la alternativa B. La densidad de la particula de estiércol de ganado
vacuno es de 1 717,60 kg/m®. El menor valor de (QC"/A) es aproximadamente 12,54
kg/h-m” (figura 3.4). Al igual que para la cachaza, el flujo de sélidos (QC”) que sedimenta

corresponde solamente a los sélidos de la humina.

QC/A (kg/h m?)

40.0

¢ e

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007
v (m/h)

Figura 3.4. Determinacién grafica de (QC’/A)mm para el sedimentador de la etapa de

separacion de SH obtenidas a partir de estiércol de ganado vacuno.
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Para una produccién de 4082,83 ton/afo de AH (472,55 kg/h), se produce 638,97 kg/h
de humina. La humedad de la humina es de 93,24 % para un factor de correccién de
humedad de 14,79. Por lo que el flujo de sélidos que sedimenta es igual a 40,28 kg/h. Por

tanto, el drea minima del sedimentador sera 3,21 m2.

Para un factor de 1,3 se obtiene que el 4rea real del sedimentador es de 4,17 m?y el
didmetro para un equipo de geometria circular es de 2,30 m. Al igual que para la

alternativa A, la altura total es de 1,2 m y el material es acero inoxidable 316.
- Disefio de la centrifuga para el fraccionamiento de las sustancias htiimicas

El flujo de alimentacién (Qr) a la etapa de fraccionamiento de SH se determina por la

ecuacién 3.10 y es igual a 0,80 m?/h.

£ = Qsu + Quzsoa (ec. 8.10)

Donde:
Qsh: flujo de sustancias htimicas, m?/h
Qunesoas: flujo de 4cido sulfirico, m?/h

Se obtiene un flujo de 4cido filvico de 0,12 m?/h (0,538 gal/min). De acuerdo con las
especificaciones y caracteristicas de centrifugas de sedimentacién que se muestran el
Anexo 31, se puede emplear centrifugas tubulares de 0,105 m (4 1/8 pulg) y 0,127 m (5

pulg), y de discos de 0,178 m (7 pulg), para una descarga de sélidos de forma intermitente.

La centrffuga de laboratorio que se escala presenta un volumen de 300 mL (0,0003 m?) y
una velocidad angular de 3 000 rpm (314,16 rad/s). El radio de la superficie del liquido es
despreciable en comparacién con el radio final de la interfase entre el liquido y los sélidos

sedimentados. Por tanto, el area equivalente de la centrifuga es 2,18 m?.

Para escalar centrifugas de distintas clases se debe multiplicar X por un factor de eficiencia

(€), que es caracteristico de cada centrifuga: 100 % para la centrifuga de botella, 80 % para

las tubulares, y menos de 55 % para las de disco (Perry y Green, 2008)

En la tabla 3.10 se muestran los resultados de los pardmetros necesarios para la selecciéon

de la centrifuga segun las condiciones experimentales, donde la centrifuga que mejor se
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ajusta a las especificaciones es la centrifuga tubular de 0,127 m (5 pulg) con las

caracteristicas que se indican en el anexo 32.

Se disena de acero inoxidable 316 debido a que se trabaja con una disolucién de HoSO4 y
tanto Perry y Green (2008) como Turton et al. (2018) concuerdan que en cuanto a la

corrosién el material es el apropiado.

Tabla 8.10. Resultados del escalado para las centrifugas propuestas para el

fraccionamiento de SH.

Centrifugas
Botella Tubular Tubular Discos
Parametros
(4 1/8 pulg), (5 pulg), (7 pulg)
(0,105 m) (0,127 m) (0,178 m)
Qo (m?/h) 0,0003 0,80 0,80 0,80
€ 1,00 0,80 0,8 0,55
X (mQ) 2.18 7266,67 7266,67 10650,70
X (m?®) (Anexo 32) - 2 508,32 3901,93 19 974,15
Error (%) 65,47 46,30 46,68

Para la seleccién del equipo determinante en cada caso base, se aplica la técnica de cuello
de botella (debottlenecking). En el anexo 33 se muestran los resultados de capacidad de cada
equipo al aumentar en un 10 % el volumen de produccién. Para ambas alternativas (caso
A'y caso B), el equipo determinante es el sedimentador para la separacién de las sustancias
himicas en la extraccién basica, con 17 % y 21 % de incremento en el area respetivamente

Turton et al. (2018).

3.5. Macrolocalizacién de las plantas de produccion de acido humico

Para lograr una correcta macrolocalizacién de la planta, para ambas alternativas, se tienen
en cuenta varios factores: mano de obra, fuentes de materia prima, disponibilidad de agua
y de electricidad, medios de transporte y comunicacién y eliminacién de efluentes.

Para la alternativa A se propone ubicar la planta en 4reas cercanas a los centrales
azucareros. En estas industrias hay personal calificado que puede trabajar en esta planta,

la materia prima principal es la cachaza, un residuo del proceso de produccién de aztcar
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crudo, se ahorrarfan costos de transporte y este proceso no tiene residuo, pues los
subproductos 4cido filvico y humina pueden utilizarse, como fertilizante y alimento

animal (Tadini et al., 2015; Zavarzina et al., 2002; Zhang et al., 2018), respectivamente.

Para la alternativa B se propone ubicar la planta en las mediaciones de las vaquerias
pertenecientes a la U.E.B ntimero 4, situadas en la zona de Triunvirato. La Empresa
Pecuaria Genética de Matanzas cuenta con personal calificado para trabajar en la planta
y con los medios de transporte y comunicacién necesarios para el movimiento de la
materia prima hacia la zona de procesamiento. Ademads, existe una elevada disponibilidad
de esta materia prima. Al igual que para la alternativa A, no se necesita sistema de
tratamiento de residuales, pues los subproductos (H y AF) pueden reutilizarse (Tadini ez
al., 2015; Zavarzina et al., 2002; Zhang et al., 2018).
Los Lineamientos de la Politica Econémica y Social del Partido y la Revolucién incentiva
a través de los lineamientos 158, 159, 160, 161 y 168 del capitulo VII, la politica
agroindustrial:
- 158. Disefar y aplicar servicios de asistencia técnica, capacitacién y extensién
agraria, para asimilar eficientemente las nuevas tecnologias que contribuyan a una
mejor organizacién de la fuerza laboral, aseguren el aumento de la productividad y

tengan en cuenta las transformaciones ocurridas y proyectadas en el sector.

- 159. Desarrollar una agricultura sostenible, empleando una gestién integrada de
ciencia, tecnologfa y medio ambiente, aprovechando y fortaleciendo las capacidades

disponibles en el pafs, ademas que reconozca las diversas escalas productivas.

- 160. Priorizar la conservacién, proteccién y mejoramiento de los recursos naturales,
entre ellos, el suelo, el agua y los recursos zoo y fitogenéticos. Recuperar la
produccién de semillas de calidad, la genética animal y vegetal; asf como el empleo

de productos biolégicos nacionales.

- 161. Sostener y desarrollar investigaciones integrales para proteger, conservar y
rehabilitar el medio ambiente, evaluar impactos econémicos y sociales de eventos
extremos, y adecuar la politica ambiental a las proyecciones del entorno econémico

y social. Ejecutar programas para la conservacién, rehabilitacién y uso racional de
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recursos naturales. Fomentar los procesos de educacién ambiental, considerando

todos los actores de la sociedad.

- 168. Incrementar la produccién de viandas y hortalizas con una adecuada estructura
de cultivos, sobre la base de aumentar los rendimientos y lograr una mejor

utilizacién del balance de 4reas de cultivos varios.

8.6. Valoracién econémica de las alternativas de los casos base Ay B

Se realiza una valoracién econémica de las dos alternativas caso base propuestas para la

obtencién de 4cido himico:

Alternativa A: Obtencién de AH a partir de la cachaza, una planta que recopile la cachaza
de los tres centrales, con una demanda de 3400,00 ton/afio de AH, con las operaciones de

separacion, sedimentacién - sedimentacion.

Alternativa B: Obtencién de AH a partir del estiércol de ganado vacuno, una planta que
recopile el estiércol de ganado vacuno de las UEB, con una demanda de 2000,00 ton/afio

de AH, con las operaciones de separaciéon sedimentaciéon — centrifugacion.

Para la valoracién econémica de las alternativas se aplica la metodologfa propuesta por

Turton et al. (2018), mostrada en el anexo 34.

El anexo 35 muestra los costos de adquisicién de equipos para cada alternativa. A pesar
de la alternativa B constar de una etapa de separacién de centrifugaciéon (mas costosa que
la de sedimentacion), el costo total de adquisiciéon de los equipos es menor, se debe a que
la planta requiere menos volimenes de agua y extractantes, por lo que los equipos son de
menor capacidad.

A partir del costo de adquisicién de los equipos, se estima el capital total de inversién, y
con este se determina el costo de operacién de cada alternativa. En la tabla 3.11 se
muestran el costo de adquisicién de los equipos (Capg), el costo total del médulo (CTM),
el costo que incluye el desmonte y construccién (CGR), el capital de trabajo o circulante
(WCQ) y el capital fijo invertido (FCI), actualizados para cada variante de proceso (tabla

3.11).
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Tabla 8.11. Costos (CUP) para cada alternativa

Costos Alternativa A Alternativa B
Adquisicién de los equipos (Capg) 49 662127,00 23 125783,00
Total del médulo (Crm) 58 601309,86 27 288423,94
Desmonte y construccién (Cor) 75 983054,31 35 382447,99
Capital de trabajo o circulante (WC) 11 897458,15 5 307367,20
Capital fijo invertido (FCI) 87 380512,46 40 689815,19

El costo de inversién de la alternativa A es superior en un 53 % al costo de la alternativa

B, a pesar de tener una centrifuga para la etapa de fraccionamiento de las sustancias

htmicas (extraccién acida), més costosa que un sedimentador. Este incremento se debe

principalmente a que se tratan mayores voliimenes de materia prima, extractantes y agua.

100%

60%

50%

$+0%

30%

20%

10%

e L o e

Alternativa A Alternativa B

m Costo de investigacion v
desarrollo

m Costos de distribucion v
venta

m Costos de administracion
W Sobrecargos de la planta

B [mpuestos ¥ seguros
locales

m Depreciacion
{amortizacion)

m Patentes v Marcas
B Cargas de laboratorio

m Costo de suministros de
operacion

m Costo de mantenimiento y
reparaciones

Figura 3.5. Estructura de costos para las dos alternativas, expresados como porcentaje

del costo de operacién
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En el anexo 36 muestra el criterio de seleccién del nimero de operarios, segtn el equipo.

Como se puede apreciar en la figura 3.5, los costos de amortizacién, de mantenimiento y
reparaciones, de impuestos y seguros locales y de sobrecargos de la planta, representan

los principales elementos de costo para todas las dos alternativas.

Ambas alternativas arrojan valores de costo por peso inferior a la unidad, lo que justifica
la inversién. La alternativa B presenta indicadores de produccién més eficientes que la
alternativa A, menor costo por produccién (tabla 8.12). Esto se debe a que los costos de

produccién de la alternativa B disminuyen en un 44 % con respecto a la alternativa B.

Tabla 3.12. Indicadores econémicos de produccién para las dos alternativas

Indicadores de produccién | Alternativa A | Alternativa B
Ganancia ($/a) 14 044390,81 | 10 440004,65
Valor de la produccién 39 270000,00 | 23 100000,00
Costo de produccién ($/a) | o5 225609,19 12 659995,35
Costo por peso 0,65 0,55
Rentabilidad 55,68 82,46

Se determinan los indicadores econémicos de factibilidad, el % Retorno de la inversion, el
Valor Actual Neto (VAN), la Tasa de Interna de Retorno (TIR) y el Plazo de Recuperacién
de la Inversién (PRI). Para el célculo de estos indicadores se fij6 un interés de 10 %, segin
lo recomendado por Turton et al. (2018) para plantas quimicas. Los resultados se muestran

en la tabla 3.13 y el flujo de caja para estas alternativas se muestra en el anexo 37.

Las dos alternativas son rentables, el valor neto del dinero (VAN) es positivo (tabla 3.13),
por lo que se puede aceptar el proyecto de inversién para ambas variantes. Se debe
destacar que al igual que en los indicadores econémicos de produccién, en estos de
eficiencia de la inversién se observa mayores beneficios para la alternativa B, en apenas

1,17 afio se recupera la inversién, con un 85,28 %.de retorno.

Se debe destacar que estos resultados son considerando solo la venta de dcido htmico,
pero puede ser vendido también el acido falvico, que se aplicar de forma foliar, por lo que

aumentara la factibilidad econémica de las plantas.
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Se realiza un andlisis de sensibilidad, con respecto a los precios de los extractantes para

ambas alternativas, se aumenta el 50 % de los precios del hidréxido de sodio y del 4cido

sulfurico. En la tabla 8.14 se muestra un resumen de los indicadores econdémicos

obtenidos.

Tabla 3.13. Indicadores econémicos de factibilidad de las dos alternativas.

Indicadores econémicos Alternativa A Alternativa B
% Retorno (%) 26,70 25,66
PRI (afio) 3,74 3,89

VAN (CUP) 52 607731,56 37 763451,26
TIR (%) 12,00 29,00

Al incrementar en un 50 % los precios de los extractantes hidréxido de sodio y 4cido

sulfirico los indicadores econémicos de los casos base A y B no reflejan cambios

significativos, lo que demuestra que el gasto de materiales de utilidades no es de influencia

en los costos de produccion.

Tabla 3.14. Resultados de los indicadores econémicos, con aumento de los precios de los

extractantes basico y 4cido.

Indicadores de

Alternativa A

Alternativa B

Con precios

Aumento en

un 50 % de

Con precios

Aumento en

un 50 % de

produccién actuales de los los precios | actuales de los | los precios de
extractantes de los extractantes los
extractantes extractantes
Costo de 25
producci(’)n ($/a) 25 225609,19 332336,22 12 659995,35 13 09054446
Costo por peso 0,65 0,65 0,55 0,57
% Retorno (%) 26,74 26,18 25,66 25,00
PRI (afo) 3,74 3,82 3,89 4,00
VAN (CUP) 52607731,56 51951940.18 | 87763451,26 | 35485377,93
TIR (%) 12,00 11,00 29,00 28,00
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3.7. Valoraciéon econdmica de variantes de las alternativas caso base

A continuacién, se valoran varias variantes de las alternativas caso base A y B, teniendo
en cuenta las operaciones de separacién en las etapas de extracciéon basica y 4cida, y la
macrolocalizacién de las plantas, en cada central o unidad productora pecuaria (con

producciones menores de dcido hiimico). En la tabla 3.4 se describen estas variantes.

Alternativa A1l: Produccién anual de 4cido himico de 1000 toneladas, a partir de la

cachaza, en cada central, manteniendo las operaciones de la variante A.

Alternativa A2: Produccién de acido htimico, a partir de la cachaza, recopilada de los tres
centrales, con una produccién anual de 2000 toneladas, pero modificando las operaciones
de separacién en las etapas de extraccién bdasica y 4acida, usar sedimentacién y

centrifugacion, respectivamente.

Alternativa A3: Produccién de 4dcido hiimico, a partir de la cachaza, recopilada de los tres
centrales, con una produccién anual de 2000 toneladas, pero modificando las operaciones
de separacién en las etapas de extraccién basica y 4cida, usar centrifugacién y

centrifugacion, respectivamente.

Alternativa B1: Produccién de 4cido htimico, a partir estiércol de ganado vacuno, en cada
unidad productora pecuaria, con una produccién anual de 1000 toneladas de acido htimico,

manteniendo las operaciones de la variante B.

Alternativa B2: Produccién de é4cido htimico, a partir de estiércol de ganado vacuno,
recopilada de las cinco unidades productoras pecuarias, con una produccién anual de 700
toneladas, pero modificando las operaciones de separaciéon en las etapas de extraccién

bésica y 4cida, usar centrifugacién y centrifugacién, respectivamente.

8.7.1. Valoracién econémica de las alternativas A1, A2 y A3

En el anexo 38 se muestran los pardmetros de disefio de los diferentes equipos de las
variantes de la alternativa A. La tabla 3.15 muestra los costos de inversiéon de cada
alternativa. El costo de inversién de la Alternativa es aproximadamente 78,4 % inferior al
costo de la inversién de la Alternativa base A, esto se debe a que disminuyen

considerablemente los costos de adquisicién de los equipos, al trabajar con menores
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capacidades. Las alternativas A2 y A3 arrojan costos similares, pero inferiores también a

la alternativa caso base A.

Tabla 8.15. Costos (CUP) de inversién para cada alternativa del caso base A

Costo | Alternativa A | Alternativa A1 | Alternativa A2 | Alternativa A3
CADQ 49 662127,00 10 514500,00 22 952500,00 23 990000,00
CtMm | 58 601309,86 12 407110,00 27 083950,00 28 308200,00
Cor | 75983054,31 16 087185,00 35 117325,00 36 704700,00
WC | 113897458,15 | 2413077,75 5 267598,75 5 505705,00
FCI | 87 380512,46 | 18 500262,8 40 384923,75 492 210405,00

En la figura 3.6 se muestra la estructura de costo de la alternativa caso base A, y de sus
variantes. Existe similitud en los elementos de los costos en todas las alternativas,
coincide que los costos de amortizacién, de mantenimiento y reparaciones, de impuestos
y seguros locales y de sobrecargos de la planta, representan los principales elementos de

costo.
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Figura 3.6. Estructura de costos para las alternativas del caso base A, expresados como

porcentaje del costo de operacién
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Los indicadores econémicos de produccién (tabla 3.16), arrojan que todas las variantes de
la alternativa A son factibles. La alternativa A1 da los mejores resultados, lo cual se debe
a que disminuyen los costos de transportacién, pues las plantas estardn ubicadas en los

propios centrales.

Tabla 3.16. Indicadores econémicos de produccién para las alternativas del caso base A

Indicadores Alternativa
econémicos de
. A A1l A2 As
produccién
Volumen de
3400,00 1000,00 2000,00 2000,00

produccién (t/a)
Ganancia ($/a) 14 044390,81 | 5 625481,87 9731565,61 7 859283,55

Valor de la 39 270000,00 | 11 550000,00 | 23 100000,00 | 23 100000,00
produccion
Costo de
- 25 225609,19 | 5924518,132 | 13 368434,39 | 15 240716,45
produccién ($/a)
Costo por peso 0,65 0,51 0,58 0,66
Rentabilidad (%) 55,68 94,95 72,80 51,58

Al comparar los indicadores econémicos de factibilidad, se obtiene al igual que las
variantes de la alternativa A, son mas factibles que el caso base y coincide que la
alternativa A1 es la mas factible econémicamente, al igual que técnicamente. En el anexo
39 se muestran los flujos de cajas para las alternativas del caso base A

Tabla 3.17. Indicadores econémicos de factibilidad de las alternativas del caso base A

Indicadores Alternativa A Alternativa Alternativa Alternativa
economicos Al A2 A3
% Retorno (%) 26,74 37,74 46,51 29,67
PRI (aio) 3,74 2,65 2,17 3,37
VAN (CUP) 52 607731,56 27 433498,68 43 974501,55 32 017956,81
TIR (%) 23,00 39,00 32,00 26,00

Todas las alternativas de produccién de 4cido hiimico a partir de la cachaza como materia
prima pueden ser aplicadas, pues arrojan resultados econémicamente factibles, pero la
alternativa de la produccién anual de dcido himico de 1000 toneladas, a partir de la
cachaza, en cada central, con las operaciones de operacién sedimentaciéon — sedimentacién

(A1), es la més factible desde el punto de vista técnico y econémico.
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3.7.2. Valoracién econémica de las alternativas B1 y B2

En el anexo 40 se muestran los pardmetros de disefio de los diferentes equipos de las

variantes de la alternativa B. Las alternativas son:

Alternativa B1: Produccién de 4cido htimico, a partir estiércol de ganado vacuno, en cada
unidad productora pecuaria, con una produccién anual de 1000 toneladas de dcido hiimico,

manteniendo las operaciones de la variante B.

Alternativa B2: Produccién de é4cido htmico, a partir de estiércol de ganado vacuno,
recopilada de las cinco unidades productoras pecuarias, con una produccién anual de 700
toneladas, pero modificando las operaciones de separacién en las etapas de extracciéon

bésica y 4cida, usar centrifugacién y centrifugacién, respectivamente.

Al analizar los costos de inversién en las alternativas del caso base B (tabla 3.18), se
observa que ambas variantes, B1 y B2, arrojan menor costo que el caso base, donde

disminuye en un 50 % y un 28,2 % respectivamente.

Tabla 3.18. Costos (CUP) de inversién para cada alternativa del caso base B

Costo | Alternativa B | Alternativa B1 | Alternativa B2
CADQ 23 125783,00 10 514500,00 25 968000,00
CrM | 27 288428,94 | 12 407110,00 | 38 0642240,00
Caor 35 382447,99 16 087185,00 39 731040,00
WC | 53807367,20 | 2413077,75 5 959656,00
FCI 40 689815,19 18 500262,8 11 919812,00

En la figura 3.7 se observa que los costos con mayor representacién son los costos de
mantenimiento y reparaciones, de impuestos y seguros locales y los costos de distribucién
de venta. En el caso de las alternativas B y B2, los costos de amortizacién también son

elevados, al igual que los de consumo de materia prima para la alternativa B2.
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Figura 3.7. Estructura de costos para las alternativas del caso base B, expresados como

porcentaje del costo de operacién

En la tabla 8.19 se muestran los indicadores econémicos de produccién de las alternativas
B, B1 y B2. En las alternativas B1 y B2 el costo por peso es inferior al de la alternativa B,
pues los consumos de extractantes son menores.

Tabla 38.19. Indicadores econémicos de produccién para las alternativas del caso base B

Indicadores Alternativa
econémicos de
9 B B1 B2
produccion
Volumen de 2000,00 1000,00 700,00
produccién (t/a)

Ganancia ($/a) 34.701255,67 5313694,00 3615410,72
Valor de ,1a 47 156709,60 11 550000,00 8 085000,00
produccién

Costo de produccién
($/a) 12 455453,93 6 236305,66 4 469589,28
Rentabilidad (%) 84,46 85,21 80,89
Costo por peso 0,26 0,54 0,556
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La tabla 3.20 muestra los indicadores econémicos de factibilidad. Las tres alternativas
pueden aceptarse, pues presentan un VAN positivo (anexo 41). El plazo de recuperacién
de la inversién es menor en las alternativas B1 y B2. Estos resultados coinciden con los
indicadores de inversién y de produccién.

Tabla 3.20. Indicadores econémicos de factibilidad de las alternativas del caso base B

Indicadores Alternativa B Alternativa Alternativa B2
econdmicos B1
% Retorno 25,66 37,60 30,33
PRI (afio) 3,89 2,65 2,30
VAN (CUP) 37763451,26 25517699,00 17619723,08
TIR (%) 29,00 32,00 39,00

Las tres alternativas de obtencién de dcido htiimico, a partir del estiércol de ganado vacuno
pueden ser aceptadas, pues arrojan indicadores econémicos confiables. La alternativa mas
factible es la produccién de é4cido htmico, a partir de estiércol de ganado vacuno,
recopilada de las cinco unidades productoras pecuarias, con una produccién anual de 700

toneladas, con las operaciones de separacién centrifugacién — centrifugacién (B2).

3.8. Conclusiones del capitulo

1. La demanda de fertilizante organico esta sujeta a los altos precios de las materias
primas en el mercado internacional; una variante de solucién es la produccién de
acido himico a partir de la cachaza y el estiércol de ganado vacuno, residuos de la

industria agropecuaria nacional, con la consiguiente sustitucién de importaciones.

2. La base de datos preliminar con informacion relativa a los casos de estudio A y B,
evidencié una demanda de 4 082 832 kg/a de 4cido hiimico y una disponibilidad

diaria de 605 641,6 kg de cachaza y 150421,95 kg de estiércol de ganado vacuno.

3. El proceso de obtenciéon de acido hiimico a partir de cachaza y de estiércol de
ganado vacuno arrojé valores de beneficio bruto de 11,19 y 11,37 $/kg AH

respectivamente y se ejecutaron las operaciones unitarias: lixiviacién, separaciones
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de compuestos quimicos, mezclado o divisién de corrientes y separacién de fases

para ambas alternativas.

Se determinaron los pardmetros de disefio de los equipos involucrados en el
proceso de obtencién de dcido hlimico en ambas alternativas del caso base, tanques
de almacenamiento de los extractantes, del agua, del 4cido himico y de los
subproductos, tanque de mezclado para la extracciéon basica, sedimentador y/o

centrifuga y tanque para la extraccién 4cida.

Se determina que en ambas alternativas caso base el equipo determinante es el
sedimentador disefiado para la etapa de separacién de las sustancias himicas en la

extraccién bésica.

Se defini6 la macrolocalizacién de la planta en funcién de los factores establecidos,
para la alternativa A se propone la ubicacién en areas cercanas a los centrales
azucareros, y para la alternativa B en las mediaciones de las vaquerfas

pertenecientes a la U.E.B ntimero 4, situadas en la zona de Triunvirato.

La valoracién econémica demostré la factibilidad de las alternativas del caso base,
a partir del analisis de los indicadores de produccién y de inversién, con resultados
de costo por peso inferior a la unidad y de Plazo de Recuperacién de la Inversién

de 8,74 y 3,89 para las alternativas A y B respectivamente.

Se demostroé que la variante A1 de la alternativa A: produccién de acido himico, a
partir de la cachaza, en cada central, con una produccién anual de 1000 toneladas
de 4cido hiimico, manteniendo las operaciones de la variante A, es la més factible,
con un costo por peso de 0,51, un Plazo de Recuperacién de la Inversion de 2,65 y

una Tasa de Recuperacién de la Inversién de 89 %.

Se demostro6 que la variante B2 de la alternativa B: produccién de 700 t/a de acido
htmico a partir de estiércol de ganado vacuno con las operaciones de separacion,
centrifugacién - centrifugacion, es la mas factible, con un costo por peso de 0,55,
un Plazo de Recuperacién de la Inversién de 2,50 y una Tasa de Recuperacién de

la Inversién de 39 %.
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CONCLUSIONES

Como resultado final del trabajo desarrollado, se ha podido arribar a las siguientes

conclusiones:

1. Se propusieron siete variantes de secuencias de operaciones tecnolégicas factibles
para la obtencién de acido htimico, a partir de la cachaza y el estiércol de ganado

vacuno, residuos de la industria agropecuaria nacional.

2. La metodologfa de extraccién de sustancias htimicas que mejor se ajusta a la
disponibilidad de materias primas cubanas, es la combinacién de extractantes
bésico y 4cido, hidréxido de sodio - 4cido sulfiirico, con 84,07 % de rendimiento y

un beneficio bruto de 19,46 $/kgAH.

3. Las materias primas adecuadas para la obtencién de dcido hiimico son la cachaza
y el estiércol de ganado vacuno, con rendimientos de extraccién de 37,93 % y
40,75 % y una disponibilidad diaria de 605 641,6 kg y 150 421,95 kg,

respectivamente.

4. Las condiciones 6ptimas de extracciéon de acido hiimico a partir de la cachaza son:
0,12 g/ml de relacién sélido — liquido y un tiempo de extracciéon de cada etapa de
10 horas, para un rendimiento de 15,72 %, bajo condiciones de almacenamiento en

un drea techada como minimo tres semanas y con un pretratamiento de trituracién.

5. Las condiciones 6ptimas de extraccién de acido himico, a partir del estiércol de
ganado vacuno son: 0,10 g/ml de relacién sélido — liquido y un tiempo de
extraccién de cada etapa de 10 y 13 horas respectivamente, para un rendimiento
de 27,19%, almacenada como minimo seis semanas, a la intemperie y sin

pretratamiento.

6. El 4cido himico obtenido partir de la cachaza y el estiércol de ganado vacuno
presenta contenidos de materia organica de 60,30 % y 60,71 % respectivamente;
con presencia en su estructura de grupos carbonilos, hidroxilos y carboxilos, lo

que corrobora la acidez de este producto.
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7. Las alternativas de produccién de dcido htimico con los resultados més factibles
son las variantes: producir 1000 toneladas anuales a partir de cachaza con
sedimentacién — sedimentacién (A1) y producir 700 toneladas a partir de estiércol
de ganado vacuno con centrifugacién — centrifugacién (B2), con un costo por peso
de 0,51y 0,55, un Plazo de Recuperacién de la Inversiéon de 2,65 y 2,50 y una Tasa

de Recuperacién de la Inversién de 39 %, respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Basadas en las conclusiones obtenidas y para la extensién futura de la presente

investigacion, se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Realizar los estudios de produccién de acido hiimico a escalas superiores, para su
implementacién industrial.

2. Realizar estudios de aplicacién del producto en cultivos de corto plazo, en
organopdnicos.

8. Valorar la posibilidad de obtener acido himico a partir de las materias primas

estudiadas, para uso no agricola.
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ANEXOS

ANEXO 1. Resultados del disefio experimental para las dos metodologias de extraccién

de AH aplicadas

Tabla 1. Resultados experimentales para diferentes tipos de extractantes

Al EB V(SH) | m (H) EA V(EA) | V(AF) | m(AH)
(mL) (2) (mL) | (mL) (2)
1 NaOH 28,00 22,03 H.SO. 0,80 21,00 1,70
2 NaOH 27,00 28,15 HCl 0,40 23,00 1,80
3 KOH 28,00 22,40 H.SO. 0,20 19,00 1,22
4 KOH 27,00 27,21 HCI 0,30 23,00 1,23

Tabla 2, Flujos y costo de cada producto para producir 1 kg/h de acido himico

Alt EB EA H.O AH
’ %Y CM A\%\Y% CM \%Y CM %Y VP
1 1,17 0,09 0,43 0,10 23,67 0,04 1,70 19,67
2 1,11 0,08 0,13 0,01 11,19 0,02 1,80 20,75
3 3,74 2,80 0,15 0,18 8,56 0,01 1,22 14,05
4 3,02 2,26 0,12 0,01 10,01 0,02 1,51 17,40
Leyenda: w: cantidad de cada material consumido, kg/kg AH; CM: costo de los extractantes
y el agua ($/kg AH); VP: valor de la venta de AH, $/kg AH




ANEXO 2. Anilisis de varianza para los parametros que caracterizan las diferentes fuentes

de acido humico

Contenido de humedad

Suma de

Cuadrado

F L . Fish
uente cuadrados G medio tsher P
Entre grupos 1701,59 3 567.197 2356,88 0,0000
Dentro del grupo 0,1902 8 0,0238
Total (corregido) 1701,78 11
Contenido de materia orgénica
Fuente Suma de GL Cuadrgdo Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 2912,34 3 970,781 2267,65 0,0000
Dentro del grupo 38,4248 8 0,4281
Total (corregido) 2915,77 11
Contenido de Fésforo
Fuente Suma de GL Cuadr?do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 0,0039 3 0,0018 3,15 0,0865
Dentro del grupo 0,0033 8 0,0004
Total (corregido) 0,0072 11
Contenido de Potasio
Fuente Suma de GL Cuadr?do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 0,0017 3 0,00059 0,96 0,4557
Dentro del grupo 0,0049 8 0,00061
Total (corregido) 0,066 11
Contenido de Sodio
Fuente Suma de GL Cuadrg do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 0,00063 3 0,00021 1,81 0,2234
Dentro del grupo 0,00093 8 0,00012
Total (corregido) 0,00156 11
Contenido de Calcio
Fuente Suma de GL Cuadrg do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 0,9079 3 0,3026 0,89 0,4878
Dentro del grupo 2,7283 8 0,3410
Total (corregido) 3,6352 11
Contenido de Magnesio
S d drad .
Fuente uma ae GL Cua rado Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 0,0046 3 0,0015 3,65 0,0637
Dentro del grupo 0,0083 8 0,0004
Total (corregido) 0,0079 11

GL: Grados de libertad, p: Valor de probabilidad




Anexo 3. Disefio experimental para las condiciones operacionales del proceso de

extraccion de acido humico

Eperimento | S/L (g/mL) | te (h) | te (h)
1 1/10 2 8
2 1/10 8 8
3 1/15 12 12
4 1/10 14 8
5 1/5 4 12
6 1/15 4 4
7 1/5 12 12
8 1/10 8 14
9 1/ 4 8
10 1/5 4
11 1/15 12 4
12 1/20 8
13 1/5 12 4
14 1/10 8
15 1/15 4 12
16 1/10 8 2




Anexo 4. Resultados experimentales, para la materia prima cachaza

m %

Exp. S/L tes | tea | I cachaza | TN Naonm mu m su o, m neo m an m e (g) EMO
(g/mL) | (h) | (h) | (g) | (kg) | (8) (8) (&) (8) | (kg) w (%)

1 1/10 2 8 49,8 7,50 | 94,96 | 228,01 | 0,17 | 87,75 | 0,084 | 209,61 8,63
2 1/10 8 8 49,8 7,60 81,93 | 248,48 | 0,46 | 87,75 | 0,045 239,75 15,33
3 1/15 12 | 12 49,8 11,25 75,17 | 408,563 | 0,45 | 41,47 | 0,043 401,43 13,05
4 1/10 14 8 49,8 7,50 79,64 | 248,31 | 0,31 | 87,75 | 0,046 225,78 14,79
5 1/5 4 12 99,6 7,50 | 149,14 | 207,57 | 0,46 | 68,00 | 0,063 186,09 10,88
6 1/15 4 4 49,8 11,25 99,83 | 382,89 | 0,40 | 41,47 | 0,066 363,21 11,98
7 1/5 12 | 12 99,6 7,50 | 145,63 | 211,18 | 0,25 | 68,00 | 0,074 159,51 14,19
8 1/10 8 14 49,8 7,50 80,44 | 241,88 | 0,29 | 87,75 | 0,043 224,24 14,51
9 1/4 8 8 99,6 6,00 | 102,43 | 185,61 | 0,20 | 66,55 0,08 124,28 12,69
10 1/5 4 4 99,6 7,60 | 147,43 | 208,29 | 0,25 | 68,00 | 0,057 174,24 9,53
11 1/15 12 4 49,8 11,25 74,19 403,2 | 0,48 | 41,47 | 0,045 401,43 12,57
12 1/20 8 8 33,2 7,50 38,44 369,656 | 0,41 | 27,65 0,04 366,66 14,63
13 1/5 12 4 99,6 7,60 | 146,49 | 210,74 | 0,16 | 68,00 | 0,066 159,06 11,18
14 1/10 8 8 49,8 7,50 81,43 | 241,48 | 0,47 | 87,75 | 0,045 238,74 15,39
15 1/15 4 12 | 49,8 11,25 | 103,70 | 388,37 | 0,37 | 41,47 | 0,054 366,73 12,43
16 1/10 8 2 49,8 7,50 | go,10 | 239,58 | 0,32 | 87,75 | 0,016 222,65 12,41




Anexo 5. Tabla ANOVA para el % de extraccion de MO en el AH, a partir de la cachaza
como materia prima

Tabla 1. Tabla ANOVA

EFECTO SC GL CM FISHER | PROBABILIDAD
A: S/L 2,4876 1 2,4876 2,16 0,1922
B: Tiempo EB 19,1874 1 19,1874 16,65 0,0065
C: Tiempo EA 6,6610 1 6,6610 5,78 0,0530
AA 2,0426 1 2,0426 1,77 0,2315
AB 0,3513 1 0,3513 0,30 0,6008
AC 1,2854 1 1,2854 1,12 0,3316
BB 19,7344 1 19,7344 17,12 0,0061
BC 0,3570 1 0,3570 0,31 0,5980
CcC 5,7108 1 5,7108 4,95 0,0677
Error 6.9156 6 1,1526
Total (corr.) 60,7324 15
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Figura 1. Probabilidad normal para el porcentaje de extraccién de materia orgénica en el acido
himico, a partir de la cachaza



Anexo 6. Resultados del andlisis de regresion para obtener los modelos mateméaticos que
predigan las cantidades de materias primas, materiales auxiliares, producto y
subproductos, para la cachaza

- Consumo de cachaza

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 17,1712 5,6564 3,0857 0,0096
S/L 381,041 28,9778 18,1494 0,0000
teR 0,0 0,5001 0,0 1,0000

Anélisis de Varianza

Fuente SC  GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 8649,81 3 4324,91 86,45 0,0000
Residual 650,335 12 50,0258

Total (Corr.) 9300,15 15

R-cuadrado = 93,01 %

Error medio absoluto = 6,09

Estadigrato Durbin-Watson = 2,3518 (P=0,2605)
R-cuadrado predicciéon = 92,56 %
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Anexo 6. Continuacion

- Consumo de hidréxido de sodio

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 0,0957 0,0102 9,4145 0,0000
SL 0,2310 0,0731 3,1355 0,0073

An4lisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 0,0082 1 0,0032 9,63 0,0073
Residual 0,0045 14 0,0003

Total (Corr.) 47,11 15

R-cuadrado = 41,25 %

Error medio absoluto = 0,016

Estadigrato Durbin-Watson = 2,6362 (P=0,1945)
R-cuadrado prediccién = 75,5 %

Cantidad de hidréxido de sodio

Observacion

(=)
o

©
(RN RN RN RN R RN

o)}
N
®

9
Prediccion

(X 0.001)

—_
o

33

23

18

o

Error
w
Ramanmana e Aaasa R

0.05 0.1

o |

0.15 0.2

Relacién sélido - liquido (g/mL)

S
[



Anexo 6. Continuacién
- Humina producida

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 61,6441 16,4829 3,7399 0,0025
S/L 405,829 84,4426 4,8060 0,0003
teB -1,632 1,4574 -1,1198 0,2831

An4lisis de Varianza

Fuente SC  GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 10344,5 2 5172,25 12,18  0,0010
Residual 552243 13 424,802

Total (Corr.) 15866,9 15

R-cuadrado = 65,1954 %

Error medio absoluto = 1,3552

Estadigrato Durbin-Watson = 2,3572 (P=0,2437)
R-cuadrado predicciéon = 90,33 %
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Anexo 6. Continuacion

- Sustancias himicas producidas

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 387,508 44,7705 8,65 54 0,0000
SL -988,449 229,362 -4,3096 0,0008
teB 1,2896 3,9586 0,32577 0,7498
Analisis de Varianza

Fuente SC  GL CM Fisher  Valor p
Modelo 58539,3 2 29269,6 9,34 0,0031
Residual 40742,7 13 3134,05

Total (Corr,) 99282,0 15

R-cuadrado = 58,9626 %
Error medio absoluto = 4,5863

Estadigrato Durbin-Watson = 2,3929 (P=0,2883)

R-cuadrado predicciéon = 82,22 %
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Anexo 6. Continuacion
- Consumo de 4cido sulfurico

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 0,2873 0,0665 4,3182 0,0010
S/L -0,7616 0,2782 -2,7874 0,0180
teR 0,011 0,0048 2,2907 0,.0409
tea 0,0044 0,0048 0,9163 0,3776
Andlisis de Varianza

Fuente SC  GL CM Fisher ~ Valor p

Modelo 0,0626 2 0,0209 4,53 0,0241

Residual 0,0558 13 0,0046

Total (Corr.) 0,1180 15

R-cuadrado = 53,10 %

Error medio absoluto = 0,045

Estadigrato Durbin-Watson = 1,7023 (P=0,28
R-cuadrado prediccién = 78,43 %
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Anexo 6. Continuacién
- Consumo de agua

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 20,8077 5,6578 3,6777 0,0082
SL 214,978 23,6637 9,0847 0,0000
EB 0,0 0,4084 0,0 1,0000
EA 0,0 0,4084 0,0 1,0000
Andlisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 2753,3 3 3,6777 27,51 0,0000
Residual 400,322 12 9,0847

Total (Corr.) 3153,62

R-cuadrado = 83,31 %

15

Error medio absoluto = 4,9052
Estadigrato Durbin-Watson = 2,4145 (P=0,2083)
R-cuadrado predicciéon = 89,17 %
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Anexo 6. Continuacién
- Acido talvico producido

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 146,621 43,5627 -3,3625 0,0056
SL -1025,6 182,212 -5,6285 0,0001
EB 8,38 3,1448 2,6647 0,0206
EA 7,59 3,1448 2,4138 0,0827
Andlisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 88233,3 3 29411,1 14,87 0,0002
Residual 23735,6 12 1977,7

Total (Corr.) 111969,0 15

R-cuadrado = 78,80 %

Error medio absoluto = 4,47

Estadigrato Durbin-Watson = 2,0068 (P=0,4930)
R-cuadrado predicciéon = 88,12 %
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Anexo 6. Continuacién
- Acido htimico producido

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 5,56 54 0,0026 2108,67 0,0000
SL 0,0080 0,0110 0,7219 0,4842
EB 1,3889 0,0002 7285,86 0,0000
EA 1,3889 0,0002 7285,86 0,0000

Anélisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 771,617 3 257,21 0,97 0,0000
Residual 8,88%10% 12 7,27%106

Total (Corr.) 771,617 15

R-cuadrado = 100,00 %

Error medio absoluto = 0,0019

Estadigrato Durbin-Watson = 1,5176 (P=0,1697)
R-cuadrado predicciéon = 96,72 %
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Anexo 7. Resultados experimentales para la materia prima estiércol de ganado vacuno

m %

Exp. S/L tes | tea s m v.on mu Msu | IMuesos | M neo m an m(g) | EMO
(g/mL) | (h) | (h) () (8) (8) (8) (8) (8) (8) w (%)

1 1/10 2 8 43,5 7,50 127,50 | 195,6 0,22 0,071 9,493 209,61 15,41
2 1/10 8 8 43,5 7,50 121,20 | 202,9 0,33 0,092 10,813 239,75 27,04
3 1/15 12 12 43,5 11,25 125,10 | 326,4 0,55 0,178 11,847 401,43 22,42
4 1/10 14 8 43,5 7,60 131,00 | 188,1 0,44 0,124 10,736 225,78 23,04
5 1/5 4 | 12 | 870 | 7,50 | 269,90 | 86,1 0,22 | 0,165 | 5,863 | 186,09 | 9,99
6 1/15 4 4 43,5 11,25 138,00 | 332,2 0,33 0,077 11,363 363,21 17,38
7 1/5 12 12 87,0 7,60 277,50 86,9 0,22 0,175 7,733 159,51 12,18
8 1/10 8 14 43,5 7,50 125,00 | 199,8 0,33 0,126 10,296 224,24 28,47
9 1/4 8 8 87,0 | 6,00 | 225,10 | 70,8 0,33 | 0,180 | 4,51 124,23 5,86
10 1/5 4 4 87,0 7,60 269,80 87,6 0,22 0,085 6,82 174,24 13,25
11 1/15 12 4 43,56 11,25 129,00 | 291,4 0,33 0,102 14,311 401,43 21,82
12 1/20 8 8 29,0 | 7,50 | 70,70 | 8358 | 0,33 | 0,185 | 6,688 | 366,66 | 16,12
13 1/5 12 4 87,0 7,60 166,60 85,8 0,22 0,241 4,004 159,06 6,34
14 1/10 8 8 43,5 7,60 102,00 | 202,9 0,33 0,092 10,868 238,74 27,04
15 1/15 4 12 43,5 11,25 134,60 | 332,7 0,33 0,129 11,286 366,73 21,57
16 1/10 8 2 43,5 7,60 122,50 | 202,4 0,33 0,067 10,461 222,65 22,00




Anexo 8. Tabla ANOVA para el % de extraccion de MO en el AH, a partir del estiércol

de ganado vacuno como materia prima

EFECTO SC GL CM FISHER | PROBABILIDAD

A:S/L 160,0130 1 160,0130 10,12 0,0191

B: Tiempo EB | 5,1304 1 5,1304 0,32 0,5897

C: Tiempo EA | 19,3090 1 19,3090 1,22 0,3115

AA 186,9950 1 186,9950 8,66 0,0258

AB 21,6916 1 21,6916 1,37 0,2860

AC 1,9267 1 1,9267 0,12 0,7390

BB 78,8144 1 78,8144 4,98 0,0671

BC 3,7950 1 3,7950 0,24 0,6416

CC 3,3421 1 3,3421 0,21 0,6619
Error 94,8978 6 15,8163

Total (corrgido) | 774,9520 15

% de Extracciéon de MO en el AH
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Anexo 9. Resultados del andlisis de regresion para obtener los modelos mateméaticos que
predigan las cantidades de materias primas, materiales auxiliares, producto y
subproductos, para el estiércol de ganado vacuno

- Consumo de estiércol de ganado vacuno

Parametro Estimado Error estandar ~ t-student Valor p
Constante 10,3441 4,3442 2,3812 0,0847
SL 229,543 18,1693 12,6335 0,0000
EB 0,0000 0,3136 0,0000 1,0000
EA 0,0000 0,3136 0,0000 1,0000

Anélisis de Varianza

Fuente SC  GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 3138,99 3 1046,33 53,20 0,0000
Residual 236,005 12 19,671

Total (Corr.) 8375,00 15

R-cuadrado = 93,01 %
Error medio absoluto = 38,6677

Estadigrato Durbin-Watson = 2,3318 (P=0,2605)

R-cuadrado predicciéon = 94,17 %
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Anexo 9. Continuacion
- Consumo de hidréxido de sodio

Pardametro Estimado Error estdindar  t-student Valor p
Constante 0,0957 0,0102 9,4145 0,0000
SL 0,2310 0,0731 3,1855 0,0073

An4lisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 0,0032 1 0,0032 9,63 0,0073
Residual 0,0045 14 0,0003

Total (Corr.) 47,11 15

R-cuadrado = 41,25 %
Error medio absoluto = 0,016

Estadigrato Durbin-Watson = 2,6362 (P=0,1945)

R-cuadrado predicciéon = 76,12 %
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Anexo 9. Continuacion

- Humina producida

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 66,6423 27,6067 2,41899 0,03138
SL 882,768 141,481 6,24169 0,0000
EB 2,177 2,4409 -0,89186 0,3887

Anélisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 47878,4 2 23686,7 19,88 0,0001
Residual 15491,6 13 1191,66

Total (Corr,) 62865,0

R-cuadrado = 75,3574 %
Error medio absoluto = 2,

15

5415

Estadigrato Durbin-Watson = 1,5791 (P=0,2042)
R-cuadrado predicciéon = 87,15 %
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Anexo 9. Continuacion

- Sustancias himicas producidas

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante 391,223 31,1966 12,5406 0,0000
SL -1454,67 159,822 -9,1018 0,0000
EB -1,187 2,7584 -0,4303 0,6740
Analisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 126346,0 2 63172,9 41,51 0,0000
Residual 19782,5 13 1521,73

Total (Corr,) 146128,0 15

R-cuadrado = 86,4622 %

Error medio absoluto = 3,4369
Estadigrato Durbin-Watson = 2,5854 (P=0,1186)
R-cuadrado prediccién = 90,11 %
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Anexo 9. Continuacion
- Consumo de 4cido sulfurico

Pardametro Estimado Error estdindar  t-student Valor p
Constante 0,3225 0,0539 5,9752 0,0000
SL -0,7616 0,2765 -2,7545 0,0164
EB 0,011 0,0048 2,3049 0,0383

Anélisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher ~ Valor p
Modelo 0,0587 2 0,0294% 6,45 0,0118
Residual 0,0592 13 0,0045

Total (Corr,) 0,1180 15

R-cuadrado = 49,8069 %

Error medio absoluto = 0,043

Estadigrafo Durbin-Watson = 1,5808 (P=0,2052)
R-cuadrado prediccién = 75,20 %
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Anexo 9. Continuacion

- Consumo de agua

Parametro Estimado Error estandar  t-student Valor p
Constante -0,0101 0,0339 -0,2979 0,7708
SL 0,4002 0,1416 2,8255 0,0153
EB 0,0064 0,0024 2,6188 0,0226
EA 0,00461 0,0024 1,8857 0,0838
Anaélisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 0,0220 3 0,0073 6,12 0,0091
Residual 0,01438 12 0,0012

Total (Corr,) 0,0363 15

R-cuadrado = 60,4889 %
Error medio absoluto = 0,0253

Estadigrafo Durbin-Watson = 2,2863 (P = 0,2917)

R-cuadrado predicciéon = 80,10 %
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Anexo 9. Continuacion

- Acido falvico producido

Pardametro Estimado Error estdindar  t-student Valor p
Constante 0,014 0,0008 4,5859 0,0004
SL 0,024 0,0024 10,92 0,0000
Anélisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valorp
Modelo 0,00004:2 2 0,000042 102,60 0,0000
Residual 0,0000047 13 3,87 E-7

Total (Corr,) 0,1180 15

Coeficiente de correlacién = 0,94
R-cuadrado = 87,99 %
Error medio absoluto = 0,0005

Estadigrafo Durbin-Watson = 1,9548 (P=0,4672)

R-cuadrado prediccién = 88,43 %
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Anexo 9. Continuacién
- Acido htimico producido

Parametro Estimado Error estindar  t-student Valor p
Constante 118.204 17.467 6.7673 0.0000
SL -331.674 73.0552 -4.5400 0.0007
EB 0.805 1.2609 0.6384 0.5352
EA -0.003 1.2609 -0.0024 0.9981
Andlisis de Varianza

Fuente SC GL CM Fisher  Valor p
Modelo 6683.38 3 2227.78 7.01 0.0056
Residual 381546 12 817.955

Total (Corr,) 10498.8 15

R-cuadrado = 63,6581 %

Error medio absoluto = 9,3911

Estadigrato Durbin-Watson = 1,9476 (P=0,4704)
R-cuadrado predicciéon = 83,15 %
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ANEXO 10. Resultados experimentales de la caracterizacion fisico quimica de la cachaza y el porcentaje de extraccién de
MO en el AH, para diferentes condiciones de almacenamiento, durante 8 semanas

semana | e | MO | RS TR | ety | ooty | ety | oy | MO
Bajo techo 80,27 57,66 0,77 0,65 0,14 3,96 1,75 6,75
! Intemperie 81,51 27,01 0,76 0,60 0,16 4,11 1,79 6,82
Bajo techo 69,53 69,57 0,78 0,69 0,16 3,92 1,81 12,93
° Intemperie 80,17 22,72 0,76 0,60 0,14 3,97 1,78 9,71
. Bajo techo 77,63 16,76 0,75 0,61 0,15 3,96 1,82 40,33
Intemperie 75,12 15,64 0,76 0,63 0,14 4,20 1,88 26,54
Bajo techo 76,18 14,88 0,76 0,60 0,16 4,11 1,78 18,36
* Intemperie 70,63 15,16 0,78 0,55 0,16 3,93 1,79 12,31
Bajo techo 72,2 10,54 0,76 0,58 0,15 3,91 1,84 17,16
b Intemperie 80,04 15,65 0,77 0,59 0,16 3,94 1,60 18,14
Bajo techo 78,78 32,5 0,75 0,59 0,14 3,97 1,88 18,5
0 Intemperie 83,79 64,41 0,78 0,58 0,14 3,91 1,78 12,49
Bajo techo 78,00 18,36 0,77 0,56 0,16 4,38 1,75 13,46
! Intemperie 70,79 72,82 0,78 0,56 0,15 3,96 1,75 4,67
Bajo techo 74,29 32,3 0,75 0,60 0,14 4,18 1,76 21,81
i Intemperie 79,28 78,38 0,79 0,63 0,15 4,36 1,84 14,00




ANEXO 11. Resultados del Analisis de Varianza, de los pardmetros de caracterizacién
fisico quimica de la cachaza, para diferentes condiciones de almacenamiento.

Contenido de humedad

Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 12,96 1 12,96 0,63 0,4541
Tiempo almacenamiento 117,17 7 16,74 0,81 0,6052
Error 144,44 7 20,63
Total (corregido) 274,57 15
Contenido de materia orgédnica
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 258,17 1 258,17 0,39 0,5530
Tiempo almacenamiento 4187,83 7 591,12 0,89 0,5598
Error 4655,92 7
Total (corregido) 9051,92 15
Contenido de Fésforo
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0005 1 0,0005 2,64 0,14:84
Tiempo almacenamiento 0,0005 7 0,00007 0,37 0,8950
Error 0,0013 7 0,00019
Total (corregido) 0,0023 15
Contenido de Potasio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0012 1 0,0012 1,41 0,2735
Tiempo almacenamiento 0,0119 7 0,0017 1,95 0,1982
Error 0,0061 7 0,0009
Total (corregido) 0,0192 15
Contenido de Sodio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0000 1 0,0000 0,00 1,0000
Tiempo almacenamiento 0,0006 7 0,00009 1,00 0,5000
Error 0,0006 7 0,00009
Total (corregido) 0,0012 15
Contenido de Calcio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0001 1 0,0001 0,00 0,9512
Tiempo almacenamiento 0,1860 7 0,0266 1,07 0,4670
Error 0,1743 7 0,0249
Total (corregido) 0,3604 15
Contenido de Magnesio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0011 1 0,0011 0,18 0,6831
Tiempo almacenamiento 0,0257 7 0,0087 0,63 0,7208
Error 0,0408 7 0,0058
Total (corregido) 0,0676 15

SC: Suma de cuadrados, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrado medio, p: Valor de probabilidad




ANEXO 12. Resultados experimentales de la caracterizacién fisico quimica del estiércol de ganado vacuno y el porcentaje
de extraccion de MO en el AH, para diferentes condiciones de almacenamiento, durante 8 semanas

semana | ooty | MO () | G o0 | ety | oy | ety | iy | MO
Bajo techo 77,86 66,00 0,79 1,94 0,52 2,94 1,47 80,10
: Intemperie 75,93 20,45 0,91 1,87 0,38 2,02 1,19 85,99
Bajo techo 70,15 70,05 0,85 2,16 0,56 3,34 1,34 57,83
? Intemperie 77,20 51,89 0,956 2,565 0,54 1,66 1,87 50,67
Bajo techo 78,32 27,33 0,84 1,09 0,46 1,66 0,69 22,40
? Intemperie 76,51 17,02 0,66 1,16 0,27 2,06 1,08 31,02
Bajo techo 77,41 14,19 0,92 1,14 0,38 2,93 1,23 37,92
* Intemperie 78,95 17,34 0,89 1,17 0,35 3,87 1,51 27,32
Bajo techo 80,63 18,73 0,77 1,46 0,24 2,44 0,58 43,27
b Intemperie 75,69 21,87 0,90 1,567 0,56 2,43 0,70 33,99
Bajo techo 74,29 17,49 0,95 2,95 0,32 3,87 0,79 47,66
0 Intemperie 69,76 66,96 0,90 3,26 1,01 3,33 2,88 74,10
Bajo techo 72,50 15,00 0,72 0,67 0,30 2,60 0,83 26,39
! Intemperie 73,00 64,87 0,84 0,77 0,22 3,99 0,43 44,57
Bajo techo 77,21 14,59 0,71 1,86 0,47 3,28 0,82 45,61
i Intemperie 68,51 72,99 0,74 2,01 0,69 3,70 3,15 64,19




ANEXO 13. Resultados del Analisis de Varianza, de los pardmetros de caracterizacion
fisico quimica del estiércol de ganado vacuno, para diferentes condiciones de
almacenamiento

Contenido de humedad
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 564,1810 1 564,1810 0,81 0,3992
Tiempo almacenamiento 3443,7700 7 491,9680 0,70 0,6735
Error 4901,7800 7 700,2540
Total (corregido) 8909,7310 15
Contenido de materia orgénic
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 9,6410 1 9,6410 0,84 0,3889
Tiempo almacenamiento 96,4533 7 18,7790 1,21 0,4056
Error 79,9878 7 11,4628
Total (corregido) 186,0823 15
Contenido de Fésforo
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0036 1 0,0036 0,59 0,4670
Tiempo almacenamiento 0,0796 7 0,0114 1,87 0,2148
Error 0,0426 7 0,0061
Total (corregido) 0,1258 15
Contenido de Potasio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0004 1 0,0004 0,09 0,7742
Tiempo almacenamiento 0,0323 7 0,0046 1,08 0,4872
Error 0,0315 7 0,0045
Total (corregido) 0,0642 15
Contenido de Sodio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,0371 1 0,0371 0,84 0,3894
Tiempo almacenamiento 0,2520 7 0,0360 0,82 0,6011
Error 0,3081 7 0,0440
Total (corregido) 0,56972 15
Contenido de Calcio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 0,000006 1 0,000006 0,00 0,9973
Tiempo almacenamiento 5,7599 7 0,8228 1,62 0,2711
Error 3,6655 7 0,5094
Total (corregido) 9,325406 15
Contenido de Magnesio
Fuente SC GL CM Fisher p
Condicién almacenamiento 1,56688 1 1,56688 2,97 0,1283
Tiempo almacenamiento 3,8595 7 0,5514 1,04 0,4776
Error 38,6936 7 0,5276
Total (corregido) 9,1219 15
SC: Suma de cuadrados, GL: Grados de libertad, CM: Cuadrado medio, p: Valor de probabilidad




Anexo 14. Resultados del andlisis de varianza para los diferentes pretratamientos de la
cachaza y el estiércol de ganado vacuno

Tabla 1. Tabla ANOVA para el porcentaje de extraccion de MO en el AH para las dos materias

primas
% EMOan a partir de la cachaza
Fuente Suma de GL Cuadrg do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 80,1775 3 26,7258 124741 0,0000
Dentro del grupo 0,1714 8 0,0214
Total (corregido) 80,34:89 11
% EMOan a partir del EGV
Fuente Suma de GL Cuadrg do Fisher p
cuadrados medio
Entre grupos 104,819 3 34,9397 2268,81 0,0000
Dentro del grupo 0,1232 8 0,0154
Total (corregido) 104,942 11
GL: Grados de libertad, p: Valor de probabilidad

Tabla 2. Prueba de multiple rango de Duncan

Pretratamiento | Grupos homogéneos | Grupos homogéneos para el
para la cachaza estiércol de ganado vacuno

T a A

TT 2 mm a B

TT 4 mm b C

ST C D




ANEXO 15. Resultados del método de espectrofotometria infrarroja para el 4cido hiimico
obtenido a partir de cachaza y estiércol de ganado vacuno

e Acido hiimico a partir de la cachaza
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Anexo 16. Mapa de las UEB de la Empresa Pecuaria Genética

EMPRESA PECUARIA GENETICA MATANZAS




Anexo 17. Datos de produccion de la Empresa Pecuaria Genética Provincial

Tabla 1. Unidades de la Empresa Pecuaria Genética

Existencia de unidades / condiciones de
Unidad Infraestructura No existen
Total Buena Regular Mala
Vaquerias Tipicas (120) | 181 50 84 47 1
Vaquerifas Tipicas (288) 4 4 0 0 0
Vaquerias rusticas 10 0 10 0 0
Recrfas tipicas 16 10 3 3 0
Centros de Destete
L. 23 13 5 b 2
Tipicos
D/e.sarrollo hembras 15 10 9 9 3
tipicos
Centro de Novillas 16 6 5 3 2
Totales 265 93 105 60 8
Tabla 2. Cantidad de ganado segin su clasificacién por UEB
Clasificacion Empresa Pecuaria Genética
2 4 5 6 7 8 Total
Terneros 994 1180 1000 1032 1430 978 6614
Afiojos 480 555 382 405 630 553 3005
Novillos 1174 1367 1313 1270 1329 1004 7457
Vacas 15056 1678 1914 1512 1930 926 9465
Toros 16 155 106 28 188 68 611
Sementales 0 0 0 0 0 6 6
Celadores 46 69 58 26 68 33 300
Bueyes 80 70 71 52 132 47 454
Total 4295 5074 4844 4375 5707 36156 27910




Anexo 17. Continuacién

Tabla 8. Cantidad de UGM por clasificacién de ganado vacuno,

Clasificacién Cantidad (U) Proporcién Cantidad (UGM)
(UGM/U)
Terneros 6614 0,25 1654
Anojos 3005 0,50 1503
Novillos 7457 0,75 5593
Vacas 9465 1,00 9465
Toros 611 1,00 611
Sementales 6 1,10 7
Celadores 300 1,10 330
Bueyes 454 1,10 500
Total de UGM 19663




Anexo 18. Caracteristicas de las materias primas, materiales auxiliares, producto y subproductos del proceso

Pardmetros Materia Prima Materiales auxiliares Producto Subproductos
Cachaza | Estiércol de ganado vacuno | NaOH H.SO, H.,O AH AF H
Fase Sélido Sélido Liquido | Liquido | Liquido Sélido | Liquido | Sélido
Temperatura (°C) 27 27 27 27 27 27 27 27
Presién (atm) 1 1 1 1 1 1 1 1




Anexo 19. Equipos que conformaran el proceso de obtencion del acido humico, para cada

alternativa tecnoldgica

auxiliares (hidréxido de sodio,
el 4cido sulfirico y agua),
producto (4cido hitmico) y
subproductos (4cido fulvico y
humina)

de  materiales  auxiliares,
producto y subproductos

Etapa Alternativa A Alternativa B
Pretratamiento de la materia | Molino: para triturar -
prima
Almacenar materiales | Tanques de almacenamiento | Tanques de almacenamiento

de materiales auxiliares,
producto y subproductos

htimicas

Extraccién bésica Tanque de agitaciéon y | Tanque de agitacién y
mezclado mezclado
Separaciéon de las sustancias | Sedimentador Sedimentador

Extraccién 4cida

Tanque con la disolucién de
acido sulftrico y las
sustancias himicas.

Tanque con la disolucién de
dcido  sulfirico y las
sustancias himicas.

Fraccionamiento de las

sustancias hdmicas

Sedimentador

Centrifuga




ANEXO 20. Diagrama de flujo para producir 1 kg de 4cido himico a partir de la cachaza

| |
H20

A
NaOH | 0,89 kg 0,64 kg
—\] 7 1,37 kg

3,20 kg 0,73 kg

l 2,24 kg

1,00 kg Sedinentador
-
i
1,24 kg L




ANEXO 21. Diagrama de flujo para
de ganado vacuno

producir 1 kg de dcido himico, a partir del estiércol

I
H20 ‘
I
NaOH| 0,55kg 0,51 kg
| 1,28 kg
2,07 kg 0,77 kg
Sedimentador
umina Extraccion acidd | |
‘ ‘ 0,82 kg | . ‘ H2504 ‘
1,25 kg
0,05 kg

2,07 kg

‘ \ ntrifuga

1,0?kg‘ )l AF |l



Anexo 22. Metodologia para el disefio de las caracteristicas del agitador

Para calcular la potencia del agitador (N) segiin se emplea la siguiente ecuacién:

N =K, * pg * n = d°

Donde:

Ki: ndmero de potencia

ps: densidad de la suspensién (kg/m?)

n: velocidad de rotacién del rodete (rev/s)

d: didmetro del agitador (m)

Para obtener el nimero de potencia (Kn) es necesario conocer el criterio del Reynold de mezclado
Rem y el tipo de agitador.

nxd?+ps
Rem = T
Donde:
Us: viscosidad de la suspension
ps: densidad de la suspension
El valor de la viscosidad de la suspensién se halla por medio de las siguientes expresiones 2 y 3
para © < 0,1y < 0,3 respectivamente
ps = u* (14 2,5 0)
e 059
Hs = H*T077-0y2
La fracciéon volumen de sélido (O) en la suspensién se determina por la siguiente ecuaciéon
=P
0 pp—(Pp—p)x
Donde:
x: fraccién de masa de sélido en una suspensién
pp: densidad de la particula (kg/m?)
p: densidad del liquido o medio continuo (kg/m?)

La densidad de la suspensién se determina por medio de la siguiente ecuacién
1 X 1-x

Ps Pp p
La fraccién masica de sélido en la suspension (x) se determina a partir del flujo productivo y la
humedad, por la siguiente ecuacién

_ mNa0)ssiido+MMP)seca

a m(MP)total




Anexo 23. Metodologia para el disefio de un sedimentador.

1.

Una vez que se extraen las SH durante la etapa bdsica, bajo las condiciones establecidas, se
vierte la mezcla en una probeta graduada y se deja reposar.
A intervalos periédicos se observa la altura de la superficie que separa el liquido claro que
sobrenada, de la capa que contiene el sélido en suspensién.
Las alturas (Z) observadas se representan grificamente en funcién del tiempo (t), y para
diferentes valores de tiempo se trazan tangentes a la curva y se determina la velocidad de

sedimentaciéon mediante la ecuacién 1:

_dz _ (Zi-2)

” n (ec. 1)

La concentracion de la capa que se forma en el fondo del sedimentador se determina mediante

la ecuacién siguiente:

© CoZo
C = OZ—l (ec. 2)

En el rango Ct< C" < C'y se determina el gasto masico de s6lidos por unidad de drea (QC"/A),
mediante la ecuacién 3. A partir de los resultados obtenidos se construye un grafico QC’/A
en funcién de la velocidad de sedimentacion,

oc’ v

— = (ec. 3)
A (L_L)&
¢ c;)p
La densidad promedio de la suspensién se determina mediante la ecuacién siguiente:
(ps+psy)
s = (ec. 4)

Donde la densidad de la suspensién en cada punto se calcula mediante la ecuacién 5.

1 1

P = p [1 +C (; - ;)] (ec. 5)

El 4rea minima que requiere el sedimentador se determina mediante la ecuacion 6:

QoCo
= — ec. 6
min (QC /A min ( )

La altura total del sedimentador se determina mediante la ecuacién 7, la cual incluye la altura

de inmersién del tubo de alimentacién, la altura del cono de fondo y altura de capacidad de



almacenaje para hacer frente a interrupciones e irregularidades de la descarga. Para todos los

casos el intervalo se encuentra entre 0,30 y 0,60 m

h = halimentaci()n + hcono + halmacenaje (ec. 7)
Anexo 23. Continuacidn.

8. Para la etapa de fraccionamiento de SH es necesario determinar, ademas, la altura de la zona

de espesamiento, la cual se calcula mediante la ec. 8.

hp = VTD (ec. 8)

Donde el volumen de dicha zona se halla a partir de la ecuacién 9,

1 1

Vo = QoColty = te) (- + =) (ec. 9)

La fracciéon masica en el punto critico y en el fondo se determina mediante la ecuacién 10,

c

. 10
Ps <eC )

X =

Mediante la ecuacién 11 se determina la relacién masica en el punto critico y el fondo y a
partir de dichos resultados se halla la relacién masica promedio que se utiliza en la ecuacién

2,23,

X == (ec. 11)

1-x
Para determinar la densidad de la particula, se pesan, en picnémetros de 50 mL previamente
tarados, 5, 10 y 20 g de materia prima seca. Luego, se completa el volumen de los mismos con
agua destilada y se pesan nuevamente. La densidad de la suspensién se determina por la ecuacién

12.

__ (Mpjicnémetro+suspension~Mpicnémetro)

Ps (ec. 12)

Vpicnémetro

A partir de estos resultados se construye la curva (ps)~* vs X, que representa la ecuacién 18,

mediante la cual se determina la densidad de la particula,

1 1 1

Ez(p_p_;)x-l-% (ec. 13)



Anexo 24. Metodologia para el disefio de una centrifuga

Para seleccionar la centrifuga se utiliza el criterio del area equivalente, segtn la ecuacién 1

), =), fec. 1)

El area equivalente para una centrifuga de botella se determina mediante la ecuacién 2

w2y

J=——"F—r (ec. 2)
2.g-ln[ o2
TN

Donde

rs: representa el radio final de la interfase entre el liquido y los sélidos sedimentados
ri: representa el radio de la superficie del liquido.

w: velocidad angular, rad/s

V: volumen, m3

g: constante de gravedad, 9,8 m?/s

Posteriormente se selecciona en el catalogo la que cumpla con las especificaciones del proceso.



Anexo 25. Determinacion grifica de la velocidad de sedimentaciéon para la etapa de

separacién de SH a partir de cachaza como materia prima (alternativa A)




Anexo 26. Resultados de la metodologia de disefio del sedimentador para la etapa de separacion de SH obtenidas a partir de

cachaza (alternativa A)

e . QC’/A
t (min)|Z (cm)|Zi (cm)| t (h) | Z (m) | Zi (m) | v (m/h) |C’(kg/m?) 1?5} XSf ps (kg/m®) ?ﬁ;‘;ﬂf)‘ ps/p (kg/)h
mQ

2 18,9 | 21,6 |0,033|0,189 | 0,216 | 0,810 | 64,815 0,006785714 | 1054,287 |1079,731| 1,085 | 110,00
4 16,6 | 20,5 |0,067| 0,166 | 0,205 | 0,585 | 68,293 0,006 1057,765 [1081,470| 1,087 | 89,70
6
8

149 | 17,9 | 0,1 | 0,149 | 0,179 | 0,300 | 78,212 0,004142857 | 1067,685 [1086,430| 1,092 | 66,32
14 16,6 |0,183| 0,140 | 0,166 | 0,195 | 84,387 0,003214286 | 1067,685 [1086,430| 1,092 | 55,56
10 | 18,5 | 15,5 |0,167|0,185| 0,155 | 0,120 | 90,323 0,002428571 | 1079,795 |1092,485 1,098 | 45,00
12 13,1 15 0,2 | 0,181 | 0,150 | 0,095 | 93,333 0,002071429 | 1082,806 |1093,990 1,099 | 41,71
14 | 12,8 | 14,3 |0,283| 0,128 | 0,143 | 0,064 | 97,902 0,001571429 | 1087,374 [1096,275| 1,102 | 87,18
16 12,6 | 13,9 |0,267|0,126 | 0,189 | 0,049 | 100,719 | 0,001285714 | 1090,192 [1097,683| 1,103 | 84,37
18 12,5 | 18,2 | 0,3 |0,125| 0,182 | 0,028 | 106,061 | 0,000785714 | 1095,533 [1100,354( 1,106 | 26,85
20 | 12,4 13 [0,833]0,124 | 0,130 | 0,018 | 107,692 | 0,000642857 | 1097,165 |1101,170| 1,107 | 25,30
29 12,3 | 12,9 |0,367| 0,123 | 0,129 | 0,016 | 108,527 | 0,000571429 | 1097,999 |1101,587| 1,107 | 25,87
24 | 12,25 | 12,8 | 0,4 |0,123| 0,128 | 0,014 | 109,375 0,0005 1098,847 [1102,011| 1,108 | 24,83
26 12,2 | 12,7 |0,488| 0,122 | 0,127 | 0,012 | 110,236 | 0,000428571 | 1099,708 [1102,442| 1,108 | 24,30
28 | 12,15 | 12,6 |0,467| 0,122 | 0,126 | 0,010 | 111,111 | 0,000357148 | 1100,583 [1102,879| 1,108 | 24,36
30 | 12,1 | 12,5 | 0,5 | 0,121 | 0,125 | 0,008 | 112,000 | 0,000285714 | 1101,472 [1103,323| 1,109 | 25,25
32 | 12,07 | 12,4 |0,583| 0,121 | 0,124 | 0,006 | 112,903 | 0,000214286 | 1102,375 [1103,775] 1,109 | 26,03
34 | 12,05 | 12,3 |0,567| 0,121 | 0,128 | 0,004 | 113,821 | 0,000142857 | 1103,293 [1104,234 1,110 | 27,83
36 | 12,02 | 12,2 | 0,6 |0,120| 0,122 | 0,008 | 114,754 | 7,14286E-05 | 1104,226 [1104,701| 1,110 | 87,83




Anexo 27. Determinacion de la velocidad de sedimentacién mediante el grafico Z (cm) vs

t (min), para la la etapa de fraccionamiento de SH a partir de cachaza como materia prima,

en la alternativa A




Anexo 28. Resultados de la metodologia de disefio del sedimentador para la etapa de fraccionamiento de SH, para la

alternativa A

s e ‘ QC’/A
(mtin> Z(cm) | Zi(em) t (h) Z(m) | Zim) | v(m/h) | C'(kg/m?) 1/(12;/11(/; f (kgf;sms) E’Ifg‘/elgf; ps/p (1;%2/)}1
2 15,50 19,00 0,033 0,155 0,19 1,050 35,000 0,0223 1065,419 1090,999 1,038 45,445
4 11,00 19,00 0,067 0,11 0,19 1,200 35,000 0,0223 1065,419 1090,999 1,038 51,987
6 8,80 11,50 0,100 0,088 0,115 0,270 57,826 0,0110 1074,887 1095,734 1,048 23,590
8 7,80 10,70 0,133 0,078 0,107 0,218 62,150 0,0098 1076,681 1096,630 1,044 21,324
10 7,10 9,30 0,167 0,071 0,093 0,132 71,505 0,0077 1080,562 1098,571 1,045 16,465
12 6,70 8,80 0,200 0,067 0,088 0,105 75,568 0,0069 1082,247 1099,414 1,046 14,510
14 6,30 8,50 0,233 0,063 0,085 0,094 78,235 0,0065 1083,354 1099,967 1,047 13,981
16 6,10 7,90 0,267 0,061 0,079 0,068 84,177 0,0056 1085,818 1101,199 1,048 11,5678
18 5,90 7,60 0,300 0,059 0,076 0,057 87,500 0,0051 1087,197 1101,888 1,049 10,570
20 5,70 7,30 0,333 0,057 0,073 0,048 91,096 0,0047 1088,688 1102,634 1,049 9,814
29 5,50 7,10 0,367 0,055 0,071 0,044 93,662 0,0044 1089,753 | 1103,166 | 1,050 9,532
24 5,40 6,90 0,400 0,054 0,069 0,038 96,377 0,0041 1090,879 1108,730 1,050 8,794
26 5,30 6,70 0,433 0,053 0,067 0,082 99,254 0,0038 1092,073 1104,326 1,051 8,178
28 5,20 6,60 0,467 0,052 0,066 0,030 100,758 0,0036 1092,696 1104,638 1,051 7,908
30 5,00 6,30 0,500 0,05 0,063 0,026 105,556 0,0032 1094,687 | 1105,633 | 1,052 7,826
32 4,95 6,20 0,533 0,0495 0,062 0,023 107,258 0,0030 1095,393 1105,986 1,052 7,405
34 4,90 6,10 0,567 0,049 0,061 0,021 109,016 0,0029 1096,122 1106,351 1,053 7,040
36 4,80 6,00 0,600 0,048 0,06 0,020 110,833 0,0027 1096,876 1106,728 1,053 7,016
38 4,75 5,90 0,633 0,0475 0,059 0,018 112,712 0,0026 1097,655 1107,118 1,053 6,742
40 4,70 5,80 0,667 0,047 0,058 0,017 114,655 0,0024 1098,461 | 1107,521 | 1,054 6,507
50 4,50 5,50 0,833 0,045 0,055 0,012 120,909 0,0020 1101,056 | 1108,818 | 1,055 5,818
55 4,40 5,10 0,917 0,044 0,051 0,008 130,392 0,0014 1104,989 1110,785 1,057 5,338
60 4,35 5,00 1,000 0,0435 0,05 0,007 133,000 0,0012 1106,071 1111,326 1,057 5,109




Anexo 28. Continuaciéon

1/C- . QC’/A
t . . , 3 , ps psmedia
: Z (cm) | Zi(cm) t (h) Z (m) Zi(m) | v (m/h) | C'(kg/m?®) 1/Ct s o | ps/p | (kg/h
(min) 3 (kg/m?) | (kg/m?) 2
(m®/kg) m?)

65 4,30 4,90 1,083 0,043 0,049 0,006 135,714 0,0011 1107,197 | 1111,889 | 1,058 4,973
70 4,30 4,90 1,167 0,043 0,049 0,005 185,714 0,0011 1107,197 | 1111,889 | 1,058 | 4,618
80 4,30 4,90 1,333 0,043 0,049 0,005 135,714 0,0011 1107,197 | 1111,889 | 1,058 4,041
90 4,20 4,70 1,600 0,042 0,047 0,003 141,489 0,0008 1109,693 | 1113,086 | 1,059 4,186
100 4,10 4,50 1,667 0,041 0,045 0,002 147,778 0,0005 | 1112,201 | 1114,391 | 1,060 | 5,017
110 4,10 4,40 1,833 0,041 0,044 0,002 151,136 0,0003 | 1118,595 | 1115,087 | 1,061 | 5,128
130 4,00 4,34 2,167 0,04 0,0484 0,002 153,226 0,0002 1114,461 | 1115,521 | 1,061 | 7,022
150 4,00 4,30 2,500 0,04 0,043 0,001 154,651 0,0002 1115,053 | 1115,816 | 1,062 7,516




Anexo 29. Determinacion de la velocidad de sedimentacién mediante el grifico Z (cm) vs

t (min), para la la etapa de separacién de SH a partir de estiércol como materia prima, para

la alternativa B




Anexo 30. Resultados de la metodologia de disefio del sedimentador para la etapa de separacion de SH obtenidas a partir de

estiércol, para la alternativa B.

C'/A
t Z : Z . v , s | 1/C7-1/Cf ps psmedia Q
(min) | (em) | 2| €W 1y N ZE Ty | CEMY e kg) | kg/me) | (kg/me) | PP (1;%2/)}1

2 20,7 22 0,083 | 0,207 | 0,220 | 0,390 69,436 0,00510605 | 1030,392 | 1038,343 1,037 73,665
% 19,4 21,5 0,067 | 0,194 | 0,215 | 0,815 71,051 0,00477874 | 1031,065 | 1038,680 1,087 63,554
6
8

18,5 | 20,8 | 0,100 | 0,185 | 0,208 | 0,230 | 78,442 0,0043205 | 1032,062 | 1039,178 | 1,088 | 51,301
17,7 | 20,5 | 0,183 | 0,177 | 0,205 | 0,210 | 74,517 | 0,00412412 | 1032,510 | 1039,403 | 1,038 | 49,060
10 | 16,8 | 19,5 | 0,167 | 0,168 | 0,195 | 0,162 | 78,338 | 0,00346949 | 1034,104 | 1040,199 | 1,089 | 44,953
12 | 16,2 19 | 0,200 | 0,162 | 0,190 | 0,140 | 80,400 | 0,00314218 | 1034,963 | 1040,629 | 1,039 | 42,877
14 | 158 | 17,9 |0,233 | 0,158 | 0,179 | 0,090 | 85,341 0,0024221 | 1037,023 | 1041,659 | 1,040 | 35,723
16 | 155 | 17,7 | 0,267 | 0,155 | 0,177 | 0,083 | 86,305 | 0,00229118 | 1037,425 | 1041,860 | 1,040 | 34,611
18 | 153 | 17,2 | 0,300 | 0,153 | 0,172 | 0,063 | 88,814 | 0,00196386 | 1038,471 | 1042,383 | 1,041 | 30,983
20 | 15,1 | 16,8 |0,333 | 0,151 | 0,168 | 0,051 | 90,929 | 0,00170202 | 1039,353 | 1042,824 | 1,041 | 28,775
22 |14,95| 16,5 | 0,367 | 0,150 | 0,165 | 0,042 | 92,582 | 0,00150563 | 1040,042 | 1043,169 | 1,042 | 26,953
24 | 14,8 | 16,2 | 0,400 | 0,148 | 0,162 | 0,035 | 94,296 | 0,00130924 | 1040,757 | 1043,526 | 1,042 | 25,655
26 | 14,7 16 | 0,433 | 0,147 | 0,160 | 0,030 | 95,475 | 0,00117832 | 1041,249 | 1048,772 | 1,042 | 24,427
28 | 146 | 159 |0,467 0,146 | 0,159 | 0,028 | 96,075 | 0,00111286 | 1041,499 | 1043,897 | 1,042 | 24,014
30 | 14,55 | 15,7 | 0,500 | 0,146 | 0,157 | 0,023 | 97,299 | 0,00098193 | 1042,009 | 1044,152 | 1,043 | 22,465
32 | 145 | 15,5 |0,583 0,145 | 0,155 | 0,019 | 98,555 | 0,00085101 | 1042,538 | 1044,414 | 1,043 | 21,126
34 | 14,45 | 154 | 0,567 |0,145 | 0,154 | 0,017 | 99,195 | 0,00078555 | 1042,800 | 1044,547 | 1,043 | 20,461
36 | 144 | 15,3 |0,600 | 0,144 | 0,158 | 0,015 | 99,843 | 0,00072008 | 1043,070 | 1044,682 | 1,043 | 19,969
38 | 14,35 | 15,3 |0,683|0,144 | 0,158 | 0,015 | 99,843 | 0,00072008 | 1043,070 | 1044,682 | 1,043 | 19,969
40 | 14,3 | 14,7 | 0,667 | 0,148 | 0,147 | 0,006 | 103,918 | 0,00082731 | 1044,769 | 1045,532 | 1,044 | 17,558
50 | 14,2 | 14,65 | 0,833 | 0,142 | 0,147 | 0,005 | 104,273 | 0,00029458 | 1044,917 | 1045,606 | 1,044 | 17,557
60 | 142 | 14,6 | 1,000 | 0,142 | 0,146 | 0,004 | 104,630 | 0,00026185 | 1045,066 | 1045,680 | 1,044 | 14,630
70 | 142 | 14,6 | 1,167 | 0,142 | 0,146 | 0,003 | 104,630 | 0,00026185 | 1045,066 | 1045,680 | 1,044 | 12,540




Anexo 30. Continuaciéon

C/A
t Z : z : v 1/C’-1/C’t ps psmedia Q
. Zi(cm) | t(h Zi(m C’(kg/m?® ) kg/h
(min) | (em) | 2™ | EM) gy [ 2y | CRSMY T ey | g/m?) | (kg/me) | PP | ni,)
90 | 14,1 | 14,6 | 1,500 | 0,141 | 0,145 | 0,003 | 105,852 | 0,00019639 | 1045,367 | 1045,831 | 1,044 | 13,002
110 | 14,02 | 14,8 | 1,838 | 0,140 | 0,148 | 0,002 | 106,825 | 6,5462E-05 | 1045,981 | 1046,138 | 1,045 | 22,334
180 | 14,02 | 14,27 | 2,167 | 0,140 | 0,148 | 0,001 | 107,050 | 4,5824E-05 | 1046,075 | 1046,185 | 1,045 | 24,108
150 | 18,99 | 14,24 | 2,500 | 0,140 | 0,142 | 0,001 | 107,275 | 2,6185E-05 | 1046,169 | 1046,232 | 1,045 | 36,555




Anexo 31. Especificaciones y caracteristicas de desempeiio de centrifugas tipicas de

sedimentacién.
Fuerza Rendimiento
Tipo Didmetro Velocidad, centl."ﬁ‘uga Liquido, .
rpm méxima / . Sélido, t/h
gal/min
gravedad
1,75 50 000* 62 400 0,02 — 0,25
Tubular 4,125 15 000 13 200 0,1-10
5 15 000 15 900 0,2 — 20
7 12 000 14- 300 0,1 —10
Disco 13 7 500 10 400 5—50
24 4. 000 5 500 20 — 200
10 10 000 14 200 10 — 40 0,1—1
Boquilla 16 6 250 8 900 25— 150 0,4 — 4
27 4 200 6 750 40 — 400 1—11
30 3 300 4 600 40 — 400 1—11
6 8 000 5 500 = 20 0,03 — 0,25
14 4 000 3 180 > 75 0,5—1,5
18 3 500 31380 = 100 1—-38
Desplazamiento 24 3 000 3070 = 250 2,6 —12
30 2 700 3 105 = 350 3—15
36 2 250 2 590 = 600 10— 25
44 1 600 1 600 = 700 10— 25
54 1 000 770 =750 20 — 60
20 1 800 920 1 1,01
Cuchillo 36 1 200 740 1 4,17
64 900 780 1 20,5 1

Fuente: Tabla 19-12, Perry y Green (2008)




Anexo 32. Factores de escalamiento para centrifugas de sedimentaciéon

Diadmetro
: ., . ) > valor,
Tipo Diametro disco, pulg / | Velocidad, .
: . , unidad de
interior, pulg | ntmero de rpm .
. 10* p1e?
discos
1,75 23 000 0,32
Tubular 4,125 15 000 2,7
4,90 15 000 4,2
4,1/ 83 10 000 1,1
9,05 / 177 6 500 21,5
Disco 12,4 / 98 6 250 42,5
18,7/ 182 4. 650 39,3
19,5 / 144 4 240 105
6 6 000 0,27
14 4 000 1,34
14 4000 3,0
Desplazamiento 18 3 450 38,7
20 3 350 4,0
25 3 000 6,1
25 2 750 8,6

Fuente: Tabla 19-13, Perry y Green (2008)




Anexo 33. Resultados de capacidades de los equipos para determinar el cuello de botella

Tabla 33.1 Tanques de almacenamiento

Alternativa A Alternativa B
Tanque de | Produccién Produccién Produccién Produccién
almacenamiento actual aumentada actual aumentada
Volumen (m?) Volumen (m?)  [Volumen (m?®) [Volumen (m?)
Hidroéxido de sodio 2,74 2,97 0,92 0,97
Humina 29,04 30,26 14,55 14,99
Agua 95,29 99,77 0,07 0,08
Acido sulfarico 2,40 2 41 0,81 0,86
Acido falvico 118,45 117,55 21,61 2270
Acido htimico 78,51 79,32 78,51 79,32
Extraccién dcida 27,88 30,14 0,89 0,94
Tanque 33.2. Otros equipos
Alternativa A Alternativa B

Parametros de disefio Produccién Produccién Produccién Produccién

actual aumentada actual aumentada
Tanque de agitaciéon
para la extracciéon

2,926 3,125 0,914 0,978
béasica  (Capacidad,
m?)
Sedimentador para la
extraccion bésica 4,77 5,51 4,17 4,05
(Area, m?)

. . Centrifuga Centrifuga

Sedimentador Sedimentador
Equipo  para la| | , Volumen (m?) | Volumen (m?)
) ) (Area, m?) 4,17 | (Area, m?) 5,32

extraccion acida 0,80 0,968




Anexo 34. Metodologia para la valoracion econémica de las alternativas

El costo de operacién (COM) puede ser estimado cuando los costos siguientes son conocidos o
han sido estimados:

1. Capital Fijo Invertido (FCI)

2. Costo de Mano de Obra (CoL)

3. Costo de Utilidades (Cur)

4. Costo de Materia Prima (Cgrwm)
El costo de adquisiciéon (Capg) ha sido estimado utilizando el sofiware CAPCOST. El costo de
operacion se determina como:

COM =DMC + FMC + GE

Donde,
DMC: costos directos de operacion
FMC: costos fijos de operacién
GE: gastos generales de operacién

Factores para estimar el costo de operacién

1 — Costos directos de operacién (DMC)
Descripcién Costo
A | Materia prima CrMm
B | Utilidades Cur
C | Mano de obra CoL
D | Supervisién 0,18 CoL
E | Mantenimiento 0,06 FCI
I | Suplementos operacionales | 0,009 FCI
G | Laboratorio 0,15 CoL
H | Patentes y marcas 0,01 COM
2 — Costos fijos de operaciéon (FMC)
A | Depreciacién 0,1 FCI
B | Impuestos y seguros 0,032 IFCI
C | Sobrecargos 0,708 CorL+ 0,086 FCI
3 — Gastos generales de operacién (GE)
A | Administracién 0,177 Cor + 0,009 FCI
B | Distribucién y ventas 0,11 COM
C | Investigacién y desarrollo 0,056 COM

CTM == 1'18CADQ
CGR = CTM + OFBSCADQ



Anexo 34. Continuacidon
WC = 0,15C;g
FCI = Cgep + WC

El costo de mano de obra se determina:
Cor = (Sal)OL
Donde,
Sal: salario anual, CUP/afo
OL: nimero de operadores necesarios
OL = 4,5Nyp
Donde,

Nop: nimero de operadores por equipos



Anexo 35. Costo de adquisicion de los equipos de cada alternativa

Alternativa B

2021

Equipo Alternativa A
Molino 1167500 -
Hidréxido de sodio 790000 462500
Agua 5000000 300000
Tanque de Humina 2225000 1462000
almacenamiento Acido sulftirico 1425000 852500
Acido hiimico 8575000 8575000
Acido fualvico 11750000 3850000
Tanque de extraccién acida 5325000 895000
Separacién de las
. . 837500 825000
. sustancias himicas
Equipos de i i
. Fraccionamiento de
separacion .
las sustancias 4725000 2252000
htmicas
Costo total para el afio 2020 41820000 19474000
Costo total actualizado para el afo
49662127 23125783




Anexo 36. Operador requerido para varios equipos de procesos

Operadores por turno

Tipo de equipo por equipamiento

- Instalaciones auxiliares

Plantas de aire 1,0
Calderas 1,0
Chimeneas y pilas 0,0
Torres de enfriamiento 1,0
Desmineralizadores de agua 0,5
Plantas de generacién eléctrica 3,0
Plantas de generacién eléctrica portable 0,5
Subestaciones eléctricas 0,0
Incineradores 2,0
Unidades frigorificas mecanizadas 0,5
Plantas de tratamiento de aguas residuales 2,0
Plantas de tratamiento de aguas 2,0
- Equipos de procesos
Evaporadores 0,3
Vaporizadores 0,05
Hornos 0,5
Ventiladores™ 0,05
Sopladores y compresores” 0,15
Intercambiadores de calor 0,1
Torres 0,35
Tanques 0,0
Bombas* 0,0

Reactores 0,5




Anexo 37. Flujo de caja para las alternativas A y B

Tabla 37.1. Flujo de caja para la alternativa A

Interés 0,1

Afios 0 1 2 3 4 5
Inversién 87380512,46 0 0 0 0 0

CF (S.A) 0 10963521,93 | 10963521,93 | 10963521,93 | 10963521,93 | 10963521,93
Ccv 0 7203009,981 | 7203009,981 | 7203009,981 | 7203009,981 | 7203009,981
Total pagos 87380512,46 | 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95
Total cobros 0 39270000 39270000 39270000 39270000 39270000
Cobros-Pagos (MF) | -87380512,5 | 22782442,05 | 22782442,05 | 22782442,05 | 22782442,05 | 22782442,05
MF Acumulado -87380512,5 | -64598070,41 | -41815628,35 | -19033186,3 | 3749255,75 | 26531697,8
MF Actualizado -87380512,5 | 20711310,96 | 18828464,51 | 17116785,91 | 15560714,47 | 14146104,06
Afios 6 7 8 9 10

Inversion 0 0 0 0 0

CF (S.A) 10968521,93 | 10963521,93 | 10963521,93 | 10963521,93 | 10963521,93

Ccv 7208009,981 | 7203009,981 | 7203009,981 | 7203009,981 | 7203009,981

Total pagos 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95 | 16487557,95

Total cobros

39270000

39270000

39270000

39270000

39270000

Cobros-Pagos (MF)

29782442,05

2978244205

29782442,05

2978244205

2978244205

MF Acumulado

49314139,86

72096581,91

94879023,96

117661466

140443908,1

MF Actualizado

128600946

11690995,09

10628177,36

9661979,415

8783617,65




Anexo 37. Continuacion

Tabla 37.2. Flujo de caja para la alternativa B

Interés 0,1

Afos 0 1 2 3 4 5
Inversion 40689815,19 0 0 0 0 0

CF (S.A) 0 5357840,026 | 5357840,026 5357840 5357840 5357840
CV 0 4017218,854 | 40172183,854 4017214 4017214 4017214
Total pagos 40689815,19 | 8591013,831 | 8591013,831 8591014 8591014 8591014
Total cobros 0 23100000 23100000 23100000 23100000 23100000
Cobros-Pagos (MF) -40689815,2 | 12767907,83 | 12767907,83 | 12767908 12767908 12767908
MF Acumulado -40689815,2 | -27921907,36 | -15153999,563 | -2386092 10381816 23149724
MF Actualizado -40689815,2 | 11607188,94 | 10551989,94 9592718 8720653 7927866
Aios 6 7 8 9 10

Inversién 6 7 S 9 10

CF (S.A) 0 0 0 0 0

Cv 5357840 5357840 5357840 5357840 5357840

Total pagos 4017214 4017214 4017214 4017214 4017214

Total cobros 8591014 8591014 8591014 8591014 8591014

Cobros-Pagos (MF) 23100000 23100000 23100000 23100000 23100000

MF Acumulado 12767908 12767908 12767908 12767908 12767908

MF Actualizado 35917632 48685540 61453447 74221355 86989263




Anexo 38. Diseilo de los equipos para las diferentes variantes de la alternativa caso base

A

Tabla 38.1. Especificaciones de los tanques de almacenamiento

Tanaue de Alternativa A1 Alternativa A2 Alternativa 3
due ¢ V) [Dm)| H [V’ | D H | V(@m? [ D(m) [ H(m)
almacenamiento
(m) (m) | (m)
idroxidode 1 1 <01 019 | 057 | 274 | 105 | 815 | 274 | 105 | 815
sodio
Humina 0,0002 | 0,04 0,18 | 29,04 | 2,29 | 6,87 29,04 2,29 6,87
Agua 0,0080 | 0,15 | 0,46 | 9529 | 38,89 | 10,17 | 95,29 | 3,39 10,17
Acido sulftrico | 0,0261 | 0,23 0,68 2,40 1,01 3,02 1,98 1,569 4,77
Acido falvico 0,0002 | 0,04 0,12 | 0,049 | 0,278 | 0,83 | 0,12%4 | 0,38 1,13
Acido htimico | 0,0811 | 0,24 0,72 | 0,025 | 0,222 | 0,66 | 0,0622 | 0,30 0,90

Tabla 38.2 Especificaciones del tanque de extraccién 4cida

Alternativa A1 Alternativa A2 Alternativa A3
V (m?®) | D(m) | H(m) | V (m?) D H V (m?®) | D(m) | H(m)
(m) | (m)

0,01 0,16 | 0,48 | 0,03 | 0,23 | 0,69 | 0,08 0,23 0,69

Tabla 88.3. Datos de disefo del tanque de agitacién

Parametro Alternativa A1 Alternativa A2 Alternativa A3
Capacidad (m3) 0,01 0,02 0,02
Didmetro (m) 0,16 0,21 0,21

L (m) 0,47 0,64 0,64
Rem 3863,05 6911,73 6911,73
psuspencién (kg/ms3) 758,08 758,08 758,08
[6) 0,29 0,29 0,29

us (Pa*s) 0,008 0,003 0,003
didmetro agitador (m) 0,04 0,06 0,06

N (W) 0,02 0,11 0,11




Anexo 38. Continuacién
Tabla 88.4 Parametros de equipo de separacién para la separaciéon de las sustancias hiimicas en
la extraccién bésica

Alternativa A1 Alternativa A2 Alternativa A3
Centrifuga
Parametro Sedimentador Sedimentador Parametro tubular de 1,75
pulg de
didmetro
ocCr Humina | 4,64 92,85 Or (m?/h) 0,05
(kg/h)
QC’/A (min) | 23,26 25,30 € 0,80
grafico (kg/h m?)
Area real (m2) 0,26 4,77 Z (m?) 0,72
Didmetro (m) 0,58 2,47 X (m?®) (Anexo | 0,32
32)
Altura (m) 1,2 1,2 Error (%) 55,5 %

Tabla 38.5. Parametros de equipo de fraccionamiento de sustancias hiimicas en la

extraccion acida

Alternativa Alternativa | Alternativa
Al A2 A4
Pardmetro Paradmetro Centrifuga | Centrifuga de
Sedimentador de disco de disco de 13
13 pulg pulg
QcC’ Humina o
(ke/h) 272,56 Or (m?/h) 4,08 3,22
QC’/A (min)
grafico  (kg/h 24,30 £ 0,55 0,55
m?)
Area real (m2) 14,58 2 (m?) 58 244,85 42548,03
2
Didmetro (m) 51 b (m?) | 89483,79 | 89 483,79
(Anexo 32)
(0)
Altura (m) 1,2 Error (%) 25,80 % 7,19 %




Anexo 39. Flujo de caja para las variantes de la alternativa A
Tabla 39.1 Flujo de caja para la variante A1

Interés 0,1

Afios 0 1 2 3 4 5
Inversion 18500262,75 0 0 0 0 0

CF (5.A) 0 2571568,133 | 2571568,183 | 2571568,133 | 2571568,133 | 2571568,133
Ccv 0 18593852,911 | 1859852,911 | 1859352,911 | 1859352,911 | 1859352,911
Total pagos 18500262,75 | 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857
Total cobros 0 11550000 11550000 11550000 11550000 11550000
Cobros-Pagos (MF) -18500262,8 | 7475508,143 | 7T475508,148 | T475508,148 | 7475508,143 | 7475508,143
MF Acumulado -18500262,8 | -110247754,61 | -8549246,464 | 3926261,679 | 11401769,82 | 18877277,96
MF Actualizado -18500262,8 | 6795916,494 | 6178105,908 | 5616459,912 | 5105872,647 | 4641702,407
Afios 6 7 8 9 10

Inversién 0 0 0 0 0

CF (S.A) 9571568,133 | 2571568,133 | 2571568,133 | 2571568,133 | 2571568,133

Cv 1859352,911 | 1859352,911 | 1859352,911 | 1859352,911 | 1859352,911

Total pagos 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857 | 4074491,857

Total cobros

11550000

11550000

11550000

11550000

11550000

Cobros-Pagos (MF)

7475508,14:3

7475508,14:3

7475508,14:3

7475508,14:3

7475508,14:3

MF Acumulado

26352786,11

33828294,25

41303802,39

48779310,54

56254818,68

MF Actualizado

4219729,461

3836117,691

3487379,72

3170345,2

2882132




Anexo 39. Continuacién
Tabla 39.2 Flujo de caja para la variante A2

Interés

0,1

Aiios 0 1 2 3 4 5
Inversion 40384928,75 0 0 0 0 0

CF (5.A) 0 5447718,632 | 5447718,682 | 5447718,632 | 5447713,632 | 5447713,632
Cv 0 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399
Total pagos 40384923,75 | 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018
Total cobros 0 23100000 23100000 23100000 23100000 23100000
Cobros-Pagos (MF) -40384923,8 | 18770057,98 | 18770057,98 | 18770057,98 | 13770057,98 | 13770057,98
MF Acumulado -40884923,8 | -26614865,77 | -12844807,79 | 925250,1972 | 14695308,18 | 28465366,16
MF Actualizado -40384923,8 | 12518234,58 | 11880218,21 | 103845648,37 | 9405134,883 | 8550122,621
Aiios 6 7 8 9 10

Inversién 0 0 0 0 0

CF (S.A) 5447713,632 | 5447718,632 | 5447713,6382 | 5447713,632 | 5447713,632

Ccv 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399 | 4662802,399

Total pagos 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018 | 9329942,018

Total cobros

23100000

23100000

23100000

23100000

23100000

Cobros-Pagos (MF)

13770057,98

18770057,98

18770057,98

13770057,98

13770057,98

MF Acumulado

42285424,14

56005482,13

69775540,11

83545598,09

97315656,07

MF Actualizado

7772838,746

7066217,042

6423833,675

5839848,795

5308953,4:5




Anexo 39. Continuacién
Tabla 39.3 Flujo de caja para la variante A3

Interés

0,1

Aiios 0 1 2 3 4 5
Inversion 42210405 0 0 0 0 0

CF (5.A) 0 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816
Ccv 0 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891
Total pagos 42210405 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95
Total cobros 0 23100000 23100000 23100000 23100000 23100000
Cobros-Pagos (MF) -492210405 | 12080324,05 | 12080324,05 | 12080324,05 | 12080324,05 | 12080324,05
MF Acumulado -42210405 | -80130080,95 | -18049756,89 | -5969432,839 | 6110891,215 | 18191215,27
MF Actualizado -42210405 | 10982112,78 | 9983738,887 | 9076126,261 | 8251023,874 | 7500930,794
Afios 6 7 8 9 10

Inversién 0 0 0 0 0

CF (S.A) 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816 | 5887840,816

Cv 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891 | 5951552,891

Total pagos 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95 | 11019675,95

Total cobros

23100000

23100000

23100000

23100000

23100000

Cobros-Pagos (MF)

12080324,05

12080324,05

12080324,05

12080324,05

12080324,05

MF Acumulado

30271539,32

42351863,38

54432187,43

66512511,48

78592835,54

MF Actualizado

6819027,995

6199116,359

5685560,326

5123236,66

4657487,873




Anexo 40. Disefio de los equipos para las diferentes variantes de la alternativa caso base B
Tabla 40.1. Especificaciones de los tanques de almacenamiento
Tanque de Alternativa B1 Alternativa B2
almacenamiento | V(m?) | D (m)| H (m) V(m?) | D(m) | H (m)
Hidroéxido de

) 0,30647 | 0,51 1,563 0,91948 | 0,73 2,20
sodio

Humina 4,84855 1,27 3,81 14,564568 | 1,82 5,47

Agua 0,02427 | 0,22 0,66 0,07280 | 0,32 0,95

Acido sulftrico | 0,27085 | 0,49 1,47 0,81105 | 0,70 2,11
Acido falvico 7,20343 1,45 4,34 21,61036 | 2,08 6,23
Acido htimico | 24,50252 | 2,17 6,50 78,60778 | 3,11 9,34

Tabla 40.2 Especificaciones del tanque de extraccién 4cida

Alternativa B1 Alternativa B2
V(m?) | D(m) | H@m)| V@’ | Dm) | H(m)
041 | 056 | 1,69 | 1,24 0,81 243

Tabla 40.3. Datos de disefio del tanque de agitacién

Pardmetro Alternativa B1 Alternativa B2
Capacidad (m3) 0,292 0,914
Didmetro (m) 0,499 0,729

L (m) 1,497 2,188
Rem 164466,694 351521,524
psuspencién (kg/ms3) 1024,984 1024,984:
0] 0,043 0,043

us (Pa*s) 0,001 0,001
didmetro agitador (m) 0,165 0,241

N (W) 24,908 166,315




Anexo 40. Continuacién
Tabla 40.4 Parametros de equipo de separacién para la separaciéon de las sustancias hiimicas en

la extraccién bésica

Alternativa B1 Alternativa B2
Parametro ) Pardmetro Centrifuga Tubular
Sedimentador
(5 pulg)
010 Humina 1,28 QOr (m®/h) 0,80
(kg/h)
QC’ /A (min) 8,66 € 0,8
grafico (kg/h m?)
Area real (m2) 0,19 Z (m?) 7266,67
Didmetro (m) 0,49 > (mg) (Anexo 3 901,93
32)

Altura (m) 1,2 Error (%) 46,30

Tabla 40.5. Parametros de equipo de fraccionamiento de sustancias hiimicas en la
extraccion acida

Alternativa B1 Alternativa B2
Parametro Centrifuga de disco de Centrifuga de disco de
7 pulg 13 pulg
Of (m3/h) 1,76 1,52
€ 0,55 0,8
T (m?) 23253,33 15986,67
> (mQ) (Anexo 32) 19 974,15 13806,67
Error (%) 14,00 13,64




Anexo 41. Flujo de caja para las alternativas del caso base B
Tabla 41.1 Flujo de caja para la variante B1

Interés 0,1

Afios 0 1 2 3 4 5
Inversion 18500262,8 0 0 0 0 0

CF (S.A) 0 9621454 9621454 9621454 2621454 2621454
CV 0 2122192 2122192 2122192 2122192 2122192
Total pagos 18500262,8 4386279 4386279 4386279 4386279 4386279
Total cobros 0 11550000 11550000 11550000 11550000 11550000
Cobros-Pagos (MF) -18500262,8 7163721 7163721 7163721 7163721 7163721
MF Acumulado -18500262,8 -1,1E4+07 -4172822 2990899 10154620 17818340
MF Actualizado -18500262,8 6512473 5920430 5382209 4892918 4448107
Aiios 6 7 8 9 10

Inversién 0 0 0 0 0

CF (S.A) 2621454 2621454 2621454 2621454 2621454

Cv 2122192 2122192 2122192 2122192 2122192

Total pagos 4386279 4386279 4386279 4386279 4386279

Total cobros 11550000 11550000 11550000 11550000 11550000

Cobros-Pagos (MF) 7163721 7163721 7163721 7163721 7163721

MF Acumulado 24482061 31645782 38809502 45973223 53136943

MF Actualizado 4043734 3676121 3341929 3038117 2761924




Anexo 41. Continuacién
Tabla 41.2 Flujo de caja para la variante B2

Interés

0,1
Afios 0 1 2 3 4 5
Inversion 11919312,00 0 0 0 0 0
CF (S.A) 0 1832046,31 1832046,31 1832046,31 1832046,31 1832046,31
Cv 0 1676853,07 | 1676853,07 | 1676853,07 | 1676853,07 | 1676853,07
Total pagos 11919312,00 | 3277658,08 3277658,08 3277658,08 3277658,08 3277658,08
Total cobros 0 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00
Cobros-Pagos (MF) -11919312,00 | 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92
MF Acumulado -11919812,00 | -7111970,08 | -2304628,16 | 2502713,76 | 7310055,68 | 12117397,60
MF Actualizado ~11919812,00 | 4870310,84 | 8973009,85 | $8611827,14 | $3283479,22 | 2984981,11
Aiios 6 7 8 9 10
Inversién 0 0 0 0 0
CF (S.A) 1832046,31 1832046,31 1832046,31 1832046,31 1832046,31
Cv 1676853,07 1676853,07 | 1676853,07 | 1676853,07 | 1676853,07
Total pagos 8277658,08 3277658,08 3277658,08 3277658,08 3277658,08
Total cobros 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00 | 8085000,00
Cobros-Pagos (MF) 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92 | 4807341,92
MF Acumulado 16924789,52 | 21732081,44 | 26539423,36 | 31346765,28 | 36154107,20
MF Actualizado 2718619,19 2466926,563 | 22492660,49 | 2038782,26 1853438,42




