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RESUMEN

El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos ha provocado serios problemas de
degradacion y pérdida de capacidad productiva de los suelos. Una solucién a esta
problematica es la combinacion de fertilizantes quimicos con organicos, donde una de
las variantes es la utilizacion de las sustancias humicas. El objetivo de este trabajo es
proponer una metodologia de disefio de un filtro para la separacion de las sustancias
humicas. La metodologia propuesta para el disefio permite determinar el area superficial
y los tiempos de filtracion, lavado y escurrido del filtro. Se utiliza como fuente de materia
organica la cachaza por su alta disponibilidad en la provincia (605 641,6 kg/dia). La
metodologia de extraccion de sustancia humicas utiliza como extractantes basico y acido
el NaOH (0,5 mol/L) y HCI (6 mol/L) respectivamente. El tiempo de filtrado del filtro tambor
rotatorio para las condiciones establecidas es de 3,8 h con un area de filtracion de 1,92

m? y un costo de adquisicién de $ 200 000,00.



ABSTRACT

The indiscriminate use of chemical fertilizers has caused serious degradation problems
and loss of productive capacity of the soils. A solution to this problem is the combination
of chemical and organic fertilizers, where one of the variants is the use of humic
substances. The objective of this work is to propose a design methodology for a filter for
the separation of humic substances. The methodology proposed for the design allows to
determine the filter surface area and the times of filtration, washing and draining.

The filter cake is used as a source of organic matter due to its high availability in the
province (605 641.6 kg / day). The humic substance extraction methodology uses NaOH
(0.5 mol / L) and HCI (6 mol / L) as basic and acid extractants respectively. The rotary
drum filter filtration time for the established conditions is 3.8 h with a filtration area of 1.92
m2 and an acquisition cost of $ 200,000.00.
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Introduccidén

Los fertilizantes quimicos han tenido un rol importante en la agricultura desde la
segunda década del siglo pasado. El uso indiscriminado de los mismos, ha
provocado serios problemas medioambientales, con la degradacion de la capacidad
productiva de los suelos, asi como la afectacion de la salud de la poblacion en el
consumo de alimentos tratados con ellos. Segun De Oliveira et al. (2016) una de
las causas principales del incremento de enfermedades de cancer en el mundo, es
el uso abusivo e inadecuado de los fertilizantes quimicos en la produccion de
cultivos a corto plazo.

Una solucion a esta problematica es la combinacion de fertilizantes quimicos con
organicos, donde una de las variantes es la utilizacién de las sustancias humicas,
dada la importancia que se les atribuye a estas en la agricultura, las cuales se basan
en primera instancia, en sus posibilidades para mejorar las propiedades fisicas y
guimicas de los suelos (Hernandez et al., 2012).

En la Ultima década las sustancias humicas han surgido como una alternativa para
reducir los efectos del estrés salino en diversidad de cultivos ya que ademas de
mejorar la estructura del suelo tienen un efecto bioprotector ante diferentes tipos de
estrés, por lo que pueden ser consideradas una alternativa en la reduccién de los
efectos adversos de estrés salino en varios cultivos (Zambrano, 2021).

Diversos estudios avalan el efecto de las sustancias humicas (SH) y sus fracciones
sobre el suelo, la fisiologia y metabolismo de diversos cultivos, reduciendo los
efectos negativos de diferentes tipos de estrés vegetal, interviniendo en la retencion
de agua y nutrientes, este efecto bioprotector se ha relacionado sobre todo con el
incremento del tamafio radicular, altura de la planta y por consiguiente el aumento
de la produccion (Veobides-Amador et al., 2018).

Las SH son macromoléculas de estructura altamente heterogénea y compleja,
representan el mayor reservorio de carbono de la materia organica (60-80%).
Pueden ser fraccionadas en acidos hamicos (AH), fulvicos (AF) y huminas (H)
mediante el uso de reactivos alcalinos (NaOH y KOH) y acidos (HCl y H2SO) (Mosa
et al., 2020; Olk et al., 2019; Sun et al., 2020; Verrillo et al., 2021).



Las sustancias humicas se han producido de diversas fuentes de materia organicas.
Las materias primas con mayor disponibilidad en el territorio son la cachaza y el
estiércol de ganado vacuno, ademas de ser residuos de procesos agropecuarios.
Estudios realizados por Madero (2019) demuestran que al utilizar la cachaza como
fuente organica el tiempo Optimo de recopilacion es a la segunda semana y Mesa
(2019) determina que para el estiércol de ganado vacuno entre 4 y 5 semanas.
Ambas materias primas no necesitan de condiciones especificas de
almacenamiento, aunque si se mantienen bajo techo los porcentajes de extraccion
de materia organica son superiores.
Varias investigaciones han permitido definir las condiciones éptimas de operacion
para la extraccion de sustancias humicas. Santiago (2017) define que los
extractantes basico y acido mas adecuados son NaOH (0,5 mol/L) y H2SO4 (6
mol/L) respectivamente. Dominguez (2018) y Vazquez (2018) establecen que las
variables operacionales Optimas en la extraccibn son: 1/10 de relacién
sélido/liquido, y tiempos de extraccion basica y acida igual a 10 h para cada una.
Medina (2018) establece que para la etapa de separacion de sustancias humicas,
la operacion mas adecuada es la filtracion. Por las caracteristicas de la torta y el
objetivo de este proceso se hace necesario el disefio del equipamiento necesario
para esta operacion. Por ello se plantea como problema de investigacion:
Necesidad de una metodologia de disefio de un filtro para la separacion de las
sustancias humicas.
Se formula la siguiente hipo6tesis de trabajo:
Si se analizan las metodologias de disefio de filtros, podra proponerse la mas
adecuada para la separacién de las sustancias humicas.
Objetivo General:
Proponer una metodologia de disefio de un filtro para la separacion de las
sustancias humicas.
Objetivos Especificos:

1. Definir la materia prima y las condiciones operacionales para la extraccion

de las sustancias humicas



2. Proponer una metodologia de disefio del filtro de tambor rotatorio para la
separacioén de las sustancias humicas

3. Estimar el costo de adquisicion del filtro de tambor rotatorio



CAPITULO 1: FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se abordan tematicas relacionadas con el tema de investigacion.
Se definen que son las sustancias humicas, sus caracteristicas, formas de
extraccion y usos. Ademas, se explican los diferentes tipos de separacion, haciendo
énfasis en la filtracion, por ser el objetivo del trabajo.

1.1 Sustancias humicas

Las sustancias humicas, (SH), se definen como los productos organicos mas
ampliamente distribuidos de biosintesis en la superficie de la tierra. Respecto al
origen y formacion de las sustancias humicas Veobides-Amador et al. (2018)
plantean que dichos materiales organicos son resultantes de la descomposicién de

los residuos vegetales, animales y de microbios.

Segun Weber (2020), las sustancias humicas representan una fuente importante de
material organico inanimado. Aproximadamente el 80% del carbono total en los
medios terrestres y el 60% del carbono disuelto en los medios acuaticos estan

compuestos por sustancias humicas.

En varios estudios Olk et al. (2019); Weber (2020); Zhang et al. (2018), coinciden
con el criterio de Stevenson (1997), que utiliza este término como nombre genérico
para denominar la materia coloreada o las fracciones de esta, basandose en sus
caracteristicas de solubilidad. Son una serie de sustancias de peso molecular

relativamente grande, coloreadas desde amarillo hasta negro.

Las sustancias humicas segun su solubilidad se pueden clasificar en tres
fracciones. Los acidos humicos (AH) representan la fraccion que es insoluble en
agua bajo condiciones acidas (pH<2), pero es soluble en altos valores de pH. Los
acidos falvicos son solubles en agua bajo cualquier condicion de pH, mientras que
la humina es insoluble en agua a cualquier valor de pH (Rodriguez et al., 2016;
Saito y Seckler, 2014; Stevenson, 1997; Susic, 2016; Veobides-Amador et al., 2018;
Weber, 2020; Xu et al., 2017; Zhang et al., 2018; Zularisam et al., 2017). La autora
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considera que la técnica de fraccionamiento mas comun y aceptada de las SH, es

la basada en las diferentes solubilidades en agua de valores de pH.

La Figura 1.1 muestra que las sustancias humicas estan compuestas por acidos
hamicos, acidos fulvicos y huminas, que difieren en su peso molecular, nimero de
grupos funcionales, grado de polimerizacion, solubilidad (Raposo et al., 2016) y
composicion general (Saito y Seckler, 2014; Stevenson, 1997; Tadini et al., 2015).
Segun Bettoni et al. (2016) estos son derivados de transformaciones bioguimicas
de compuestos de material organica, tales como la lignina, celulosa, azlcares y

aminoacidos después de la descomposicidon microbiana.

Sustancias Humicas

y

Solubles en acido Insolubles en acido Insolubles en acido
Solubles en alcali Solubles en alcali Insolubles en alcali
v v
Acido Fulvico Acidos hiimicos Humina
Amarillo Amarillo Marron Gris
: , Negro
Luminoso Marron Oscuro Oscuro
2 000 Disminuye peso molecular< -’égg 000
0/- o . . e &
b Diminuye la concentracion de carbono 300;"
(0]

Aumenta el contenido en oxigeno
Aumenta la acidez ™

Disminuye el contenido en nitrégeno
1400 Aumenta Capacidad de intercambio de cationes 500

Figura 1.1: Fraccionamiento y propiedades de las sustancias humicas.
Fuente:Ramos (2000); Stevenson (1997); Weber (2020)citado por (Dominguez,
2018; Medina, 2018; Mesa, 2019; Santiago, 2017; Vazquez, 2018).



1.1.1 Acidos humicos

Los acidos humicos (AH) son el componente principal del humus y es omnipresente
en los minerales, el suelo, los sedimentos y el agua (Chandan et al., 2016; Roba et
al., 2011).

Varios autores plantean que los acidos humicos son el grupo en el que se engloban
las materias que se extraen del suelo por disolventes (NaOH, KOH, NH4OH,
Na:HCOs, NasP207, NaF, oxalato sddico, urea, y otros) y que, al acidificar con
acidos minerales, se precipitan de las soluciones obtenidas en forma de un gel
oscuro (Gomes de Melo et al., 2016; Raposo et al., 2016).

Segun Susic (2016) los acidos humicos constituyen una compleja mezcla de
polimeros y copolimeros y, por tanto, estan constituidos por monémeros, que a su
vez estan formados por otras unidades estructurales. El término de acidos humicos
se usa para los acidos marrones, negros, poliméricos y solubles en &lcalis que se
encuentran en suelos, plantas, pastos marinos, hongos, sedimentos y aguas

terrestres y marinas.

El acido humico (HA) es una molécula organica compleja con un alto peso
molecular que varia de aproximadamente 5.000 a 100.000 daltons. Es de color
marrén oscuro o negro, soluble en solucién alcalina e insoluble en condiciones
acidas (Davies y Ghabbour, 1998; ZHOU et al., 2000).

Los acidos humicos del suelo contienen de 53 a 58 % de carbono y de 32 a 38 %
de oxigeno (Kulikowska et al., 2015), mientras que Gomes de Melo et al. (2016)
demuestra que la composicién de acidos humicos extraidos de diferentes fuentes,
incluyendo los comerciales, son aproximadamente 50 % de carbono, 35 % de
oxigeno y 5 % de hidrogeno, con el porcentaje restante distribuido entre nitrégeno

y azufre.

Al realizarse estudios agudos de toxicidad, los &cidos humicos obtenidos a partir de

sales de sodio no son toxicos para los humanos. No existen reportes de toxinas
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asociados a estos compuestos. Varios estudios de toxicidad citados por Santiago
(2017) han demostrado que es no téxico ni irritante, en pruebas en animales. La
literatura publicada reporta que es no genotdxico, no teratogénico y no mutagénico,

también probado en animales.

En resumen, la autora considera que las principales propiedades de los acidos
hamicos son la solubilidad, la dependencia del pH y la interaccién con grupos

hidrofébicos.

1.1.2 Acidos Fulvicos

Los acidos fulvicos son la fracciéon de las sustancias himicas solubles en agua bajo
cualquier condicion de pH. Ellos permanecen en solucion después de removido el
acido humico por la acidificacion (Stevenson, 1997; Weber, 2020). Los acidos
fulvicos (AF) son solubles en acidos y alcohol (Chandan et al., 2016) y junto a los
acidos humicos son los compuestos mas caracteristicos de las sustancias humicas

del suelo.

Estos compuestos se diferencian de los acidos humicos por su coloracion mas
clara, por su contenido relativamente bajo en carbono (menos del 55 %). Estos
contienen sustancias reductoras y posiblemente en cantidades mayores que los
acidos humicos, aproximadamente entre un 20 y 25 % (Romera, 2005; Stevenson,
1997). Las propiedades comunes de los acidos humicos y flulvicos son su
heterogeneidad y posibilidad de separacion en una serie de fracciones por distintos
procedimientos (mediante precipitacion fraccionada por acidos y soluciones buffer,

meétodos de ultra centrifugacion, electroforesis y cromatografia) (Pérez, 2009).

Los acidos fulvicos son mas bajos en peso molecular que los acidos himicos, y son

los constituyentes que se encuentran a menudo en las aguas coloridas de lagos,

arroyos y acuiferos (Kulikowska et al., 2015). Los acidos fulvicos del suelo

contienen menos carbono y mas oxigeno, lo que nos reporta un contenido similar

de ambos (40-50 %), ademas contienen mas grupos funcionales que los &cidos

hamicos, principalmente carboxilico (61,8-88,4 %) y grupos hidroxilo (11,6-37,2 %).
7



Muchos informes muestran que los acidos fulvicos, debido a su mayor contenido de
grupos funcionales, son generalmente la fraccion de sustancias humicas que
reacciona principalmente con los metales, independientemente del origen acido
(suelos naturales o contaminados o compost). Pueden actuar como portadores
metalicos, principalmente debido a su menor peso molecular y mayor contenido de

grupos funcionales (Kulikowska et al., 2015).

Romera (2005) refiere que los acidos fulvicos, poseen en esencia unidades
estructurales similares a los acidos humicos, se caracterizan por la presencia de
una fraccidon nuclear poco pronunciada (rejillas aromaticas de carbono) con
predominio de cadenas laterales. Esto da fundamento para considerarlos como los

representantes menos “maduros” del grupo de los acidos humicos.
1.1.3 Huminas

Se conoce como huminas a la fraccidn de las sustancias humicas que no es soluble
en agua bajo ningun valor de pH (Gomes de Melo et al., 2016; Raposo et al., 2016;
Weber, 2020). Segun estudios realizados por Chandan et al. (2016); Stevenson
(1997) la humina también es insoluble en &cidos y alcoholes (Tadini et al., 2015).
En otras palabras, las huminas son las sustancias que no se extraen con soluciones
alcalinas, de un suelo descalcificado (incluso por tratamientos multiples) (Romera,
2005).

Se debe sefalar, que algunos autores (Chang et al., 2014; Jisheng et al., 2017;
Rice, 2001; Song et al., 2011) afirman que la humina no se ajusta a las definiciones
clasicas para considerarla como una sustancia humica y Stevenson (1997) define
las sustancias no humicas como el extracto de porcion que permanece insoluble en
soluciones acuosas a todos los niveles de pH, y Tadini et al. (2015) recomienda que

se trate de forma operativa como el residuo de materia organica disuelta.

En cuanto a la composicién de estas sustancias Tan (2014),determina que son
biopolimeros vegetales degradados, que contienen una variedad de materiales
tales como lipidos y acidos humicos unidos a minerales del suelo, y residuos
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insolubles con un alto contenido de cenizas, lo que coincide con los estudios
realizados por Schnitzer y Monreal (2011); Stevenson (1997).Varios autores
(Jisheng et al., 2017; Chang et al., 2014) ,suponen que la insolubilidad de la humina

estd asociada con el predominio de estructuras de hidrocarburos alifaticos.
1.2 Métodos de extracciéon de sustancias humicas

Las metodologias de extraccion de acidos humicos se clasifican en tres tipos, en
correspondencia con la agresividad del reactivo que se utilizar4 para disolver las
sustancias humicas del suelo. Susic (2016) plantea que estas dependen del
extractante y material a extraer y clasifica las metodologias de extraccién de acidos

hdmicos en:

e Extractantes Fuertes
e Extractantes Medios

e Extractantes Suaves

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

embargo, en este trabajo se hace distincion entre ellos.

1.2.1 Extractantes fuertes

Entre los extractantes fuertes que se conocen se encuentran el hidréxido de sodio
(NaOH) o también puede utilizarse el hidroxido de potasio (KOH) (Saito y Seckler,
2014). Es el procedimiento mas utilizado para la extraccion de sustancias humicas
de tipo comercial. Ramos (2000) expone que para obtener mayor rendimiento se
realizan extracciones sucesivas. La mayor ventaja de este método es el alto por
ciento de extraccion que se obtiene siendo de 80%, debido a esto es el més utilizado
en la industria (Fuentes et al., 2016; Lukyanov et al., 2016; Barbara Scaglia et al.,
2016; Stevenson, 1997).



1.2.2 Extractantes medios

Estos extractantes producen minimas alteraciones en la materia organica. En
algunos casos se emplean junto a productos alcalinos para aumentar su efectividad.
Algunos de estos ejemplos son el pirofosfato de sodio (Na4P207), el oxalato
amonico y algunas otras sales neutras. De todos ellos, sin dudas, el méas utilizado
es el pirofosfato sddico, que, aunque muestra una efectividad extractiva de tan sélo

un 30% produce minimas alteraciones en la materia organica (Fuentes et al., 2016).

1.2.3 Extractantes suaves

Entre los extractantes suaves que se utiliza se encuentra el EDTA, la cetilcetona, el
cupferrén y disolventes organicos 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 organica extraida son menores, la

efectividad que muestran estos productos es mucho menor (Hamati et al., 2012).

1.2.4 Acido Férmico

La extraccion de la materia organica del suelo con &cido férmico demuestra que
bajo ciertas condiciones se obtiene desde un 55 % de extraccion de materia
organica en suelos minerales, hasta un 80 % en compost. Esto se logra con &cido
férmico que contenga fluoruro de litio y bromuro de litio. La extraccion con &cido
formico es la mas eficiente donde la mayoria de las sustancias organicas estan
parcialmente humificadas (Ramos, 2000).La extraccion con agentes fuertes es la
gue permite mayor porcentaje de extraccion, pero provoca alteraciones en las
sustancias humicas, por lo que la Sociedad Internacional de Sustancias Humicas
recomienda que a nivel industrial este proceso se lleve a cabo en atmdsfera inerte
(en presencia de N2) y ocurra a pH mayores que 7. Pérez (2009) cita a Ramos
(2000), el cual demuestra que tanto las alteraciones en las sustancias humicas
como la cantidad de materia organica extraida, son mayores cuanto mas

concentrada es la base y cuanto mayor es el tiempo de contacto.
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La Tabla 1.2 muestra un resumen de los extractantes que se utilizan para la

separacion de las sustancias humicas.

Para el fraccionamiento de las sustancias humicas (acidos humicos y fulvicos) es
necesario una etapa de acidificacion de las sustancias humicas hasta valores de
pH entre 1 y 2. Los extractantes acidos mas utilizados son el HCI (IHSS, 2008;
Lukyanov et al., 2016; Raposo et al., 2016; Santiago, 2017; Barbara Scaglia et al.,
2016) y H2S0O4 (Medina, 2018; Pérez, 2009; Saito y Seckler, 2014; Tsuda et al.,
2014; Vazquez, 2018).

1.3 Materias primas usadas para la extraccion

Existen diversos materiales organicos de los cuales se pueden extraer sustancias
hamicas y en particular los acidos humicos. A continuacion, se hace referencia a

alguno de ellos:

e Estiércol de ganado (Guo et al., 2016; Huang y Wei, 2018; Ranganathan,
2006; Ueda y Sakamoto, 2006)

e Lodos de plantas de tratamientos de agua (Yang et al., 2016)

e Humus de lombriz (Chandan et al., 2016; Barbara Scaglia et al., 2016)

e Compost (Huang y Wei, 2018; La Montagne, 2002; Plaza et al., 2005;
Ranganathan, 2006; Barbara Scaglia et al., 2016)

e Turba (Saito y Seckler, 2014)

e A partir de la hoja de pifia (Ahmed et al., 2002)

e A partir de residuos de jardineria (Montoneri et al., 2008; Pérez, 2009).

e Residuos de la industria azucarera, la cachaza (Galba et al., 2010; Medina,
2018; Vazquez, 2018)

e Sistemas acuéticos (Fuentes et al., 2016; Tsuda et al., 2014)

e Leonardita (Fuentes et al., 2016)
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Tabla 1.2: Extractantes utilizados para la extraccion de sustancias humicas.

productos alcalinos para aumentar su efectividad.

Extractante Fundamentos Referencias
Fuentes et al. (2016); IHSS (2008);
Lukyanov et al. (2016); Medina
NaOH (2018); Raposo et al. (2016);
Es el procedimiento mas utilizado para la extraccién de | Santiago (2017); Barbara Scaglia et
Fuertes sustancias humicas de tipo comercial, por su alto por | al. (2016); Vazquez (2018)
ciento de extraccion (80 %).
Fuentes et al. (2016); Lukyanov et al.
KOH (2016); Pérez (2009); Saito y Seckler
(2014)
Estos extractantes producen minimas alteraciones en la )
) ) _ _ Asing et al. (2009); Fuentes et al.
Medios | NasP207, EDTA materia organica. En algunos casos se emplean junto a

(2016); Olk et al. (2019)

(EDTA,
cupferron y disolventes

acetilcetona,

Suaves . o
organicos 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 organica extraida son
menores, la efectividad que muestran estos productos es
mucho menor.

Hamati et al. (2012)

Acido Férmico (HCOOH)

Se obtiene desde un 55 % de extraccion de materia
organica en suelos minerales, hasta un 80 % en compost.
La extraccion con acido formico es la mas eficiente para
donde la mayoria de las sustancias organicas estan

parcialmente humificadas.

Ramos (2000)
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Se debe destacar que la leonardita no esta disponible en Cuba, mientras la turba es una
reserva ecoldgica, y en el caso de los residuos de jardineria es muy complejo el proceso
de recoleccion. Por otra parte, el humus de lombriz y el compost se utilizan como
fertilizante con buenos rendimientos, por lo que no es factible procesarlos para extraerles
las SHs.

En este trabajo se utiliza la cachaza, por la disponibilidad existente en la provincia de
Matanzas, ademas se considera una fuente rica y renovable de materia organica. Segun
estudios de Galba et al. (2010) la cachaza presenta altos contenidos de nutrientes,
principalmente calcio y sulfuro, que permiten remover los solidos en el suelo. Ademas, la
carencia de aluminio, el alto contenido de fésforo y la débil acidez favorecen su uso como
enmienda en el suelo y promueve las condiciones quimicas optimas para estabilizar la

materia organica.

1.4Aplicaciones de las sustancias humicas
Las sustancias humicas tienen disimiles de aplicaciones, aunque en la agricultura es la

mas recomendada y usada.

1.4.1 Uso de los &cidos himicos como fertilizante

Las sustancias humicas se usan principalmente en la agricultura como fertilizante
organico por las grandes ventajas que le proporciona tanto al suelo como a las plantas,
entre ellas se pueden mencionar (Calvo et al., 2014; Pedroso, 2007; Susic, 2016):

e Liberacion biolégica de nutrientes por parte de minerales insolubles

Fuerza, vigorosidad y crecimiento de la raiz de la planta

Respiracion

Fotosintesis

Biohabilidad mineral y estabilizacién

Estabilizacion del nitrogeno y eficiencia fertilizante

Resistencia a las enfermedades

Mejora las propiedades fisicas del suelo

Incrementa la energia para plantas y suelos
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Incrementa la velocidad de germinacion de las semillas

Elimina toxinas

Agrega oxigeno al suelo

Incrementa las poblaciones de microorganismos en el suelo

Reduce el uso de herbicidas entre un 25 — 50 %

Estudios han demostrado que los compuestos humicos, como el acido humico y el acido
fulvico , estimulan el crecimiento de las plantas en términos de aumentar la altura de la
planta y el peso seco o fresco, asi como también mejorar la absorcién de nutrientes
(Alarcon-Zayas et al., 2018; Ponce, 2019; Reyes et al., 2017).

Estos efectos parecen depender de la concentracion (Lee et al., 2009) y la fuente de la
sustancia y de las especies de plantas. La diferencias entre 4cidos humicos y falvicos
desde el punto de vista de aplicacién, son principalmente relacionadas con su peso
molecular y su movilidad en la solucién del suelo por lo que acidos humicos con alto peso
molecular tienen mayor impacto en las propiedades fisicas y efectos biolégicos locales
del suelo, mientras que los acidos fulvicos con bajo peso molecular pueden primeramente
influir en el transporte de micronutrientes en la solucién del suelo asi como tiene efectos
biolégicos en la rizhdsfera. Utilizandose el acido humico como tratamiento contra la
erosion de los suelos por sus propiedades de absorcion y retencién de agua. (Calvo et
al., 2014).

1.4.2 Otros usos de los acidos humicos

Los acidos humicos se utilizan ademas en diferentes tipos de industrias (Pérez, 2009),

tales como:

¢ Industria del cemento o concreto: puede usarse como agente licuante en concreto
u hormigdn, pues no reacciona con concreto, solo puede retardar o acelerar la
aplicacion de formulaciones. No solo reduce el consumo de concreto, ademas
mejora las propiedades fisico-mecanicas. También tienen potencial como aditivo
especial de control de densidad (peso ligero) en cemento. Disminuye la tension
superficial de agua, lo que favorece a una mejor utilizacion de particulas sélidas

en el concreto.
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Industria del papel: se usa para colorear el papel, mientras mejora el grosor y
elimina la penetracion de sustancias toxicas en las aguas residuales, todo esto al
mismo tiempo. Ademas, puede usarse como aditivo especial para ciertos tipos de
papeles oscuros, particularmente los papeles que requieren el uso de aceites,
ceras, resinas, entre otros.

Agua de perforado: los acidos humicos tienen tres tipos de funciones cuando son
usados en fluidos de perforacion; primero, reducen la viscosidad y la
concentracion de materiales gelatinosos formados por coagulacion (gel);
segundo, como disolvente, anticoagulante, dispersante y como agente de control
reoldgico; tercero, como un emulsificante.

Tratamiento de aguas residuales: puede ser usado el acido humico y sus
derivados para eliminar metales téxicos y sus iones de dichas aguas. Ayuda a la
eliminacion de grasas, aceites, liquidos orgéanicos y materia suspendida. Se
considera como una ayuda especial en la coagulacion, y ademas ser usado en
conjugacion con polimeros floculantes solubles en agua para eliminar materia
organica soluble. Su mayor efecto se observa en la eliminacion de plomo,
mercurio, cadmio, cobre, zinc, niquel y cromo.

Prolongar la vida util de las baterias: como materiales de superficie activa, los
acidos humicos influencian el tamafo y la morfologia del plomo y el sulfato de
plomo durante los ciclos de carga y descarga.

Arenas para fundicién: los acidos himicos pueden ser usados como aditivos para
la arena de las fundiciones, debido a sus propiedades dispersantes y
caracteristicas ligantes ambos en arenas de fundicion con base de aceite y agua.
Grasa y lubricantes: debido a la naturaleza organofilica y estabilidad, incluso a
altas temperaturas, los &cidos humicos pueden ser usados como un aditivo
especial para modificar la estructura gelatinosa y otras propiedades saponificas
de las grasas y lubricantes.

Inmovilizacion de enzimas: debido a las caracteristicas hidrofébicas y superficie
potencialmente reactiva, los acidos humicos pueden inmovilizar ciertos tipos de

enzimas.
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Pinturas y recubrimientos industriales: los acidos humicos pueden ser utilizados
como agentes de color negro, pigmentos especiales y aditivos de control reoldgico
en pinturas con base de aceite, recubrimientos industriales, barnices y lacas.
Pueden ser especialmente usados en el coloreado de madera, cuero y alfombras.
Tintas para impresion: los acidos humicos pueden ser aplicados para modificar
las propiedades reoldgicas de las tintas para impresion de color oscuro 0 negro.
Estos tienen propiedades dispersantes (control de flujo) en ciertos tipos de
sistemas basados en solventes. Pueden ser usados como agentes de tefiido
coloidales debido a su color negro. Una propiedad importante de los acidos
humicos es la propiedad de limitar la penetracion de ciertos aceites en los poros
de los sustratos.

Diversos autores, citados por (Santiago, 2017) sefialan otros usos de los acidos humicos

en la industria farmacéutica y de cosméticos :

Son utilizados para la proteccién solar, anti-envejecimiento y cuidado de la piel,
sin embargo Klocking et al. (2013) estudié su potencial como un componente de
barras de labios para prevenir la reactivacion del virus del herpes simple.

En concentraciones superiores a 100 uyg mil-1fueron capaces de proteger las
células U937 de dafio inducido por rayos ultravioletas (Gomes de Melo et al.,
2016).

Aeschbacher et al. (2012); Dhanapal y Sekar (2014) sugieren el uso de derivados
de AHs como antioxidantes naturales para conservantes de alimentos, ademas de
su utilizacion en suplementos nutricionales donde asegura su eficiencia y
rentabilidad en comparacién con otros antioxidantes alimenticios.

Ghosal (2003); Khanna et al. (2010) desarrollan sistemas de sustancias humicas
(SHs) para ingredientes activos (farmacéuticos, nutricionales y cosméticos) con
baja solubilidad. Estos sistemas consisten en complejos farmacos producidos por
union hidréfoba, unién covalente o quelacion. Que son capaces de aumentar la
solubilidad del farmaco, la permeabilidad y biodisponibilidad y son adecuados para

uso tépico u oral.
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e Tratamientos terapéuticos: algunos productos médicos con contenidos de acidos
hamicos son utilizados con este objetivo. Por ejemplo Pérez (2009) cita que en los
atletas se usan para mejorar su desempefio mental y fisico ya que aumenta las

defensas del organismo.
1.5 Procesos de separacion de sistemas solido-liquido

El problema general de la separacion de solidos y liquidos, puede resolverse de distintas
maneras segun la naturaleza de los sdlidos y de la proporcion sdlido a liquido en la

mezcla que quiere separarse (Batule, 2005).

En la tecnologia quimica se encuentran ampliamente difundidas las operaciones
relacionadas con las separaciones mecanicas de sistemas sélido-liquido (Kasatkin,
1987).

Las técnicas estan basadas en las diferencias fisicas entre las particulas, tales como
tamafo, forma o densidad. De forma general son aplicables a la separacion de sélidos
de gases, .de gotas liquidas de gases, solidos de sélidos y soélidos de liquidos (McCabe
et al., 2007).

La figura 1.2 muestra las principales tecnologias empleadas para la separacion en

sistemas solido-liquido (Perry y Green, 2008; Walas, 1990).
1.5.1 Sedimentacion

La sedimentacion consiste en la separacion por accién de la gravedad, de particulas
suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del fluido (McCabe et al., 2007;
Rosabal y Valle, 1998).

Segun Medina (2018), aunque aumente el grado de separacion de las fases en el
proceso, en comparacidon con otros procedimientos de separacion de sistemas
heterogéneos, la sedimentacion resulta menos costosa, pues cuenta con la ventaja
econOmica de que aprovecha los efectos de la gravedad, donde el gasto energético es
menor (Kasatkin, 1987; Rosabal y Valle, 1998).
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Figura 1.2: Tecnologias para la separacién de sistemas heterogéneos sélido-liquido
(Perry y Green, 2008; Walas, 1990).

Los sedimentadores se pueden clasificar en espesadores y clarificadores (Rosabal y
Valle, 1998) de acuerdo con la importancia del producto en el proceso. Segun la forma
de operacion pueden ser de accion periodica o discontinua, continuos o semicontinuos
(Kasatkin, 1987; Rosabal y Valle, 1998).

1.5.2 Centrifugacion

La centrifugacion es el procedimiento de separacion de sistemas heterogéneos, en
particular emulsiones y suspensiones, en el campo de las fuerzas centrifugas empleando
paredes divisorias herméticas o permeables para el liquido (Mercado, 2014; Rosabal y
Valle, 1998).
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Segun McCabe et al. (2007) y Mercado (2014), la centrifugaciéon se clasifica en dos
grandes grupos: sedimentacion centrifuga y filtracion centrifuga. Los equipos donde se
lleva a cabo esta operacion se denominan, por tanto, centrifugas de sedimentacion y

centrifugas de filtracion.

» Las centrifugas filtrantes son aparatos con paredes permeables donde se efectua
la separacién de las suspensiones segun el principio de filtracion, en este caso la
diferencia de presiones se sustituye por la accién de la fuerza centrifuga.

» Las centrifugas de sedimentacién se utilizan para la separacion de suspensiones,
cuando la velocidad de sedimentacién es muy pequefia, cuando las particulas
sélidas son muy pequefas y cuando la diferencia de densidades entre las fases

es pequenia.

Las operaciones en las centrifugas antes mencionadas son mas complicadas que las
correspondientes a los sedimentadores vy filtros debido a la presencia de la fuerza
centrifuga, que alcanza magnitud considerable, y en vez de capas planas de sedimento
y liquido se forman capas con superficie de liquido cilindricas, complicando asi la

dependencia del procedimiento respecto a los factores geométricos (Kasatkin, 1987).

1.5.3 Filtracion

Se denomina filtracion a la operacion unitaria que consiste en separar suspensiones en
sus componentes utilizando membranas o cuerpos porosos que retienen la fase solida y

dejan pasar la fase fluida. (Ospino y Agamez 2015; Rosabal y Valle, 1998).

Segun Foust et al. (1982) la filtracién es una de las aplicaciones mas comunes del flujo

de fluidos a través de lechos compactos.

La operacion de filtracion comprende, ademas de la formacion de la torta, las etapas de
purga, lavado y desecado. El uso de estas etapas es opcional y depende de las

caracteristicas de la tecnologia de que se trate (Rosabal y Valle, 1998).

La filtracion y los filtros se pueden clasificar de acuerdo a:
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e Fuerza motriz: la separacién ocurre por accién de la gravedad, presion aplicada
aguas arriba del medio filtrante, vacio o presién aplicada aguas abajo del medio
filtrante, o fuerza centrifuga a través del medio (McCabe et al., 2007; Perry y
Green, 2008).

e Ciclo de funcionamiento: la filtracion puede ser continua o de accion peridédica
(McCabe et al., 2007; Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 1998). Los filtros de
accion periddica se usan fundamentalmente para pequefas producciones, cuando
se desea obtener un filtrado muy limpio y la resistencia de la torta es grande,
aungue el uso de sustancias auxiliares en la filtracién continua, borra en gran parte
las desventajas tradicionales de los filtros continuos frente a los de accion
periddica en cuanto a la calidad del filtrado (Rosabal y Valle, 1998)

e Obijetivo: puede ser sélidos secos (la torta), liquido clarificado (el filtrado), o ambos.
(Perry y Green, 2008).

e Mecanismo de filtracion: cuando los sdlidos se detienen en la superficie del medio
filtrante y se amontonan unos sobre otros formando una torta, se denomina
filtracion de torta, cuando los sélidos se quedan atrapados dentro de los poros o
el cuerpo del medio se denomina filtracion de profundidad (Perry y Green, 2008).

e Naturaleza de los solidos: los sélidos pueden ser comprensibles o incomprensibles
(Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 1998). Los comprensibles son aquellos
cuya porosidad disminuye al aumentar la diferencia de presion, mientras que los
incomprensibles la porosidad no cambia al aumentar la presién (Rosabal y Valle,
1998).

En las tortas obtenidas por filtracion, la resistencia especifica de ésta varia con la caida
de presién producida a medida que ésta se deposita; esto se explica porque la torta se
va haciendo mas densa a medida que la presion se hace mayor y dispone por ello de
menos pasadizos con un tamafio menor para que pase el flujo. Tortas muy compresibles
seran aquellas que derivan de sustancias blandas y floculentas, en contraste con
sustancias duras y granulares, como el azlcar y los cristales de sal, que se ven muy poco

afectados por la presion (la velocidad es independiente de la presion) (Sanchez 2004).
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Diversos autores (McCabe et al., 2007; Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 1998)
consideran que entre los factores que influyen en el proceso de filtracién estan:

e Presion: segun las caracteristicas del sdélido, un aumento de la presién podria
provocar tanto un incremento proporcional de la velocidad de filtracion, como la
disminucion de la misma.

e Temperatura: la temperatura de la lechada de alimentacion puede ser tanto una
ayuda como una limitacion. A medida que aumenta la temperatura de la lechada
de alimentacion, la viscosidad de la fase liquida se reduce, lo que provoca un
aumento en la tasa de filtracion y una disminucion en el contenido de humedad de
la torta. Para tortas incomprensibles el aumento de la temperatura favorece la
velocidad de filtracion, mientras que para tortas comprensibles, por lo general, se
obtienen resultados similares.

e Medio filtrante: el medio filtrante de cualquier filtro ha de cumplir las caracteristicas
siguientes (McCabe et al., 2007).

» Ha de retener los solidos a filtrar, dando lugar a un filtrado razonablemente claro.

» No debe obstruirse o cegarse.

» Ha de ser quimicamente resistente y tener suficiente resistencia fisica para
soportar las condiciones del proceso.

» Ha de permitir que la torta formada se desprenda de una forma limpia y completa.

> No ha de ser excesivamente caro.
1.5.3.1 Filtracién al vacio

La filtracion al vacio es un método de separacion por presion, que utiliza tejidos de fibras
naturales, tejidos metéalicos (laminas perforadas o pantallas), hilos sintéticos o mixtos
como medio de filtrado primario. EI medio filtrante secundario requiere de un medio
poroso denominado torta, formado por el propio material sélido que es retenido en la
pantalla metalica, que retiene particulas solidas permitiendo el paso de los fluidos
(Spirandeli et al., 2016).
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En todos los filtros continuos de vacio el liquido es succionado a través de un medio
filtrante sobre el que se deposita una torta de sélidos. La torta se aleja de la zona de
filtracion, se lava, se seca por aspiracion y se descarga del medio filtrante para reiniciar
el ciclo con la entrada de suspension. En todo momento una parte del medio filtrante se
encuentra en la zona de filtracion, otra parte en la zona de lavado y otra en la etapa de
descarga de solidos, de forma que la salida de liquido y de sélido se realiza

ininterrumpidamente (Ospino y Agamez 2015).

El filtro al vacio permite una tasa de filtracion especialmente alta. Sin embargo, la eleccion
del equipo de filtrado depende de la economia del proceso, y las ventajas econdmicas
variaran de acuerdo a las siguientes caracteristicas: viscosidad del fluido, densidad y
relatividad quimica, tamafio y forma de las particulas, distribucién del tamafio de las
particulas, concentracién de la suspension de la alimentacion, cantidad de material a

operar, grado de separacion deseado, entre otros (Foust et al., 1982).

1.5.3.2 Filtro de tambor rotatorio

Un filtro es un equipo de operaciones unitarias mediante el cual se realiza la filtracion. El
medio filtrante o tabique es la barrera que deja pasar el liquido mientras retiene la mayor
parte del sélido puede ser una pantalla, tela, papel o lecho de sélidos. El liquido que pasa
a través del medio filtrante se llama filtrado (Perry y Green, 2008). El filtro de tambor
rotatorio es el mas utilizado de los filtros continuos (Ospino y Agamez 2015). Hay muchas
variaciones de disefio incluido el funcionamiento como filtro de presién o de vacio. La
principal diferencia entre los disefios esté en la técnica para descarga de torta (Perry y
Green, 2008).

La figura 1.3 muestra la seccion transversal de un filtro de tambor rotatorio, el cual
consiste en un cilindro horizontal revestido con una malla metalica que su vez va forrada
por una tela como medio filtrante, que gira parcialmente sumergido en la suspension que

contiene un recipiente o batea (Quispe, 2013; Rosabal y Valle, 1998).
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Figura 1.3: Esquema de la seccion vertical de un filtro rotatorio al vacio.

Estos filtros tienen una capacidad comprendida normalmente entre 0,1 y 5 kg de
s6lido/m?s, variando segun la naturaleza de la torta. Tiene lugar a presion practicamente
constante, excepto en la fase inicial. Se fabrican para dar superficie de filtracion entre
0,37-93 m? (Escudero, 2012).

El grado de inmersion es variable. La mayor parte de los filtros alimentados por el fondo
operan con aproximadamente el 30% de su superficie filtrante sumergida en la
suspension. Cuando se desea una elevada capacidad de filtracion sin lavado, se puede
utilizar un filtro muy sumergido, con una inmersion de 60-70%. La capacidad de cualquier
filtro rotativo depende considerablemente de las caracteristicas de la suspension de
alimentacion y, sobre todo, del espesor de la torta. Las tortas formadas en filtros rotativos
de tipo industrial tienen un espesor comprendido entre 3 mm y 40 mm. Los tamarfos
estandar de tambores varian desde 0,3 hasta 3 m de dimetro y desde 0,3 hasta 4,3 m
de longitud (McCabe et al., 2007).

Ventajas de un filtro tambor rotatorio:

» Funcionamiento automatico

» Formacion de tortas de cualquier espesor alterando la velocidad de rotacion del
filtro. El espesor puede ser desde 3 mm para solidos finos hasta 100 mm para
sélidos muy gruesos

» Capacidad grande, dado su tamafo es utilizado para grandes cantidades de
materiales de facil filtracion

» Silatorta es de sélidos gruesos, puede separarse de ella la mayor parte del liquido

antes de descargarla
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Desventajas:

>

>
>

La diferencia de presiones maxima disponible es limitada, resultando dificil la
filtracion de liquidos calientes debido a su tendencia a la ebullicion

No pueden utilizarse para tortas relativamente impermeables o dificiles de separar
de la tela

Dificil lavado

Es dificil obtener una torta seca

Gastos elevados.

La filtracion ha sido ampliamente utilizada en diversas investigaciones sobre la

separacion de sustancias humicas (Asing et al., 2009; Chandan et al., 2016; Pedroso,

2007;

Roba et al., 2011; Rosenblum et al., 2018) en sistemas acuaticos a escala de

laboratorio. Algunas de las técnicas mas utilizadas son la ultrafiltracion (Weng et al., 2012,

Zavarzina et al., 2002) y la nanofiltracién (Wang et al., 2016).

En este trabajo se utilizara un filtro de tambor rotatorio al vacio, de accion continua, cuyo

objetivo es la obtencién del liquido clarificado (filtrado). Se emplea el mecanismo de

filtracion de torta, por ser la misma comprensible.

1.6 Conclusiones parciales

1.

Las sustancias humicas son compuestos producto de la descomposicion de
materiales organicos, cuyas caracteristicas varian en funcién de la solubilidad en
agua.

Las sustancias humicas se clasifican en acidos humicos (insoluble bajo cualquier
valor de pH) y los &cidos fulvicos (solubles a condiciones basicas).

Existen varias vias de extraccion de sustancias humicas, la mas utilizada es la
basada en la solubilidad en extractantes basicos y acidos.

Existen diversos materiales que pueden ser utilizados como fuentes para la
extraccion de sustancias humicas, siendo las mas adecuadas para nuestras
condiciones, el estiércol de ganado vacuno y la cachaza, residuos con elevada

disponibilidad en el territorio.
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Las sustancias humicas tienen diversas aplicaciones, pero el mas comun es en la
agricultura, favoreciendo las propiedades del suelo y el desarrollo de los cultivos.
Para la extraccion de sustancias humicas se aplicara un filtro de tambor rotatorio

al vacio, de accion continua.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA PARA EL DISENO DE UN FILTRO DE TAMBOR
ROTATORIO

En este capitulo se describe la metodologia de extraccion de las sustancias humicas, una
propuesta preliminar de disefio del filtro de tambor rotatorio para la separacién de las

sustancias humicas, y se estiman los costos del mismo.
2.1 Metodologia de extraccion de sustancias humicas

El método de extraccion de sustancias humicas que se aplica es el recomendado por la
Sociedad Internacional de Sustancias Humicas (Asing et al., 2009) (Anexo 1). El mismo
consta de dos etapas fundamentales, una extraccion basica y posteriormente una acida.
La materia a utilizar es la cachaza, por su elevada disponibilidad diaria en la provincia
(605 641,6 kg/dia) segun Vazquez (2018).

Primera etapa: extraccion béasica

En esta etapa ocurre la extraccion de las sustancias hdmicas (SH) presentes en la
cachaza utilizando como extractante hidréxido de sodio 0,5 mol/L (De Souza y Roca,
2018; Santiago, 2017; Zhang et al., 2017), con una relacion soélido — liquido igual a 1/10
(Vazquez, 2018). Se mantiene la suspension con agitacion durante 10 h (Vazquez, 2018)
El contenido de materia organica en las sustancias humicas se determina por balance de

masa por componente, mediante la expresion siguiente:

me * x(MO)¢ + Mygop * X(MO) ygon = My * x(MO)y + mgy x x(MO) gy (2.1)
Donde:

m.: Masa de cachaza (C), [g]

x(MO).: Fraccion masica de la materia organica en la cachaza

Myq0n. Masa de hidroxido de sodio (NaOH), [g]

x(MO).: Fraccion masica de la materia organica en el hidroxido de sodio (igual a 0)
my: Masa de humina (H), [g]

x(MO)y: Fraccion masica de la materia organica en la humina (H)

mgy: Masa de sustancias humicas (SH), [g]
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x(MO)¢y: Fraccion masica de la materia organica en las sustancias humicas (SH)

El contenido de materia organica de la cachaza y la humina fue determinada por la

metodologia propuesta por Martinez et al. (2004).
Segunda etapa: extraccion acida.

En esta etapa ocurre la extraccidén del acido himico presente en las sustancias humicas
utilizando como extractante el acido sulftrico a una concentracion de 6 mol/L (Asing et
al., 2009; Atiyeh et al., 2002; Santiago, 2017). La extraccion se determina por un balance

por componente, mediante la expresion siguiente:

Mgy * X(MO) gy + Mpy,s0, * X(MO)y,50, = May * x(MO) gy + Myp * x(MO) 4f (2.2)
Donde:

my,so,. Masa de acido sulfarico [g]

x(MO)y,s0,: Fraccion masica de materia organica en el acido sulfarico.

m,y: Masa de acido humico [g]

x(MO) 4 Fraccién masica de la materia organica en el acido humico.

my,r: Masa de acido falvico [g]

x(MO) 4r: Fraccion masica de la materia organica en el acido fulvico.

El porcentaje de extraccion total (ET) se determina a partir de la relacion entre la materia

organica (MO) de la materia prima (C) y el producto final del proceso (AH):

TAH . (MO) an

ET(%) = L4 —— %100 (2.3)

m(C)ps*x(MO)¢
Donde:
fcAH: Factor de correccion de humedad de AH
m(C)gs: Masa de materia prima en base seca

Diferentes autores recomiendan, para otras metodologias, un reciclo de humina hacia el
extractor, o una etapa adicional en la que entre nuevamente en contacto con la solucion

extractante, con vistas a mejorar el porcentaje de extraccion (Stevenson, 1997; Weber,
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2020). No obstante, también se refleja en la literatura que el aumento del porcentaje de
extraccion no es considerable (Romera, 2005) resultando esto en un gasto innecesario

de extractante.
Se concluye que las condiciones Optimas para la extraccion de sustancias humicas son:

- Relacion-sélido — liquido: 1/10

- Concentracion del extractante basico NaOH: 0.5 mol/L
- Tiempo de extraccion basica: 10 horas

- Concentracion del extractante acido HCI: 6 mol/L

- Tiempo de extraccion acida: 10 horas
2.2 Propuesta de metodologia de disefio del filtro tambor rotatorio

La metodologia para el disefio del filtro tambor rotatorio es propuesta por Rosabal y Valle
(1998), con consideraciones de otros autores (Hugot, 1967; Perry y Green, 2008; Rein,
2012).

Segun Hugot (1967) la superficie del filtro es 0,3 m? / tonelada de cachaza procesada.
Para las condiciones Optimas de extraccion se procesan 6400 kg de cachaza (Vazquez,

2018), por lo que el area estimada es igual a 1,92 m2.

Uno de los pardmetros mas importantes en el disefio y operacion de filtros rotatorios
continuos es el espesor del sedimento. En dependencia de las caracteristicas de la

cachaza, se asume para un espesor minimo de 8 mm, segun la tabla 1.2.

Tabla 1.2: Espesor minimo recomendado de torta (hmin, mm) para la operacion de filtros

rotatorios.
, Sedimento Sedimento _
_ _ Sedimento Sedimento
Tipo de filtro tenaz y poco | blando y ,
granular muy adhesivo
humedo hiumedo
Filtros rotatorios
8 5 8 10
de tambor

Fuente: Rosabal y Valle (1998).
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Como es un proceso a (-AP) constante, el tiempo de filtrado (t;) necesario para la

formacion de una torta de espesor h es:

_u [a(c)’r? | RmcCin
F = (-ap)f 2C c

(2.4)

Donde:

u: Viscosidad [cP] .

t;: Tiempo de filtracion.

a: Resistencia especifica de la torta [m/kg].

Como la torta es compresible, a depende de la diferencia de presidén que actla sobre la

torta:

a=ay(—AP") S (2.5)
(—AP’) : Diferencia de presion total a través de la torta y la membrana.

El valor de la resistencia especifica de la torta es igual a 0,7*10* m/kg (Lionnet, 1984).
La caida de presion estimada para el disefio es de 50 kPa (Rein, 2012).

Rm: Resistencia de la membrana de filtracién [m]

En la industria azucarera, para el filtrado de la cachaza, no se usa tela sobre la malla
metdlica, sino una lamina de cobre perforado (Rosabal y Valle, 1998) por lo que se

desprecia la resistencia de la membrana de filtracién en este caso.
C : Masa de solidos en la torta/unidad de volumen filtrado recolectado.

El Anexo 2 muestra los volumenes de sustancias humicas obtenidos para cada
alternativa experimenta (Vazquez, 2018). A partir de estos resultados se obtiene un
modelo matematico que permite calcular la cantidad de sustancias humicas separadas,
para las condiciones optimas (ecuacion 2.6).

Vey = 206.52 — 528.54 * SL 4 0.69t5 + 0.09t;, (2.6)
Donde:

Vsy: Volumen de sustancias humicas [mL].
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SL: Relacion solido-liquido.
tgg: Tiempo de extraccion basica [h].
tg4. Tiempo de extraccion acida [h].

Este modelo refleja una correlacion estadisticamente significativa para un 95 % de

confianza, pues el valor de probabilidad es 0,0113, es decir, menor que 0,05.

Sustituyendo las condiciones Optimas de la extraccion: relacion solido/liquido de 0,1 g/mL
y tiempos de extraccidon basica y acida de 10 h cada una, se obtiene que el volumen de

filtrado es igual a 161,47 mL.

Ce===p 2.7)
Donde:

C’, : masa de sélidos/unidad de volumen de torta [g/L].

X : masa de sdlidos/masa de liquido en la suspensién.

p; . densidad de la torta [kg/m?].

Resultados de Medina (2018) arrojan que la densidad de la torta es igual a 1795.86 kg/m?
y la viscosidad del filtrado es 2,12 cP . La masa de soélidos/masa de liquido en la

suspension es de 0,10.
La masa de sélidos/unidad de volumen (C’;) es igual 163,26 g/L.
Sustituyendo en la ecuacion (2.4) el tiempo de filtracion es de 3,8 h.

La velocidad del tambor (n) que garantiza la formacion de una torta de espesor h es:

n=-tt
360t s

, revl/s (2.8)

Br - angulo de la zona de filtracion.

El volumen de torta (Q;) que se produce en la unidad de tiempo es:
Q;:=h2mtRnlL (2.9)

Como S = 2 R L la ecuacion se transformaria en
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Qe =hnsS (2.10)
Donde:

S: superficie externa del tambor [m?]

La produccion de torta (Q,,;) por unidad de tiempo, en base seca es:

Qme = C’t Q¢ (2.11)

La velocidad (V,;) con que el liquido lavador atraviesa una torta de espesor constante h

impulsada por una diferencia de presion (-AP) es:

Vo = ——2E0 (2.12)

T (aC¢h+RM)y

Los tiempos de lavado (t;) y de escurrido (t.) se determinan por las ecuaciones (2.13) y

(2.14) respectivamente.

hC (@ C e htRMuy Qi
t; = = 2.13
L C(-AP); *2 f ( )
_ hC t(aeC th+Rmo)pe . Qe
te = aP), * o (2.14)

Para el disefio del filtro se calculan o se determinan experimentalmente los valores de tr,
ti, te y, con ellos mediante las ecuaciones 2.8, 2.15y 2.16, se calculan los valores de n,

seleccionandose el menor de ellos.

B _
Be _
ﬁ _ te (2.16)

Se estiman los valores de S¢, B, B, y empleando la tabla 18 del apéndice de Rosabal y
Valle (1998) . Con el valor de S se selecciona un filtro en dicha tabla y una vez obtenidos
los datos exactos de B¢, 5, B, , s€ precisan los calculos anteriores y se comprueban el

valor de n.

Para estimar el costo de adquisién se utiliza el CAPCOST, a partir del indice de costo del
afio 2020 (596,20 $), para un area de 1,92 m?,

El costo estimado es igual a $ 200 000.00.
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2.3 Conclusiones parciales del capitulo

La metodologia para la extraccion de sustancias humicas que se aplica es el
método recomendado por la Sociedad Internacional de Sustancias Humicas.

Las variables operacionales definidas son: 1/10 relacion-sélido — liquido, 0.5 mol/L
concentracion de NaOH, 6 mol/L concentracion de HCI y un tiempo de extracciéon
de 10 horas para cada una.

La metodologia para el disefio del filtro tambor rotatorio es propuesta por Rosabal
y Valle (1998), con consideraciones de otros autores (Hugot, 1967; Perry y Green,
2008; Rein, 2013). El area superficial estimada del filtro es de 1,92 m? y el tiempo
de filtracion es de 3,8 h.

El costo de adquisicion estimado para el filtro es de $ 200 000.00.
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CONCLUSIONES
En la investigacion se concluye que

1. La metodologia propuesta para el disefio permite determinar el area superficial y
los tiempos de filtracidn, lavado y escurrido del filtro.

2. Se utiliza como fuente de materia organica la cachaza por su alta disponibilidad
en la provincia (605 641,6 kg/dia).

3. La metodologia de extraccion de sustancia humicas utiliza como extractantes
basico y acido el NaOH (0,5 mol/L) y HCI (6 mol/L) respectivamente.

4. Eltiempo de filtrado del filtro tambor rotatorio para las condiciones establecidas es
de 3,8h con un area de filtracién de 1,92 m? y un costo de adquisicion de $ 200
000,00.
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RECOMENDACIONES
Para estudios posteriores se recomienda:

1. Desarrollar experimentos que permitan determinar todos los parametros de disefio
del filtro a partir de la metodologia propuesta.

2. Estudiar la posibilidad de usar como materia prima la combinacién de cachazay

estiércol de ganado vacuno.
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Anexos

Anexo 1: Metodologia de extraccion y fraccionamiento de sustancias humicas

Preparar muestra de materia

|

Pesar muestra

NaOH(0.5 mol/L)

1

Agitar (10)h

|

Filtrar

l

l

Humina (sélido)

Sustancias humicas
(liquido)

i:

H2504(6m0|/|_)

Dejar en reposo (10 h)

|

Filtrar

l

|

Acido fulvico
(liquido)

Acido humico
(solido)




Anexo 2: Volimenes de sustancias humicas obtenidos para cada alternativa

experimental.

.. .. |Tiempo de | Tiempo de

Relacion solido y y Volumen de SH
Exp. o extraccion extraccion

/ liquido o o (L)

basica(h) acida(h)

1 0,1 2 8 121,93
2 0,1 8 8 130,20
3 0,07 12 12 215,79
4 0,1 14 8 130,11
5 0,2 4 12 111,00
6 0,07 4 4 204,75
7 0,2 12 12 112,93
8 0,1 8 14 129,08
9 0,25 8 8 99,26
10 0,2 4 4 111,39
11 0,07 12 4 215,61
12 0,05 8 8 197,59




13 0,2 12 4 112,70
14 0,1 8 8 129,11
15 0,07 4 12 207,68
16 0,1 8 2 128,12







