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Resumen

El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos ha provocado efectos negativos en el
suelo, asi como en la contaminacion de alimentos destinados a la poblacion. Los
fertilizantes organicos juagan un rol importante, en la mitigacion de este serio problema
ambiental. Las sustancias humicas son un ejemplo de estos tipos de fertilizantes, donde
el acido humico es el componente activo y se ha demostrado que la materia prima es
condicionante en el proceso de extraccion del mismo. El objetivo de este trabajo es
seleccionar la alternativa de almacenamiento de la cachaza que garantice el mayor
porcentaje de extraccidn de materia organica en el &cido humico. Para ello se planifica
un diseilo experimental multifactorial. La etapa experimental se realiza durante ocho
semanas con la cachaza bajo dos condiciones: techada e intemperie, y a su vez se
aplican dos combinaciones de operaciones de extraccion: sedimentacién-centrifugacion
y filtracion-centrifugacion. Se selecciona como alternativa de extraccion mas factible
técnica y econébmicamente: almacenar la cachaza bajo techo, mas de 14 dias y aplicar
la combinacion de operaciones de separacion sedimentacién-centrifugacion, logrando un
89,9 % de extraccion de materia organica en el acido humico y un beneficio bruto de
376,94 $/kg. Se obtiene que el tiempo de almacenamiento influye significativamente e los
contenidos de fésforo, potasio y magnesio del &cido hiumico obtenido, elementos de vital

importante para el efecto de la aplicacién de este producto.



Abstract

The indiscriminate use of chemical fertilizers has caused negative effects in the soil, as
well as in the contamination of foods destined to the population. Organic fertilizers play
an important role in mitigating this serious environmental problem. Humic substances are
an example of these types of fertilizers, where humic acid is the active component and it
has been shown that the raw material is a determining factor in the extraction process.
The objective of this work is to select the storage alternative for the filter cake that
guarantees the highest percentage of extraction of organic matter in humic acid. For this,
a multifactorial experimental design is planned. The experimental stage is carried out for
eight weeks with the filter cake under two conditions: roofing and weathering, and in turn
two combinations of extraction operations are applied: sedimentation-centrifugation and
filtration-centrifugation. It is selected as the most technically and economically feasible
extraction alternative: store the filter cake under roof for more than 14 days and apply the
combination of sedimentation-centrifugation separation operations, achieving an 89, 9 %
extraction of organic matter in humic acid and a gross profit of 376, 94 $/kg. It is
determinate that the storage time significantly influences the phosphorus, potassium and
magnesium contents of the humic acid obtained, elements of vital importance for the
effect of the application of this product.
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Introduccion

A pesar de sus ventajas, el empleo de fertilizantes quimicos solo no ha podido solucionar
los multiples problemas relacionados con la fertilidad del suelo y debido al uso intensivo
de este insumo agricola, en funciéon de métodos inadecuados de manejo de suelos y de
los cultivos, se han presentado serios problemas de degradacion ambiental, de pérdida
de la capacidad productiva de los suelos y la contaminacion de los alimentos destinados
a la poblacion (Kandil et al., 2013).

Los fertilizantes quimicos han sido utilizados durante muchos afios con vistas a mejorar
las propiedades del suelo a corto plazo, sin embargo, la acumulacion de cargas
contaminantes en los suelos supone un riesgo a futuro inmediato y a largo plazo ya que
el aumento progresivo de dicha carga puede transformarlos en sistemas inestables. La
conservacion de los suelos se ha convertido en una necesidad imprescindible para el
mantenimiento de la vida en la tierra (Kandil et al., 2013).

A nivel internacional existe una tendencia a sustituir productos quimicos que se utilizan
en la fabricacién y/o produccion de alimentos, por productos naturales, pues De Olivera
(2016) expone que los productos quimicos pueden ser una de las fuentes causantes del
incremento de cancer y otras enfermedades que se observan en la actualidad, por lo que
existe una tendencia a disminuir el consumo de los mismos e incrementar la utilizacion
de productos naturales. Dentro de este contexto, la produccién de fertilizantes organicos
se ha convertido en una necesidad dada la no existencia de otros y para poder realizar
producciones de alimentos ecolégicos, es decir, libres de productos quimicos.

Las sustancias humicas son macromoléculas de origen organico, que influyen en
diferentes procesos, donde juegan un rol importante en el medio ambiente. Su principal
uso es en la agricultura, por sus significativos aportes en el suelo y en el crecimiento de
los cultivos (Gomes de Melo et al., 2016). El acido humico es el componente activo de
las sustancias humicas, y existen diversos métodos de extraccion.

Estudios realizados por Santiago (2017), Medina (2018) y Vazquez (2018) demuestran
gue el rendimiento del proceso de extraccion de &cido humico depende de la relacién
sélido - liquido, la cual a su vez se afecta por las caracteristicas de la materia prima

(contenido de humedad y de materia organica). Por otra parte, Berbara y Garcia (2014)



plantean que las caracteristicas de estos productos varian de acuerdo a la materia prima
utilizada y el tiempo de transformacién quimica y biolégica de los residuos organicos.
Ademas, Bettoni et al. (2016) expone que, dicha transformacién o maduracion de la
materia organica, esta definida por variables como aireacion del medio, pH, temperatura,
composicion, entre otras. Esto conlleva al siguiente problema de investigacion:
Problema:

¢Cual es la alternativa de almacenamiento de la cachaza que permite el mayor
porcentaje de extraccion de materia organica en el acido humico?

Hipotesis:

Si se estudian diferentes condiciones de almacenamiento de la cachaza, se podra
seleccionar la alternativa que permite el mayor porcentaje de extraccibn de materia
organica en el acido humico.

Objetivo general:

Seleccionar la alternativa de almacenamiento de la cachaza que garantice el mayor
porcentaje de extraccion de materia organica en el acido humico.

Objetivos especificos:

1. Caracterizar la cachaza, teniendo en cuenta las diferentes condiciones de
almacenamiento.

2. Caracterizar el acido humico obtenido para las diferentes alternativas.
Determinar las condiciones de almacenamiento de la materia prima (cachaza) que
garanticen el mayor porcentaje de extraccion de materia organica en el acido humico.

4. Seleccionar desde el punto técnico-econdmico la alternativa de extraccion de acido

humico mas factible.



Capitulo 1. Fundamentacion tedrica

En este capitulo se abordan los conceptos tedricos relacionados con las sustancias
hamicas, su origen, clasificacion, en especial del acido humico, métodos de extraccion y
principales aplicaciones. Ademas, se abordan las teméticas de las operaciones de

separacion: sedimentacion, filtracion y centrifugacion.
1.1. Sustancias humicas.

Stevenson en 1994 define las sustancias himicas como una serie de sustancias de un
peso molecular relativamente grande, coloreadas desde amarillo hasta negro, formadas
por reacciones de sintesis secundarias. Son el resultado de la degradacion, oxidacion y
transformacion de los restos organicos de plantas y animales (Guo et al., 2016; Fuentes
et al., 2016), asi como de otros materiales que contengan materia organica, tales como
residuos urbanos, lodos y lignina (Wang et al., 2016; Gong et al., 2017; Lukyanov et al.,
2016).

Una definicion formal establece que las sustancias humicas generalmente se
caracterizan por tener un color oscuro, de alto peso molecular (Guo et al., 2016), sin
embargo, Romaris-Horta et al., (2007), plantean que pueden ser desde amarillo a negro,

mientras Susic (2016), asegura que toman un color marrén, pardo y amarillo.

Las investigaciones sistematicas de la naturaleza quimica de las sustancias humicas se

inician en la primera mitad del siglo XIX, por diferentes autores:

- El aleméan, Kart Franz Achard en1786, es el que descubre los acidos humicos, al
extraerlos por primera vez de la turba de los pantanos.

- Sprengel en el afio 1826 realiza las primeras descripciones detalladas y el analisis
de acidos. Asi, alos acidos humicos poco solubles en alcali lo llama “carbén humico”,
gue afos después se le llama humina.

- Berzerlius en 1839 descubrié los acidos crénico y apocrénico, hoy en dia llamados

acidos fulvicos.



- Morder sistematizo, en 1862, las materias humicas segun el color y su solubilidad en

agua Yy soluciones alcalinas.

Calvo et al., (2014) considera que las SHs son los productos orgénicos de biosintesis, de

mayor distribucion en el planeta. También se puede decir que son los compuestos de

mayor actividad quimica en los suelos con una capacidad de intercambio de cationes y

aniones superior a las arcillas. Sin embargo, a pesar de ser componentes de larga

duracion en sistemas de suelos naturales, persistiendo por cientos y hasta miles de afios,

pueden ser destruidos en menos de 15 afos realizando practicas agronémicas (Shen et

al., 2016).

Las sustancias humicas se dividen en tres grupos de acuerdo a su solubilidad: acidos

humicos, &cidos falvicos y humina. Los mismo difieren en su peso molecular, nUmero de

grupos funcionales y grado de polimerizacion (Raposo et al., 2016). La Figura 1.1.

muestra un resumen de las caracteristicas de estas tres facciones.
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Figura 1.1. Fraccionamiento y propiedades de las sustancias humicas (Ramos, 2004;

Weber, 2004; Stevenson, 1994) citado por Santiago (2017).
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1.1.1. Acidos himicos (AH).

Es la fraccion no soluble en condiciones acidas (pH < 2), pero solubles a valores
superiores de pH. Raposo et al.,, (2016) afirma que presentan pesos moleculares
superiores, en los intervalos de 1500 — 5000 Da y 50,000 - 500,000 Da en corrientes y

sedimentos respectivamente.

Kumar et al. (2016) plantea que los &cidos humicos son el componente principal del

humus y es omnipresente en los minerales, el suelo, los sedimentos y el agua.

Otra definicion de estos compuestos es realizada por Santiago (2017), el cual plantea
que son el grupo de sustancias que se extraen de materiales organicos por disolventes
basicos (NaOH, KOH, NH40OH, Na2HCOs, Na4P207, oxalato sédico, urea, y otros) y que,
al acidificar con acidos, se precipitan de las soluciones obtenidas en forma de un gel

oscuro (Gomes de Melo et al., 2016; Raposo et al., 2016).

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
qgue la composicion de estos acidos extraidos de diferentes fuentes, incluyendo los
comerciales, son aproximadamente 50% de carbono, 35% de oxigeno y 5 % de
hidrégeno, con el porcentaje restante distribuido entre nitrogeno y azufre.

1.1.2. Acidos fulvicos (AF).

Es la fraccion soluble bajo cualquier valor de pH. Contiene mayor cantidad de grupos
funcionales, y su peso molecular varia en el rango desde 600 hasta 1000 Da para
corrientes y un poco superior en suelos (1000 - 5000 Da) (Raposo et al., 2016). Kumar
et al., (2016) plantea que los acidos fulvicos son solubles en acidos y alcohol.

Estos compuestos se encuentran a menudo en las aguas coloridas de lagos, arroyos y
acuiferos (Kulikowska et al., 2015). Los acidos falvicos 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 humicos, principalmente
carboxilico (61,8-88,4%) y grupos hidroxilo (11,6-37,2%).Muchos informes muestran que

los acidos fulvicos, debido a su mayor contenido de grupos funcionales, son
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generalmente la fraccién de sustancias humicas que reacciona principalmente con los
metales, independientemente del origen &cido (suelos naturales o contaminados o
compost). Pueden actuar principalmente como portadores metalicos, debido a su menor
peso molecular y mayor contenido de grupos funcionales (Rodriguez et al., 2016;
Zherebker et al., 2016; Kulikowska et al., 2015).

1.1.3. Huminas (H).

Es la fraccion insoluble en agua para cualquier valor de pH. Su peso molecular es

considerablemente superior al del AH y el AF. Aunque existe escasa informacion sobre

esta fraccion en la literatura, con respecto a los AH y los AF, Tadini et al. (2015)

demuestra que constituyen entre el 20 y el 50 % de las SHs del suelo.

Zhang et al. (2015) define la humina como la porcién extraida que remueve los insolubles

en una disolucion bajo cualquier pH y en un proceso es tratado con el residuo de materia

organica (MO).

Varios investigadores (Martins et al., 2011; Ziegelgruber et al., 2013; Rodriguez et al.,

2014; Zhu et al., 2014, Tadini et al., 2015) plantean que la humina presenta en su

estructura enlaces fuertes de componentes organicos hidrofébicos y biopolimeros como

lignina y polisacaridos.

Gonzalez (2017) clasifica las huminas en dos grupos, segun su naturaleza:

- Huminas jévenes: huminas microbianas, formadas por cuerpos microbianos y
compuestos alifaticos (sacaridos, proteinas y aminoazucares) derivados de ellos, y
humina heredada, formada por constituyentes de membranas vegetales poco
transformadas.

- Huminas evolucionadas: se llama asi a la humina de insolubilizacion o neoformada,
resulta de la evolucion lenta de los &cidos hdmicos que provoca la polimerizacion de
los nucleos arométicos y un descenso de la solubilidad frente a los reactivos de

extraccion.

1.2. Fuentes de acidos humicos.

Existen varias fuentes organicas de las que se pueden extraer sustancias humicas y en
particular los acidos humicos. A continuacion, se mencionan algunas de las usadas con

mas frecuencia:



- Estiércol de ganado (Dominguez, 2018; Medina, 2018; Guo et al., 2016;
Ranganathan, 2006; Huang et al., 2006; Ueda, 2006; Plaza et al., 2005).

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

- Humus de lombriz (Scaglia et al., 2016 a; Kumar et al., 2016; Romera, 2004).

- Compost (Scaglia et al., 2016 b; Ranganathan, 2006; Huang et al., 2006; Plaza et al.,
2005; La Montagne, 2002; Santi, 2000).

- Turba (Saito, 2014; Sachs, 2004).

- Hoja de pifia (Ahmed, 2002).

- Residuos de jardineria (Montoneri et al., 2008)

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

-  Sistemas acuaticos (De Olivera et al., 2016; Tsuda et al., 2016; Fuentes et al., 2016).

- Leonardita (Fuentes et al., 2016).

- Residuos de cocina (Scaglia et al., 2016a).

En esta investigacion se utiliza la cachaza como materia prima para la extraccion de acido
hamico, pues estudios realizados por Galba et al. (2010) demuestran ser fuente rica y
renovable de materia organica y esas caracteristicas permiten que a partir de ella se
obtengan sustancias promotoras del crecimiento vegetal, como son los acidos himicos
y falvicos. Ademas, Vazquez (2018) extrajo una fraccion de MO en las SHs igual a 0,91

a partir de este material.
1.3. Métodos de extraccién de acido humico.

La extraccién de acido humico se basa en la solubilidad de las sustancias himicas y
consta de dos etapas: primero, la separacion de las sustancias humicas del material
organico al utilizar un extractante basico, y después el fraccionamiento de estas en AHy
AF, a través de un extractante acido. Existen una gran variedad de técnicas, que

dependen del extractante (basico y acido) y del material a utilizar.



Los extractantes basicos en dependencia de su agresividad se clasifican en tres grupos,
segun Susic (2016):

- Extractantes fuertes.

Es el procedimiento mas utilizado para la extraccion de sustancias humicas de tipo
comercial. Los mas utilizados son el hidréxido de sodio (NaOH) (Medina, 2018;
Dominguez, 2018; Vazquez, 2018; Santiago, 2017; Raposo et al., 2016; Scaglia et al.,
2016a; IHSS, 2008) y el hidroxido de potasio (KOH) (Lukyanov et al., 2016; Pérez, 2009;
IHSS, 2008). La mayor ventaja de este método es el alto por ciento de extraccion que se
obtiene siendo de 80 %, debido a esto es el mas utilizado en la industria (Ramos, 2000;

Stenvenson, 1994 citado por Santiago (2017)).

Varios autores (Ramos, 2000; Stevenson, 1994) citados por Santana (2017) y Medina
(2018) plantean que, aunque es la mas efectiva de las extracciones, presenta algunas

desventajas de consideracion:

- Disuelven fracciones minerales (arcillas) que contaminan la materia organica.

- Disuelven componentes estructurales y protoplasméticos de la biomasa y tejidos
frescos que se mezclan con la materia humificada.

- Se producen autooxidaciones de algunos constituyentes organicos al contacto con el
aire.

- Se producen condensaciones entre aminoacidos y grupos carbonilo de aldehidos

aromaticos o quinonas para formar compuestos tipo humico.

Melo (2006) citado por Medina (2018) considera que el empleo de extractantes fuertes
presenta diversos inconvenientes como son la disolucion de diversos materiales, tales
como la silica del material mineral y los componentes estructurales y protoplasmaticos
de los tejidos organicos frescos, lo que contamina la fraccibn que se encuentra en
solucion acuosa. Ademas, pueden provocar cambios quimicos entre aminoacidos y
aldehidos. Por ello, diversos autores (Gong et al., 2017; Aguilar et al., 2015; Pedroso y
Dominguez, 2006) proponen el empleo de atmdsferas inertes o de dinitrdgeno (N2), con

el objetivo de minimizar los cambios debidos a los procesos de autooxidacion, que puede
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producirse al contacto con el dioxigeno (O2) del aire. Con el objetivo de minimizar las
modificaciones de los materiales himicos esta extraccion debe ocurrir a pH mayor que
7.

- Extractantes medios.

Estos extractantes producen minimas alteraciones en la materia organica, los mas
utilizados son el pirofosfato de sodio (NasP207), el oxalato amédnico y algunas otras sales
neutras. De todos ellos, sin duda, el mas utilizado es el pirofosfato sédico, que, aunque
muestra una efectividad extractiva de tan so6lo un 30%, produce minimas alteraciones en
la materia organica. En algunos casos se emplean junto a productos alcalinos para
aumentar su efectividad (Fuentes et al., 2016 citado por Santana, 2017; Asing et al.,
2009), asi Pérez (2009) cita a Garcia et al. (1993b) que demuestra que la mezcla 0,1N
NaOH/NasP207 es la mas efectiva en la extraccion de sustancias humicas de ciertos tipos

de turbas.

En investigaciones publicadas por Journal Brazilian Societ citado por Pérez (2009), han
concluido que las sustancias humicas extraidas con pirofosfato de sodio tienen un mayor
peso molecular que las sustancias humicas obtenidas por extracciéon con hidréxido de
sodio.

- Extractantes suaves.

Como alternativa a la agresividad de los extractantes alcalinos, se utilizan algunos
procedimientos mas suaves. Entre otros agentes complejantes como acido
etiléndeaminotetracético (EDTA), acetilcetona, 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 (Santana,
2017).



Otra de las sustancias empleadas es el acido formico (HCOOH), con la cual obtiene
desde un 55 % de extraccién de materia organica en suelos minerales, hasta un 80 % en
compost. La extraccion con acido formico es la mas eficiente para aquellos materiales
donde la mayoria de las sustancias organicas estan parcialmente humificadas (Ramos,
2000 citado por Santana, 2017).

En la Tabla 1.1. se muestra un resumen de los tipos de extractantes mas utilizados para

la extraccion de acido humico.

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
1y 2 (IHSS, 2008). Los extractantes acidos mas utilizados son el HCI (Santiago, 2017;
IHSS, 2008; Raposo et al., 2016; Lukyanov et al., 2016; Fuentes et al., 2016) y H2SO4
(Dominguez, 2018; Medina, 2018; Vazquez, 2018; Tsuda et al., 2016; Saito et al., 2014;
Pérez, 2009).
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Tabla 1.1. Extractantes utilizados para la extraccion de acido humico.

productos alcalinos para aumentar su efectividad.

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

2009; Pedroso, 2007

Suaves

(EDTA,
acetilcetona,
cupferron 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
gue se producen en la materia organica extraida son
menores, la efectividad que muestran estos productos es
mucho menor.

Scagliaetal., 2016 ayb
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Acido Formico (HCOOH)

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

Hemati et al., 2012
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1.4. Usos del acido humico.

El principal uso del acido humico es en la agricultura, entre las que se destacan

(Santiago, 2017):

- Permiten el desarrollo de las plantas.

- Reducen el estrés hidrico de las plantas.

- Su color oscuro contribuye a que el suelo retenga calor, con lo cual se beneficia

la germinacion de semillas.

- Ellas interactian con el metabolismo celular de las plantas, lo cual facilita la

absorcion de nutrientes y la actividad enziméatica.

- Modifican la estructura fisica del suelo, estimula la actividad microbiana y

promueve la solubilidad de complejos.

Saito et al., 2014 menciona algunos efectos de las SHs en diversos cultivos: cebada,

uva, cereales, avena, maiz, tomate, frijol, entre otras.

Las diferencias entre &cidos humicos y fulvicos desde el punto de vista de su

aplicacién, son principalmente relacionadas con su peso molecular y su movilidad

en la solucién del suelo. Asi, los acidos humicos con alto peso molecular tienen
mayor impacto en las propiedades fisicas y efectos biologicos locales del suelo,
mientras que los acidos fulvicos con bajo peso molecular pueden influir en el
transporte de micronutrientes en la solucién del suelo. También, se utiliza el acido
hamico como tratamiento contra la erosién de los suelos por sus propiedades de

absorcién y retencion de agua (Calvo et al., 2014; Romera, 2005).

Santiago (2017) cita algunos ejemplos mostrados por Pérez, (2009) de aplicacion

de los &cidos humicos en diferentes industrias:

- Industria del cemento o concreto: los acidos humicos se usan como agente
licuante en concreto u hormigén, es un aditivo especial de control de densidad
(peso ligero) en cemento.

- Industria del papel: es usado para colorear el papel, mientras mejora el grosor y
elimina la penetracion de sustancias toxicas en las aguas residuales, todo esto

al mismo tiempo.
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- Tratamiento de aguas residuales: los acidos humicos y sus derivados pueden
ser usado para eliminar metales toxicos y sus iones de dichas aguas. Ayuda a
la eliminacion de grasas, aceites, liquidos organicos y materia suspendida.

- Utilizados como adsorbentes: los acidos humicos pueden ser usados como
medios para filtros especiales, extractantes selectivos y sustancias
cromatograficas; ademas, para eliminar cantidades de trazas de liquidos no
acuosos tales como aceites, de corrientes acuosas y trazas de contaminantes
de dichas corrientes.

- Mejoramiento de las caracteristicas del asfalto: los acidos humicos pueden
modificar los productos base del asfalto, como compuestos de cubrimiento,
mastiques, recubrimientos, etc.

- Ceramica: los acidos humicos han sido utilizados tradicionalmente en ceramica
como agentes dispersantes y licuantes.

- Arenas para fundicién: pueden ser usados como aditivos para la arena de las
fundiciones.

- Grasa Y lubricantes: los acidos humicos pueden ser usados como un aditivo
especial para modificar la estructura gelatinosa y otras propiedades saponificas
de las grasas y lubricantes.

- Inmovilizacién de enzimas: debido a las caracteristicas hidrofébicas y superficie
potencialmente reactiva, los 4cidos humicos pueden inmovilizar ciertos tipos de
enzimas.

- Pinturas y recubrimientos industriales: los 4cidos humicos pueden ser utilizados
como agentes de color negro, pigmentos especiales y aditivos de control
geoldgico en pinturas con base de aceite, recubrimientos industriales, barnices
y lacas.

- Tintas para impresion: los acidos humicos pueden ser aplicados para modificar

las propiedades reoldgicas de las tintas para impresion de color oscuro 0 negro.

Varios autores han aplicado los acidos humicos en la industria farmacéutica y de

cosmeéticos, citando a continuacion algunos ejemplos:

14



- 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.

- Se demuestra que en concentraciones superiores a 100 ug/mL fueron capaces
de proteger las células U 937 de dafio inducido por rayos ultravioletas (Gomes
de Melo et al., 2016).

- La actividad antiviral también podria explorarse en los componentes de
mascaras faciales, que se utilizan para la prevencion de la reactivacion después
de un tratamiento facial quimico, segun lo descrito por (Wollina, 2009).

- Para Khil'ko et al., (2011) tienen la capacidad antioxidante a través de su
comportamiento en la inhibicion de la cadena radical del proceso de oxidacion
del etilbenceno iniciado por el azobisisobutironitrilo (AIBN) y dimetilsulfoxido
(DMSO).

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

- Khanna et al.,, (2010) y Ghosal (2003) desarrollan sistemas de sustancias
humicas (SHs) para ingredientes activos (farmacéuticos, nutricionales y
cosmeéticos) con baja solubilidad. Estos sistemas consisten en complejos
farmacos producidos por unién hidréfoba, unién covalente o quelacién, que son
capaces de aumentar la solubilidad del farmaco, la permeabilidad y
biodisponibilidad y son adecuados para uso tépico u oral.

En relacion con sus aplicaciones en la agricultura y el tratamiento de la
contaminacion, hay pocas discusiones sobre el uso de las sustancias humicas (SHSs)

en beneficio de los seres humanos. A continuacion, se citan algunos ejemplos:

- Tratamientos terapéuticos: algunos productos medicos con contenidos de
acidos humicos son utilizados en atletas para mejorar su desempefio mental y
fisico (Pérez, 2009).
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Se aplican estos compuestos como ingredientes en medicamentos para
erradicar deficiencias de macro y micro-elementos tipica de una alimentacion
deficiente (Pérez, 2009).

Los AHs también se reconocen como inhibidores de mutagénesis, que poseen
una actividad antimutagénica que bloquea el proceso de mutagénesis dentro y
fuera de la célula (Gomes de Melo et al., 2016; Endo et al., 2014).

Segun Ferrara et al., (2006) tienen la capacidad para reducir la mutagenicidad
de la mitomicina C (MMC) en el ser humano.

Pueden tener un efecto positivo en la cicatrizacion de las heridas y en la terapia
del cancer (Gomes de Melo et al., 2016).

Los acidos humicos se utilizan como componentes de productos
antiinflamatorios (Gomes de Melo et al., 2016).

La actividad antiviral de &cidos humicos se observa contra muchos virus, tales
como el citomegalovirus (CMV), virus de la vacunay virus de inmunodeficiencia
tipo 1 (VIH-1) y tipo 2 (VIH-2) pueden inhibir la replicacién del virus uniendo
dominios catidnicos de este, que son necesarios para la fijacion del virus a la

superficie celular.

1.5. Proceso de maduracién de fuentes de materia orgéanica.

Estudios realizados por Santiago (2017), Dominguez (2018) y Vazquez (2018)

demuestran que el rendimiento del proceso de obtencién de acido humico depende

de la relacion sélido - liquido, la cual a su vez se afecta por las caracteristicas de la

materia prima (contenido de humedad y de materia organica). Por otra parte,

Berbara y Garcia (2014) plantean que las caracteristicas de los acidos humicos y

fulvicos varian de acuerdo a la materia prima utilizada y el tiempo de transformacion.

Por ello, es de vital importancia estudiar las condiciones de la fuente organica que

propicie un mejor rendimiento en el proceso de extraccion.

Gonzalez (2017) plantea que es necesario definir el sistema de preparacion de la

materia prima, el cual se clasifica en tres tipos:
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-  Sistema abierto: la forma de almacenamiento del material es muy variado (pilas,
mesetas y zanjas), asi como los sistemas de manipulacién de este.

- Sistema semi-cerrado: en este sistema la materia prima se almacena dentro de
una nave cubierta y cerrada.

- Sistema cerrado: la materia prima no se almacena en contacto con el exterior,
sino en espacios totalmente cerrados, donde la accion de los microorganismos

juega un rol fundamental.

En esta etapa de preparacion de la materia prima, las variables: temperatura,

humedad, pH y composicion, se registran con un minimo impacto medioambiental.

Gonzalez (2017) y Pérez-Espinosa et al. (2016) clasifica los métodos para evaluar

el grado de maduracién del material organico en cinco tipos fundamentales:
1. Parametros sensoriales de la madurez:

l.a) Temperatura: es el reflejo de la actividad metabdlica de los

microorganismos.

1.b) Color: durante el proceso de maduracion, el material va oscureciendo
llegando a un color pardo oscuro, debido a la formacion de grupos cromoforos

y a la sintesis de melanoidinas.

1.c) Olor: los materiales frescos desprenden compuestos como amonicos,
aminas y en general acidos organicos, que producen malos olores. El olor
desagradable producido por estos compuestos desparece con la maduracién

del producto.

2. Evolucion de parametros de la biomasa microbiana: determinan el grado de

estabilidad biologica del material, a través de tres métodos:

2.a) Respiracion: se emplea el estudio de la respiracién del material (absorcion
de oxigeno o desprendimiento de anhidrido carbdnico). Es la técnica mas
factible puede ser considerada como indicador de madurez para todo tipo de

17



residuo. Se considera un material maduro cuando no consume mas de 40 kg de

materia seca en una hora, tras tres dias.

2.b) Parametros biogquimicos de la actividad microbiana: estdn basados en la
identificacion de la microflora especifica y en el estudio de enzimas indicadores

de la actividad celular en cada fase.

2.c) Andlisis de constituyentes facilmente biodegradables: indican que el
parametro que caracteriza en mayor medida el estado de maduracion es la
relacion entre el carbono organico total y el porcentaje de carbohidratos solubles

en agua caliente.

3. Estudio de la materia organica humificada: estudios deducen que la naturaleza
de los compuestos humicos extraidos del material organico se corresponde, en
parte, con el mismo tipo de compuestos sintetizados en las fases iniciales de

humificacion.

3.a) Carbono total extraible asociado a las sustancias hiumicas: numerosos autores
han propuesto la riqueza total en C humico como indice de madurez dado que en
residuos agricolas y estiércoles normalmente se observa un incremento en la
riqueza de C humico. Por lo tanto, el porcentaje de C humico total no puede

considerarse como un indice adecuado de humificacion de materia organica.

3.b) indices de evolucion de la materia organica: Para conocer la calidad de las

sustancias humicas se estudio diversos indices de humificacion:
- Relacién de humificacién: (RH)=Cex/Cot*100

- indice de humificacién (IH)= Can/ Cot*100

- Porcentaje de acidos hiimicos (Pab)= Can/ Cex*100

- Relacion de polimerizacion=Can/ Caf

18



En la tabla 1.2. se muestran los valores indicativos de evolucién de la materia

organica.

Tabla 1.2. Valores indicativos de evolucidén de la materia orgénica.

indice Valor
Relacion de humificacion >7
indice de humificacion >3,5
Porcentaje de &cidos humicos >50
Relacion de polimerizacion >1

4. Indicadores quimicos de la madurez:

4.a) Ratio C/N fase solida: es el criterio utilizado tradicionalmente para establecer el
grado de madurez del material organico y definir su calidad agronémica, siendo
necesario un valor cercano a 30 en el material inicial y menor de 20 como indicativa

de un aceptable nivel de madurez.

4.b) Ratio C/N fase acuosa: mediante el estudio de los cambios bioquimicos a lo
largo del proceso de almacenaje en extractos de agua es posible deducir el estado
de maduracion del material. Disminuye paulatinamente desde valores entre 30-40
hasta 5-6, y diversos autores proponen este parametro como indicador absoluto de

madurez.

4.c) Carbono orgéanico soluble en agua (Cw): numerosos autores han propuesto,
como alternativa a la reaccion C/N tanto en fase soélida como acuosa, la
determinacion del Cw como simple indice de madurez, ya que siempre se observa
un descenso paulatino durante el proceso de almacenaje, hasta una practica
esterilizacion. Sin  embargo, los valores limites propuestos varian

considerablemente, dependiendo del material inicial.
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4.d) Ratio N-NH4*/N-NOs3": esté relacionado con el concepto de madurez en términos
de nitrificacion y cuando en el proceso de almacenamiento aparecen cantidades
apreciables de nitratos y/o nitritos se puede considerar que el material esta
suficientemente maduro, ya que durante la fase termdfila la nitrificacion esta

practicamente inhibida.

4.e) Presencia de compuestos reductores: la presencia de compuestos tipo
amoniaco o sulfhidrico, caracteristicos de un potencial redox inadecuado, es
indicativa, al igual que el pH &cido, de procesos anaerobios y muestran que los
residuos se encuentran auln en periodo de intensa descomposicion. Por lo que la

presencia de estos compuestos indica inmadurez del material.

5. Métodos biol6gicos: son los ensayos mas fiables, ya que ponen de manifiesto la
presencia de productos fitosanitarios que no son detectados por los métodos

anteriores. Los mas utilizados son:

5.a) Métodos de germinacion: utilizan semillas de Lepidiumsativum y que calcula un
indice de germinacién que combina el porcentaje de germinacién y la longitud

media de las raices.

5.b) Método de crecimiento: evalla el efecto de los materiales sobre distintos

vegetales, siendo los mas utilizados el maiz y la cebada.

En funcién de estos métodos, se puede tener la idea del grado de dificultad que
supone la determinacién del indice de madurez universal y extrapolable a todos los
materiales organicos. La eleccion de uno u otro sera en funcioén del tipo de residuo
a evaluar y de las condiciones econdmicas en las que se vaya a realizar el estudio.
Sin embargo, en cualquier metodologia utilizada ha de seguir unas pautas que
garanticen su adecuacion para la evaluacion del grado de madurez del material,

COmo son:

- Estar basados en la evaluacion de pardmetros determinables por técnicas

analiticas objetivas, sencillas, rapidas y reproducibles.
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- No ha de verse afectada su reproducibilidad por manipulaciones y preparaciones
previas.
En general la calidad del producto dependera principalmente de los materiales
de origen y de las condiciones de temperatura, humedad y aireacidén que existan

durante el proceso de almacenamiento.

1.6. Operaciones de separacion para la extraccion de acidos humicos.
Las principales operaciones que se aplican en el proceso de extraccion de acido

humico son: filtracion, sedimentacion y centrifugacion.

1.6.1. Filtracion.

Diversos autores (Martin et al., 2011; Perry y Green, 2008; Rosabal y Valle, 1998;
McCabe et al., 1991). Coinciden que la filtracién es la separacion 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. Los
filtros se pueden clasificar de acuerdo con los criterios que se describen a

continuacion:

» Ciclo operacional: pueden ser intermitentes o continuos (Perry y Green, 2008;
Rosabal y Valle, 1998).

» Por la funcion: el objetivo de la operacién de filtracion puede ser la obtencion de
sélidos secos, liquidos clarificados o ambos casos (Perry y Green, 2008).

> Fuerza impulsora: la separacion de los sélidos contenidos en un fluido se lleva a
cabo mediante una fuerza impulsora, de acuerdo con Brown (1969) se clasifican
en: filtros por gravedad, filtros a presién (o vacio) y filtros centrifugos.

> Medio filtrante: el medio filtrante es la barrera que permite el paso del liquido

mientras retiene la mayor parte de los solidos.

Para la separacién de SHs en sistemas acuaticos a escala de laboratorio se ha
utilizado la filtracion, donde las mas utilizadas han sido la ultrafiltracion (Weng et al.,
2012; Zavarzina et al., 2002;) y la nanofiltracion (Wang et al., 2016).
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Medina (2018) demuestra que, en la etapa de fraccionamiento de las sustancias
humicas, es decir, en la extraccion &cida, no es posible aplicar la filtracién para

separar los acidos humicos vy falvicos.
1.6.2. Sedimentacién.

La operacion de sedimentacion consiste en separar de una suspension el fluido
claro sobrenadante de las particulas soélidas, las cuales forman un lodo con una

elevada concentracion de dichas particulas (Martin et al., 2011; Kasatkin, 1981).

Medina (2018) expone que, aunque el grado de separacion de las fases en el
proceso de sedimentacién es menor, comparado con otros procedimientos de
separacion de sistemas heterogéneos, la sedimentacion resulta menos costosa,
pues cuenta con la ventaja econdémica de que aprovecha los efectos de la gravedad,

donde el gasto energético es menor.
1.6.3. Centrifugacion.

La centrifugacion es el procedimiento de separacion de sistemas heterogéneos, en
particular emulsiones y suspensiones, en el campo de fuerzas centrifugas
empleando paredes divisoras herméticas o permeables para el liquido. Las
centrifugas son los aparatos mecanicos empleados para producir esta fuerza
centrifuga por medio de la rotacion de una de sus partes. El rotor es precisamente
la parte que gira a alta velocidad y que puede tener sus paredes laterales
impermeables o perforadas, las cuales que se usan para la separacion. (Rosabal,
2006).

Existe un criterio unificado para clasificar la operacion de centrifugaciéon (McCabe,
1998; Geankoplis, 1998 y Rosabal, 2006) clasifican la centrifugacion en
sedimentacion centrifuga vy filtracion centrifuga. Los equipos en los que se lleva a
cabo estas operaciones se denominan, por tanto, centrifugas de sedimentacion y

centrifugas de filtracion respectivamente.
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v' La centrifuga de sedimentacién o clarificadores se utilizan para la separacién de
suspensiones, cuando la velocidad de sedimentacion es muy pequefia cuando
las particulas sdélidas son muy pequefias y cuando la diferencia de densidades
entre las fases es pequefia. Las mismas son consideradas continuas, pues
continuamente descargan el liquido claro, aunque la descarga del sélido se
efectla intermitentemente.

v’ Las centrifugas filtrantes son aparatos con paredes permeables donde se efectia
la separacion de las suspensiones segun el principio de filtracidn, en este caso la
diferencia de presiones se sustituye por la accion de la fuerza centrifuga. Las
centrifugas y los filtros ordinarios son competitivos para la mayoria de los

problemas de separacion de solidos y liquidos.

Los separadores centrifugos han sustituido en buena parte a los separadores por
gravedad en las operaciones de produccion debido a su mayor eficacia, asi como

su tamafio mucho menor para una determinada capacidad (McCabe, 1998).

Las operaciones en las centrifugas de sedimentacion y filtracibn son mas
complicadas que las correspondientes a los sedimentadores Yy filtros. Esto se debe
a que las centrifugas en lugar de la fuerza de gravedad y diferencia de presiones
obra la fuerza centrifuga, que alcanza considerable magnitud, y en vez de capas
planas de sedimento y liquido se forman capas con superficies de liquido cilindricas,
complicando la dependencia del procedimiento respecto a los factores geométricos.
Resulta dificil elaborar una teoria de la diversidad de construccién de las centrifugas
usadas en la practica y de los métodos exactos para su calculo (Brown, 1965;
Kasatkin, 1987; Rosabal, 2006).

1.7. Conclusiones parciales del capitulo.

1. Los acidos humicos cuentan con aplicaciones en diversas industrias, con mayor
aplicacién en la agricultura como fertilizante organico.

2. Para determinar el periodo de estabilidad de la materia organica en la cachaza
se establecen dos condiciones de almacenamiento de esta materia prima: a la

intemperie y bajo techo.
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3. Para la extraccién de acido huamico, a partir de la cachaza, se emplea la
metodologia propuesta por la Asociacion Internacional de Sustancias Humicas,
utilizando NaOH y H2SO4 como extractantes.

4. Para la obtencion de &acido humico se estudian las combinaciones de
operaciones extraccion basica-extraccion acida: sedimentacion-centrifugacion y

filtracion-centrifugacion.
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Capitulo 2: Materiales y métodos.

En este capitulo se describen los métodos y técnicas utilizadas en la investigacion, para la
caracterizacion de la materia prima (cachaza) y de producto final (acido humico). Se
describen: la metodologia de extraccion del acido humico, el disefio experimental y las
técnicas estadisticas aplicadas para el analisis de los resultados, asi como la metodologia
para el calculo del beneficio bruto. La figura 2.1 muestra el procedimiento que sigue en la

investigacion.

— =
. | Caracterizacion de la materia

Analisis de los resultados >

— RN
w

Valoracian técnico-econamica -

Figura 2.1. Metodologia de la investigacion.

2.1. Disefio experimental.

En la investigacion se planifica un disefio experimental multifactorial categérico (anexos 2 'y
3). Los factores a estudiar son:

- Tiempo de almacenamiento de la cachaza (semana): ocho semanas.
- Condiciones de almacenamiento de la cachaza: intemperie y bajo techo.
- Combinaciones de operaciones de separacion: sedimentacion-centrifugacion (S-C) y

filtracién-centrifugacion (F-C).
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Se utiliza la centrifugacion en la etapa de fraccionamiento de las sustancias humicas

(extraccion acida), teniendo en cuenta resultados obtenidos por Medina (2018).
Las variables respuestas analizadas son:

- Caracteristicas de la cachaza.

- Caracteristicas del acido humico (AH).

- Porcentaje de extraccion de materia organica en el AH (se determina por la ecuacion 2.1).

g deAH+*mo(AH)

% Ext.MO (AH) = g MP+mo(MP)

* 100 ecuacion 2.1

Donde:

g de AH: cantidad de AH obtenido (g) en base seca

m.o (AH): contenido de materia organica del AH

g de MP: cantidad de cachaza utilizada (g) en base seca

m.o (MP): contenido de materia organica de la cachaza

Los parametros que se determinan para la caracterizacion de la materia prima son:
- Porcentaje de humedad

- Contenido de materia organica

- Contenido de cenizas

- Contenido de P, K, Na, Cay Mg

Se debe aclarar que para analizar las caracteristicas de la materia prima solo se tiene en
cuenta el tiempo y las condiciones de almacenamiento de la cachaza, y para las
caracteristicas del acido humico y el porcentaje de extraccion de materia organica en el

producto se analizan los tres factores definidos en la investigacion.
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2.2. Técnicas analiticas para la caracterizacion de la cachazay el producto final.

La caracterizacion de la cachaza y el acido himico se realiza en los laboratorios de “Suelo

y Sanidad Vegetal” de la provincia de Matanzas. A continuacion, se describen las técnicas

analiticas utilizadas para la caracterizacion de la materia prima y el producto final.

> Humedad:

Tomar el crisol y llevar a la estufa a 105 °C hasta alcanzar el peso constante.
Transferir al crisol tarado, aproximadamente 5 g de material seco al aire libre y bajo
techo y llevarlas a la estufa a 105 °C, durante toda una noche o por 18 horas.

Pasar el crisol tapado a la desecadora y mantenerlo en ésta durante 30 minutos.

Pesar en la balanza analitica el material seco.

La humedad se calcula por gravimetria, mediante la siguiente ecuacion:

__ (Peso del crisol+muestra—Peso del crisol+muetsra seca)

% Humedad = ecuacion 2.2

(Peso del criso+muestra—peso del crisol)

» Materia orgénica y ceniza:

Pesar 2 g del material seco tanto al aire libre como bajo techo, en crisoles
previamente tarados a 550 °C.

Llevar a la mufla, elevando la temperatura paulatinamente (de 50 en 50 °C) para
evitar pérdida en la combustion. Una vez alcanzada la temperatura a 550 °C,
mantener el crisol en la mufla durante 3 horas.

Pasar el crisol tapado a la desecadora y mantenerlo en la misma durante 30 minutos
hasta enfriarse.

Pesar en balanza analitica.

La ceniza se calcula por gravimetria (ecuacion 2.3)

% Cenizas=

(Peso del crosol+muestra seca—Peso del crisol)

* 100 * fch ecuacion 2.3

(Peso del crisol+muestra—Peso del crisol)
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La materia orgénica se calcula (ecuacion 2.4)
% materia organica = 100 — % cenizas ecuacion 2.4

» Fosforo total:
- Tomar una alicuota de 10 mL de la solucién B y colocarla en matraz aforado de 50
mL o erlenmeyer de 100 mL.
- Afadir 25 mL de solucion colorante y enrasar con agua destilada.
- Agitar y dejar en reposo durante 15 minutos para lograr el maximo desarrollo del
color.

El contenido de fosforo total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

%*SOOO*fch
10000

P = ecuacion 2.5

» Potasio total:
- Tomar una porcion de la muestra (solucién B) y leer en el fotobmetro de llama.

- Determinar la concentraciéon de potasio en el gréfico de calibracion.
El contenido de potasio total se calcula mediante la siguiente ecuacion:
mg

-77*500*fch

10000
> Sodio total:

K = ecuacion 2.6

- Tomar una porcion de la muestra (solucién B) y leer en el fotdmetro de llama.

- Determinar la concentraciéon de sodio en el grafico de calibracion.

El contenido de sodio total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

%*500*,%}1

Nag=-+—— ecuacion 2.7
10000
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» Calcio total:

Pipetear una alicuota de 20 mL de la muestra (solucion B) y colocar en erlenmeyer
de 200 mL.

Afadir 3 mL de solucion de citrato de sodio 1 Ny 10 mL de una solucion de hidroxido
de potasio (KOH) al 10 %.

Afadir una pizca de indicador Murexida con la punta de una espétula y valorar con
solucién 0,02 N de EDTA en presencia de un testigo hasta el cambio de color de

rosado a lila.

El contenido de calcio total se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Ca =mLEDTA *0.5* fch ecuacion 2.8

» Magnesio total:

Afadir 10 mL de acido clorhidrico (HCI) 3 N a la solucién ya valorada de calcio que
produce un cambio de la solucion a incolora.

Afadir 5 mL de hidroxido de amonio concentrado.

Afadir una pizca de Eriocromo negro T.

Valorar con EDTA 0,02 N hasta el cambio de color de rosa malva a azul.

El contenido de magnesio total se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Mg =mL EDTA x 0.5 x fch ecuacion 2.9

2.3. Metodologia para la extraccion de acido humico.

Para la extraccion del acido humico, se establecen las siguientes condiciones de operacion,

de acuerdo a resultados obtenidos por Santiago (2017), Vazquez (2018) y Medina (2018)

(anexo 1):

- Relacion solido — liquido: 1/10

- Concentracion de NaOH: 0,5 mol/L

- Tiempo de extraccion basica: 10 h

- Tiempo de extraccion acida: 10 h

1. Se pesa la materia prima, en dependencia de la humedad que presente la cachaza, para

garantizar 20 g en base seca (ecuacion 2.10).

Ycachaza =

20
(1—humedad cachaza)

ecuacion 2.10
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Donde:
g cachaza: €S la cantidad de cachaza que debe utilizarse que garantice 20 g en base seca

2. Se determina la cantidad de NaOH 1 mol/L que se debe afadir, para lograr una
concentracion de 0,5 mol/L (ecuacion 2.11).

Ci*xVy=C,xV, ecuacion 2.11

C1: concentracion 1 mol/L

V1: volumen que debe afadirse de NaOH 1mol/L

C2: concentraciéon 0,5 mol/L

V2: volumen de extractante basico (NaOH) que garantice relacion sélida — liquido 1/20 (es
igual a 400 mL)

3. Se afade el agua adicional, que garantice la relacion sélido-liquido 1/20 y la

concentracion de NaOH 0,5 mol/L (ecuacién 2.12).

HZ Oadicional = Volumen total — VHZO en extractante basico ~— VHZO de la cachaza ecuacion 2.12

4. Se mantiene el tratamiento basico durante 10 h, con agitacién continua.

5. Se filtra 0 sedimenta (sobrenadante es las sustancias humicas, sustancia de interés, y el

precipitado, la humina que es un residuo).

6. Se afiade a las sustancias humicas acido sulftrico al 98 %, hasta alcanzar un pH entre 1
y 2 y se mantiene la solucién en reposo durante 10 h.

7. Se centrifuga durante 10 minutos a una velocidad de 3600 rpm, donde el precipitado es

el acido humico-producto final, y el sobrenadante el acido fulvico-subproducto.
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2.4. Técnicas estadisticas.

Las técnicas estadisticas que se utilizan para el procesamiento de los datos son:

- Analisis descriptivo: se determina la media, desviacion estandar y coeficiente de variacion
de los parametros obtenidos, para conocer el comportamiento de los mismos en el periodo

de investigacion.

- Analisis de varianza multifactorial: se aplica para determinar la influencia de los diferentes
factores estudiados sobre las variables respuestas. El valor de probabilidad nos indica si es
significativo o no el efecto.

- Correlaciones entre los factores: esto representa graficamente el comportamiento de una

variable en funcién de correlaciones de dos factores.

Todo este procesamiento estadistico se realiza con el paquete estadistico Statgraphics

Version 5.1

2.5. Evaluaciéon econémica.

Para la seleccién de la alternativa de extraccion mas factible se tendra en cuenta el

rendimiento de extraccién de materia organica del AH y la factibilidad econémica.

La factibilidad econ6mica de este proyecto de investigacion se define por el beneficio bruto
obtenido del resultado de venta del producto, asi como los costos de la materia prima
consumida (cachaza) y de los materiales auxiliares (agua, hidroxido de sodio y éacido

sulfurico), para ello se utiliza la ecuacion siguiente:

BB = VP - XCMP ecuaciéon 2.13

Siendo:

VP — Valor del producto (acidos humicos, acidos falvicos, no considerandose la venta de los

subproductos y humina).

CP — Costo de la materia prima y los materiales auxiliares consumidas.
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En la tabla 2.1. se muestran los costos unitarios de la materia prima y los materiales

auxiliares.

Tabla 2.1. Costos unitarios de la materia prima y los materiales auxiliares.

Costo unitario
Materiales auxiliares Fuente
Unidad Valor
Cachaza $/t 18,50 MINAG (2018)
Hidréxido de sodio $it 460,93 | ELQUIM (2018)
Agua $/m3 1,55 INRH (2018)
Acido sulfdrico $it 150 UEB Rayonitro (2018)

Los costos unitarios de cada material fueron seleccionados de los listados de precios

reportados por las empresas segun el Ministerio de Finanzas y Precios.
En la tabla 2.2 se muestran los precios unitarios de los acidos humicos y fulvicos.

Tabla 2.2. Precios unitarios de los productos

Precio unitario
Productos Fuente
Unidad Valor
Acidos htimicos $/kg 11,55 Santana (2017)
Acidos falvicos $/kg 1,75 Quiminet (2015)
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Capitulo 3: Resultados y discusion.

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos durante la caracterizacion de la
materia prima y del producto final (acido humico), asi como la influencia que tuvieron los
diferentes parametros estudiados en las etapas de extraccion basica y acida. Ademas, se
realiza una valoracion técnica — econdémica a partir del porciento de extraccién de materia

organica y del beneficio bruto.
3.1. Comportamiento de las caracteristicas de la cachaza.

Como se explica en el capitulo anterior durante las ocho semanas de estudio experimental,
se caracteriza la cachaza proveniente del central azucarero René Fraga Moreno, tienen en
cuenta las condiciones de almacenamiento (ver anexo 4). La tabla 3.1. muestra un resumen
de los resultados obtenidos al estudiar la influencia del tiempo y las condiciones de

almacenamiento de la cachaza sobre las caracteristicas de la misma.

Tabla 3.1. Valores de probabilidad del resultado del andlisis del efecto de los factores en la

caracterizacion de la materia prima de la cachaza.

. Condiciones de almacenamiento
Tiempo
Parametro de la cachaza
Valor de Influencia Valor de Influencia
probabilidad probabilidad
Materia organica 0.6162 NS 0.0833 *
Humedad (%) 0.5598 NS 0.5530 NS
Cenizas (%) 0.5199 NS 0.0915 *
Fosforo 0.9424 NS 0.6582 NS
Potasio 0,1032 NS 0,0117 **
Sodio 0,1647 NS 0,1362 NS
Calcio 0,2495 NS 0,7359 NS
Magnesio 0,5566 NS 0,3777 NS
Leyenda: **: Muy significativo (P < 0,05)
*: Significativo (0,05 < P <0,10)
NS: No significativo (P > 0,10)

El contenido de materia organica (M.O) de la cachaza se mantiene estable durante las ocho

semanas de experimentacion, pues presenta un coeficiente de variacion igual a 7,73 %,
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esto indica que este residuo de la industria azucarera no sufre proceso de oxidacion de M.O,
lo cual es favorable para su uso como materia prima en la obtencion de acido humico, segun
Ayala (2015). Sin embargo, se observan diferencias significativas en el contenido de M.O
en las condiciones en que se almacena la cachaza, pues el valor de probabilidad es menor
que 0,10 (el cual se favorece cuando esta materia prima se expone a la intemperie (figura
3.1.), lo que indica que no es necesario almacenar la cachaza en &reas techadas, para su

uso en la extraccion de acidos humicos, reduciendo asi los costos.
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Figura 3.1. Comportamiento del porciento de la materia organica con respecto a las

condiciones de almacenamiento de la materia prima.

La humedad muestra inestabilidad en el periodo estudiado, pues presenta un coeficiente de
variacion igual al 70 %, esto se debe a los cambios en las condiciones ambientales, ademas
la cachaza es un coloide amorfo que absorbe grandes cantidades de agua. Este parametro
tiene estrecha relacion con la cantidad de agua a afiadir en el proceso de extraccion, para
mantener la relacion solido — liquido deseada (en este caso 1/20). La figura 3.2. muestra
gue cuando la cachaza se deja a la intemperie, el proceso reduce los costos de consumo

de agua.
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Figura 3.2. Comportamiento del porciento de humedad con respecto a las condiciones de
almacenamiento de la materia prima.

En cuanto a la composicién de nutrientes (P, Na, Ca, Ky Mg), todos muestran variabilidad,
es decir, estas propiedades mantienen un comportamiento inestable. Segun Ayala (2015),
la concentracién de estos componentes depende del lugar y las condiciones en que se

obtiene, ya sea techado o a la intemperie.

Las condiciones de almacenamiento de la cachaza ejercen un efecto significativo sobre el
contenido de cenizas, pues el valor de la probabilidad es menor que 0,10 (0,0833),
pardmetro estrechamente relacionado de forma inversa con el contenido de materia
organica. En este caso se obtiene menor contenido de cenizas cuando la cachaza se
almacena a la intemperie (figura 3.3.). El bajo contenido de este parametro permite una
mayor degradacion de la materia organica, lo cual indica un alto grado de maduracion de la

fuente organica.
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Figura 3.3. Comportamiento del porciento de cenizas con respecto a las condiciones de

almacenamiento de la materia prima.

En el contenido de fésforo se aprecia alta inestabilidad en el periodo experimental, arroja
un coeficiente de variacion igual a 78,88 %. Esta variacion depende de la variedad de la
cafia y de la cantidad de materia cerosa. El contenido de este electo se debe a que en el

central se trata el jugo con fosfato para clarificarlo mas rapido.

La figura 3.4. muestra que cuando la cachaza permanece a la intemperie aumenta el
contenido de fosforo, elemento que favorece el desarrollo y crecimiento de las plantas. Sin

embargo, en condiciones de techado, ocurre una disminucién.
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Figura 3.4. Comportamiento de la interrelacion del contenido de fosforo en las condiciones

de almacenamiento de la materia prima con respecto al tiempo.

En el contenido de potasio existe una influencia muy significativa de las condiciones de
almacenamiento, el valor de probabilidad es inferior a 0,05 (0,0117). La figura 3.5. muestra
gue la cachaza presenta menor contenido de potasio cuando se almacena a la intemperie,
esto se debe a que este elemento es soluble y facilmente lixiviable. Los bajos contenidos
de potasio en esta materia prima se deben a la gran solubilidad de este elemento, lo cual
hace que permanezca en grandes cantidades en los jugos, hasta que es separado por la

melaza y la vinaza.
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Figura 3.5. Comportamiento del contenido de potasio con respecto a las condiciones de

almacenamiento de la materia prima.
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Las condiciones de almacenamiento de la cachaza no influyen significativamente sobre los
contenidos de Na, Ca, Mg; sin embargo, en las ocho semanas de experimentacion se

observa dispersion en estos elementos, con elevados coeficientes de variacion.

El contenido de calcio varia con la cantidad de cal empleada durante la clarificacion del jugo,
gue es usualmente aplicada en dosis altas. EI magnesio es un micronutriente que se deriva

parcialmente de las particulas que van adheridas a la cafa.

3.2. Resultados de la extraccion del acido humico.

En este epigrafe se analiza como influyen las condiciones de almacenamiento de la cachaza
(tiempo y forma de almacenar) y la combinacion de las etapas de separacion para la
extraccion del acido humico (AH), en las caracteristicas del acido humico y en el porciento
de extraccion de materia organica del &cido humico. El anexo 5 muestra los resultados de

la caracterizacion del acido humico.

En la tabla 3.2. se muestra un resumen del efecto de los factores en las caracteristicas del

acido humico.
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Tabla 3.2. Efecto de los factores en las caracteristicas del acido hiimico

Parametro/Factor A B C AB AC BC
% Materia organica 0.37 0.1083 | 0.4904 0.6119 0.3438 | 0.8615
Humedad (%) 0.0017** | 0.1041 | 0.0046** | 0.1209 | 0.0056** | 0.0771*
Cenizas (%) 0.2031 | 0.1611| 0.8695 0.4918 0.2467 | 0.7061
Fosforo 0.0876* | 0.4067 | 0.5233 0.3474 | 0.0551* | 0.4847
Potasio 0.0038** | 0.4968 | 0.3918 0.9362 | 0.5829 | 0.4200
Sodio 0.4498 | 0.4227 | 0.0430** | 0.9187 | 0.3188 | 0.3284
Calcio 0.4864 | 0.7597 | 0.5947 0.7379 0.5059 | 0.7408
Magnesio 0.0577 * | 0.4098 | 0.2817 0.8349 | 0.6520 | 0.1312

Leyenda: A: Tiempo
B: Condiciones MP
C: Combinacion en las operaciones de extraccion
*. Significativo
**: Muy significativo
MP: Materia prima

%: Porciento

Como se muestra en la tabla 3.2. en el porciento de humedad del acido humico influyen
significativamente el tiempo y la combinacion de operaciones de separacion para la
extraccion del &cido humico, asi como la interrelacion entre ambos factores. La figura 3.6.
muestra la variabilidad de este parametro en las ocho semanas lo cual se debe a los
cambios en las condiciones ambientales. En la combinacion sedimentacion-centrifugacion
existe estabilidad en el porciento de humedad del producto, no asi para cuando se aplica
filtracion — centrifugacién, esto se debe a que en la filtracién se alcanza un producto mas
seco, ya que la filtracion es la separacion de una mezcla de solidos 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.
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Figura 3.6. Comportamiento de la interrelacion del porciento de humedad del &cido humico

en las combinaciones de las operaciones de extraccion con respecto al tiempo.

En la materia organica no influye significativamente ninguno de los factores obteniéndose
los mayores porcientos en las semanas 1, 3,5y 8 (figura 3.7.). Segun Forero et al., (2008)
la materia organica ejerce un papel importante en la formacion y estabilizacién de agregados
del suelo debido a puentes entre polimeros organicos y una superficie organica mediada
por cationes polivalentes. Ademas, actla como agregante fisico del suelo, se encarga de
proteger las particulas minerales de la accién del agua para evitar su disgregacion y permitir
asi agregados mas estables. Por otra parte, Mederos et al., (2014) plantea que la materia
organica es un factor clave ya que actla sobre las propiedades fisicas (porosidad,
capacidad de retencion hidrica, estabilidad de agregados, etc.), aportando nutrientes
mediante los procesos de mineralizacion, puesto que mantiene la actividad microbiana del
suelo, de tal manera que el mantenimiento de un nivel adecuado de materia organica en el

mismo tiene una incidencia directa sobre el desarrollo y el crecimiento vegetal microbiano.
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Figura 3.7. Comportamiento del porciento de materia organica del acido hdamico con
respecto al tiempo.

En el periodo experimental se obtiene que para las condiciones de materia prima intemperie
se alcanza mayores contenidos de materia organica, como se muestra en la figura 3.8. Esto
se debe a que estas condiciones favorecen a la descomposicion de la materia organica,
ademas como esta Ultima depende del clima, del suelo y las condiciones ambientales, puede
haber ocurrido fendmenos atmosféricos en esta etapa de estudio. La importancia de la
materia organica para el suelo radica en los beneficios que aporta como almacén de energia

para la vida microbiana del suelo y como abastecedor de nutrientes para las plantas.
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Figura 3.8. Comportamiento de la interrelacion del porciento de extraccion de materia
organica del acido humico en las condiciones de almacenamiento de la materia prima con
respecto al tiempo.
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En el contenido del porciento de cenizas no influye ningun factor (figura 3.9.), sin embargo,
se logra eliminar menor cantidad cuando la materia organica se encuentra a la intemperie,

elemento que no favorece la extraccion del acido humico.
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Figura 3.9. Comportamiento del porciento de cenizas del acido humico con respecto a las

condiciones de almacenamiento de la materia prima.

En el contenido de fosforo en el acido humico influye significativamente el tiempo para un
90% de confianza, pues el valor de probabilidad (0.0876) es menor que 0,10. Ademas,
influye la interrelacion tiempo - combinaciones de operacion de separacion (figura 3.10.). La
combinacion filtracion-centrifugacion favorece a mayor cantidad de fésforo en el acido
hamico. Por otra parte, cuando la materia prima se encuentra a la intemperie el acido humico
presenta mayor contenido de fésforo. Segun Ayala (2015) el fosforo es particularmente
importante para el desarrollo radicular, crecimiento temprano de brotes, incremento de la

productividad temprana y la extension de los entrenudos en las plantas.
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Figura 3.10. Comportamiento de la interrelacion del contenido de fésforo en el acido humico

en las combinaciones de las operaciones de extraccién con respecto al tiempo.

El tiempo de almacenamiento de la cachaza influye significativamente en el contenido de
potasio del acido humico, alcanzando un 64% en la semana nimero 7, como se muestra en
la figura 3.11. El potasio (K) es un nutriente vital para que las plantas realicen el proceso de
fotosintesis presentando gran interés en procesos metabdlicos. EI mismo no puede ser
reemplazado por ningan otro nutriente debido a que cuando hay deficiencia de éste, las
funciones vitales en las plantas son afectadas. (Andrade, 2016). Segun Pellegrini (2016) el
potasio interviene en la regulacion del potencial osmaético 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 raices de las plantas, produce una gradiente
de presién osmatica que lleva el agua dentro de la misma y es una fuente de incremento de

proteinas en los cultivos.
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Figura 3.11. Comportamiento del contenido de potasio con respecto al tiempo.

La combinacion de operacion de extraccion del acido humico afecta el contenido de sodio
de &cido humico (figura 3.12), lo cual se debe a la sedimentacion en la etapa de separacion
de las sustancias humicas (extraccion basica). La adicidn de las sales de sodio afecta a las
propiedades microbiolégicas del suelo, debido a que la presencia de Na* puede afectar

negativamente a las propiedades fisicas de este, por la dispersion de los coloides.
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Figura 3.12. Comportamiento del contenido de sodio con respecto a las condiciones de
almacenamiento de la materia prima.
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En la figura 3.13. se puede observar que durante las ocho semanas el contenido de
magnesio del acido hiumico muestra una gran variabilidad, alcanzando en la semana niumero
3 un valor de 5(mg/L). Segun Vega (2011) este nutriente es un mineral constituyente de la
clorofila de las plantas, participe en el proceso de fotosintesis, ademas de formar parte del
metabolismo de los fosfatos, en la respiracion de la planta y en numerosos procesos
enzimaticos. Este nutriente incrementa la actividad fotosintética manteniendo buen
desarrollo para dar altos rendimientos, y puede haber ocurrido que algunas de estas
funciones se hayan afectado durante el estudio del mismo y es por ello que se observa

inestabilidad durante estas semanas.
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Figura 3.13. Comportamiento del contenido de magnesio con respecto al tiempo

El contenido de calcio no se afecta por ninguno de los factores estudiados, este elemento
desempernia roles importantes en la nutricion de las plantas y en la adsorcion del suelo, lo
gue quiere decir que no ocurre deficiencia en la planta y no ocurren fendmenos adversos.
Segun Vega (2011) asegura que el calcio protege la produccién de raices, tallos y hojas y
esto hace que las plantas sean mas resistentes. Por otra parte, Pellegrini (2016) plantea
gue el calcio es un nutriente esencial para las plantas, porque interviene en el alargamiento
celular y forma parte de la estructura de la pared de las células de las mismas. El calcio
juega un papel muy importante en la estructuracion del suelo, un alto contenido de este
nutriente favorece la formacién de complejos con fracciones humicas, las que inciden en la

capacidad estructurante y por ende en la dinamica del aire y el agua.

Gallart (2017) expone que el Ca*? contribuye a la fertilidad del suelo ya que desplaza al
hidrégeno (H*) presente en la superficie de las particulas de arcilla, disminuyendo de esta
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manera la acidez e interviene en la absorcion de otros nutrientes por las raices como por

ejemplo en la traslocacion de la planta.

El porciento de extraccion permite la valoracion técnica del proceso de extraccion del acido
hamico, pues la materia organica es de vital importancia para el suelo y las plantas. El anexo

6 muestra los resultados para cada alternativa.

El porciento de extraccion de la materia organica del acido himico muestra una inestabilidad
apreciable, pues presenta un elevado coeficiente de variacion (89,54 %). Aunque la tabla
ANOVA 3.4. muestra que ninguno de los factores estudiados influye significativamente
sobre esta variable (tabla 3.4.), en la figura 3.14. se observa que, para las condiciones de
almacenamiento de la materia prima techado, se alcanzan mayores porcientos de extraccion

de materia organica del &cido humico, con los valores mas altos en la semana 2.

Tabla 3.4. Efecto de los factores en las caracteristicas del porciento de extraccion de

materia organica del &cido hamico.

Fuente SC GL CM Fisher P-value

A: Tiempo 2843.98 7 406.282 1.26 0.3853
B: Cond MP 464.515 1 464.515 1.44 0.2696
C: Comb OP 57.2985 1 57.2985 0.18 0.6864
AB 159.137 7 22.7339 0.07 0.9988
AC 2070.6 7 295.799 0.92 0.5450
BC 329.474 1 329.474 1.02 0.3463
Residual 2262.53 7 323.219 - -
Total 8187.53 31 - - -
Leyenda: SC: Suma de cuadrados.

GL: Grados de libertad.

CM: Cuadrado medio.
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Figura 3.14. Comportamiento de la interrelacion del porciento de extraccion de materia
organica del acido humico en las condiciones de almacenamiento de la materia prima con
respecto al tiempo.

En la figura 3.15. se aprecia que, para la combinacion de operacion de separacion, la que
alcanzé mayor influencia fue sedimentacién — centrifugacion, tomando valores de alrededor
de 60 % en la semana numero dos. Esto se debe a que en la sedimentacion se logré obtener
mayores cantidades de sustancias humicas (SH), lo cual coincide con estudios realizados
por Medina (2018). Por otra parte, en la etapa de centrifugacion se logré obtener gran
cantidad de acido humico, que es el producto final en esta etapa de extraccion. Ademas,

por el alto contenido de cera que presenta la cachaza, se limita mucho el proceso de
filtracion.
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Figura 3.15. Comportamiento de la interrelacion del porciento de extraccion de materia
organica del &cido humico en las combinaciones de operaciones de extraccidn con respecto

al tiempo.

Desde el punto de vista técnico la alternativa mas adecuada es la cachaza almacenada bajo
techo, durante 2 semanas y aplicando la combinacién sedimentacién-centrifugacion, pues

se alcanza un 89,9 % de extraccion de materia organica del acido humico.
3.3. Valoracién econémica.

Para realizar la valoracion econémica de las diferentes alternativas se tiene en cuenta el
beneficio bruto, debido a que esta investigacién se realiza a escala de laboratorio, por lo
gue no se cuenta con los productos de produccion (mantenimiento, impuestos, mano de

obra, etc.), el mismo se calcula por la siguiente ecuacion:
BB = Vp — Y CMP ecuacion 3.1
Donde:

VP: valor del producto (acidos humicos, acidos fulvicos, no considerandose la venta de los

subproductos y humina).

CMP: Costo de la materia prima y los materiales auxiliares consumidas.
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Si se considera una demanda de 1 tonelada mensual de acido humico (Santiago, 2017), los

kg de AH por hora a producirse determinan a partir de la ecuacion 3.2

AH 1ton 1000 kg 1mes 1dia
kg— = * *

h mes 1ton 30dias 24h

* tyrod ecuacion 3.2

El tiempo de produccion (tprod) S€ determina por la siguiente expresion:

tproa=tep t tga + tsep ecuacion 3.3
Donde:

tprod: tiempo de cada produccion por dia (h).

tes: tiempo de extraccion basica (h).

tea: tiempo de extraccion acida (h).

tsep: tiempo de separacion en el proceso completo (4h).

En la investigacion los tiempos que se establecen son:

- Tiempo de extraccion basica: 10 horas
- Tiempo de extraccion acida: 10horas
- Tiempo de separacion: 4 horas

Por lo que el tiempo de extraccion es 24 horas.

Como no se pudo determinar los pesos moleculares de cada uno de los componentes que
forman parte en las etapas de extraccion, para el calculo de los flujos de consumos de
materia prima, NaOH, H2SOa4 y H20, se tendra en cuenta la relacion reactivo-producto, con
los resultados a nivel de laboratorio (Ver Anexo 7). Con las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7,
3.8, 3.9y 3.10, se puede conocer la cantidad de reactivos y materia prima necesarios para

producir el &cido humico en cada alternativa (Ver Anexo 8)

kgAH MP .,
m(MP) =< x( 97 ) ecuaciéon 3.4
h gAHobtenido lab
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Donde:
m(MP): Masa de materia prima necesaria para producir AH en cada alternativa (kg/h).
g MP: Es la cantidad de MP base seca utilizada en el laboratorio (g).

g AH obtenido: Es la cantidad de acido humico obtenido en el laboratorio (Q).

kgAh EBconsumido 40 kgNaOH . 2
m(NaOH) = 222 « ( : ) w 970 ecuacion 3.5

prod AHobtenido /gp 1000 LEB

kgAH EAconsumido .z
m(H,S0,) = -2 « ( = ) x 1,83 kg ecuacion 3.6

prod AHobtenido /gp

e Para calcular el agua de extractante basico, se realiza a través de la siguiente ecuacion

H20EB
gAH

m (H20) EB:—kg;l i (

) * 0.995 ecuacion 3.7
lab

Donde:

m (H20) es: Agua de extractante basico

e Para calcular el agua a afadir se realiza a través de la siguiente ecuacion:

M (HZO) adicionada= i

gAh " (mLHZ Oanadir

) * 0.995 ecuacion 3.8
h gAH lab

Donde:

m (H20) adicionada: Agua adicionada

e Para calcular el agua total se realiza a través de la siguiente ecuacion:
M (H20) total = H20 e + H20 adicionada ecuacion 3.9
Donde:
m (H20) total: Agua total

e Para calcular el flujo de acido fulvico se realiza por la siguiente ecuacion:
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- m(AF) = ecuacion 3.10

kgAH (gAFobtenido) b
h gAHobtenido

Donde:

m (AF): Masa de &cido fulvico
kg AH: Kilogramos de acido fulvico
g AF: Gramos de acido fulvico

g AH: Gramos de acido humico

Para el calculo del beneficio bruto se determinan los costos de los diferentes materiales
utilizados en el proceso (materia prima y materiales auxiliares) y el valor de los dos

productos (acido humico y acido fulvico) (ver Anexo9).

La figura 3.16. representa el beneficio bruto para cada alternativa realizada, donde se
obtiene el mayor valor (2250,13 $/kg) para las condiciones de techado de materia prima en
la semana 2 con la combinacién filtracion-centrifugacion, lo cual no coincide con el mejor
rendimiento (% de extraccion de materia organica en el AH), al contrario, en esta se obtiene
el menor valor (2,93 %), muy bajo contenido de M.O, lo que impide el uso del AH como

fertilizante.

2.500.00
2.000,00
1.500.00

1.000,00
0.00 I
1 2 3 4 S G 7 a8

Semana

Beneficio bruto ($/kg)

= Interperie F-C mnterperie 5-C mTecho F-C Techo 5-C

Figura 3.16. Resultados del beneficio bruto
Desde el punto de vista técnico y econdmico, la alternativa mas adecuada sera:

Tiempo de almacenamiento: 2 semanas.
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Condiciones de almacenamiento: Techado

Combinaciones en las operaciones de separacion: sedimentacion-centrifugacion

Esta alternativa permite un elevado % de extraccion de M.O del AH, que permitira un efecto

mas prolongado del mismo en suelos y plantas, ademas, arroja un beneficio bruto igual a
376,94 $/kg.

3.4. Conclusiones parciales del capitulo.

Los resultados obtenidos permiten llegar a las siguientes conclusiones parciales:

v

v

La materia prima almacenada a la intemperie presenta mayor contenido de materia
organica.

El porcentaje de humedad de la materia prima muestra una variabilidad durante las ocho
semanas, debido a las condiciones ambientales.

El tiempo de almacenamiento influye significativamente en los contenidos de fésforo,
potasio y magnesio del acido humico obtenido, elementos de vital importante para el
efecto de la aplicacion de este producto.

La alternativa mas adecuada para la extraccioén de acido humico es cuando se almacena
la cachaza bajo techo, en un tiempo mayor de dos semanas, y aplicando la combinacion
de operaciones de separacion sedimentacion-centrifugacion, con un beneficio bruto de
376,94 $/kg.
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Conclusiones.

v’ La alternativa mas adecuada de almacenamiento de la cachaza para la extraccion es
mantener la materia prima bajo techo, durante un tiempo mayor de dos semanas.

v’ La alternativa de extraccién mas factible técnica y econémicamente es: almacenar la
cachaza bajo techo, mas de 14 dias y aplicar la combinacion de operaciones de
separacion sedimentacion-centrifugacion, logrando un 89,9 % de extraccion de materia
organica en el acido humico y un beneficio bruto de 376,94 $/kg.

v’ La cachaza almacenada a la intemperie presenta mayor contenido de materia organica,
y el porcentaje de humedad varia considerablemente durante las ocho semanas, debido
a las condiciones ambientales.

v El tiempo de almacenamiento influye significativamente en los contenidos de fosforo,
potasio y magnesio del 4cido humico obtenido, elementos de vital importante para el

efecto de la aplicacion de este producto.
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Recomendaciones.

Se recomienda para estudios posteriores:

- Estudiar el efecto del tiempo de almacenamiento, durante un periodo mas prolongado.

- Estudiar otras combinaciones de operaciones de separacion para la extraccion.
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Anexos.
Anexo 1. Metodologia de extraccion de acido humico
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Anexo 2. Disefio experimental para el estudio de la materia prima (cachaza)

Experimento Tiempo Condiciones de
(Semana) almacenamiento de la
cachaza
1 1 Techo
2 1 Intemperie
3 2 Techo
4 2 Intemperie
5 3 Techo
6 3 Intemperie
7 4 Techo
8 4 Intemperie
9 5 Techo
10 5 Intemperie
11 6 Techo
12 6 Intemperie
13 7 Techo
14 7 Intemperie
15 8 Techo
16 8 Intemperie




Anexo 3. Disefo experimental para el estudio del producto final (dcido humico)

Experimento Tiempo Condiciones de Combinacién de las
(Semana) almacenamiento de la operaciones de extraccion
cachaza
1 1 Techo S-C
2 1 Techo F-C
3 1 Intemperie S-C
4 1 Intemperie F-C
5 2 Techo S-C
6 2 Techo F-C
7 2 Intemperie S-C
8 2 Intemperie F-C
9 3 Techo S-C
10 3 Techo F-C
11 3 Intemperie S-C
12 3 Intemperie F-C
13 4 Techo S-C
14 4 Techo F-C
15 4 Intemperie S-C
16 4 Intemperie F-C
17 5 Techo S-C
18 5 Techo F-C
19 5 Intemperie S-C
20 5 Intemperie F-C
21 6 Techo S-C
22 6 Techo F-C
23 6 Intemperie S-C
24 6 Intemperie F-C
25 7 Techo S-C
26 7 Techo F-C
27 7 Intemperie S-C
28 7 Intemperie F-C
29 8 Techo S-C
30 8 Techo F-C
31 8 Intemperie S-C
32 8 Intemperie F-C
Leyenda: S-C(Sedimentacion-Centrifugacion)
F-C(Filtracion-Centrifugacion)




Anexo 4. Caracterizacion de la cachaza

Semana | Condiciones de MO | Humedad | Cenizas | Fésforo | Potasio Sodio Calcio Magnesio
almacenamiento (%) (%) (%) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 Techo 80,27 57,56 19,72 2,70 0,85 0,44 4,96 4,25
Intemperie 81,51 27,01 18,48 0,36 0,60 0,18 3,00 1,49
2 Techo 69,53 69,57 30,46 2,62 0,69 0,33 4,92 4,10
Intemperie 80,17 22,72 19,82 0,76 0,50 0,11 2,97 1,48
3 Techo 77,63 16,76 22,36 0,75 0,31 0,00 3,60 1,20
Intemperie 75,12 15,64 24,87 0,76 0,43 0,09 3,20 0,88
4 Techo 76,18 14,88 23,81 0,46 0,60 0,17 4,11 1,23
Intemperie 70,63 15,16 29,36 0,88 0,55 0,16 3,53 1,29
5 Techo 72,20 10,54 27,79 0,33 0,51 0,15 3,01 1,84
Intemperie 80,04 15,65 19,95 0,77 0,29 0,09 1,54 1,60
6 Techo 68,78 32,50 31,21 0,68 0,59 0,24 1,77 0,88
Intemperie 83,79 64,41 21,78 1,93 0,38 0,22 2,80 1,40
7 Techo 68,00 13,36 31,99 0,66 0,56 0,13 4,38 1,15
Intemperie 70,79 72,82 29,20 2,38 0,31 0,15 10,66 2,75
8 Techo 64,29 32,30 35,70 0,10 0,80 0,12 5,13 2,06
Intemperie 79,23 78,33 20,76 2,67 0,43 0,02 6,92 1,84
Media 74,89 34,95 25,45 1,18 0,52 0,16 4,16 1,845
Desviacion estandar 5,789 24,56 5,369 0,93 0,16 0,10 2,19 1,022
Coeficiente de variacion 7,73 70,28 21,09 78,89 31,18 65,37 52,74 55,40
(%)




Anexob5. Caracterizacion de los parametros estudiados en el &cido humico (producto final)

Semanas Condiciones Comb. operac. H (%) |C (%) | MO (%) | P(mg/L) | K(mg/L) | Na(mg/L) | Ca Mg
almacenamiento extraccion

1 Techo S-C 87,98 | 39,62 | 61,05 0,99 0,71 7,71 9,15 2,91

F-C 81,57 | 37,23 | 62,55 1,38 0,33 5,30 7,60 1,62

Intemperie S-C 88,71 | 36,48 | 63,80 0,51 0,34 7,10 10,78 | 7,40

F-C 81,63 | 34,89 | 86,41 1,33 0,51 5,40 2,72 2,17

2 Techo S-C 88,94 | 39,02 | 60,99 1,40 0,48 7,88 8,99 3,40

F-C 87,50 [ 38,59 | 61,41 0,84 0,37 3,30 12,00 | 6,80

Intemperie S-C 86,42 | 37,45 | 63,04 0,49 0,37 7,65 11,43 | 7,56

F-C 89,00 | 39,06 | 60,93 0,45 0,35 7,99 9,09 3,18

3 Techo S-C 88,30 | 39,70 | 60,30 1,49 0,53 7,93 6,84 8,12

F-C 8291 | 37,48 | 62,52 0,08 0,36 1,52 5,26 6,14

Intemperie S-C 87,68 | 36,19 | 63,81 0,60 0,38 7,27 12,99 | 7,30

F-C 82,70 | 12,01 | 87,99 0,60 0,31 2,66 3,46 6,64

4 Techo S-C 89,21 | 37,07 | 62,93 0,88 0,43 8,44 15,75 | 3,70

F-C 87,85 140,03 | 59,97 1,15 0,38 7,76 13,16 | 2,46

Intemperie S-C 87,14 | 25,29 | 74,71 1,08 0,30 3,58 10,89 | 3,89

F-C 90,83 | 44,38 | 55,62 1,85 0,42 10,83 12,00 | 2,18

5 Techo S-C 88,02 | 35,58 | 65,42 0,41 0,26 7,88 7,51 2,50

F-C 84,87 | 32,04 | 67,96 0,29 0,26 5,91 6,61 2,97

Intemperie S-C 85,99 | 31,70 | 68,30 0,42 0,44 6,62 11,42 | 7,14

F-C 84,98 | 28,52 | 71,48 0,09 0,21 6,28 9,99 3,33

6 Techo S-C 83,94 | 38,77 | 61,23 0,49 0,19 5,09 11,21 | 2,08

F-C 83,14 | 34,38 | 65,62 0,26 0,24 4,93 6,52 2,96

Intemperie S-C 87,90 | 34,81 | 65,19 2,97 0,26 8,20 6,60 1,23

F-C 87,84 | 34,04 | 65,96 0,61 0,00 3,78 5,75 4,11

7 Techo S-C 88,78 | 41,83 | 58,17 0,57 0,69 4,74 10,69 | 3,56

F-C 90,00 | 44,03 | 55,97 2,15 0,86 3,99 13,00 | 7,00

Intemperie S-C 89,00 | 38,19 | 61,81 0,5454 0,71 7,42 3,63 5,45

F-C 91,35 | 45,37 | 54,63 3,2946 0,99 3,22 1156 | 3,46

8 Techo S-C 84,81 | 30,74 | 65,26 0,1974 0,25 5,47 9,87 1,97

F-C 83,97 | 30,02 | 69,98 0,1872 0,10 2,43 6,24 0,93

Intemperie S-C 86,54 | 32,54 | 67,46 0,0372 0,18 6,18 5,20 1,48

F-C 85,09 | 37,75 | 62,25 0,6039 0,16 5,79 16,10 | 1,67




Anexo 6. Caracterizacion del % de extraccion de materia organica del acido humico

Tiempo Condiciones Combinaciones | % Extraccion
(semana) | Almacenamiento (MO)
1 Techo S-C 9,05
F-C 6,75
Intemperie S-C 6,01
F-C 6,82
2 Techo S-C 89,90
F-C 2,93
Intemperie S-C 28,71
F-C 39,71
3 Techo S-C 12,91
F-C 40,33
Intemperie S-c 9,21
F-C 26,54
4 Techo S-C 12,97
F-C 18,36
Intemperie S-C 12,58
F-C 12,31
5 Techo S-C 38,86
F-C 17,16
Intemperie S-C 10,94
F-C 13,14
6 Techo S-C 14,30
F-C 18,50
Intemperie S-C 8,71
F-C 12,49
7 Techo S-C 16,41
F-C 13,46
Intemperie S-C 14,94
F-C 4,67
8 Techo S-C 17,65
F-C 21,81
Intemperie S-C 8,65
F-C 14,00




Anexo 7. Resultados experimentales

H20
, NaOH | H2SO4 H20 H20
Tiempo | Cond. | Comb. | "1y | (L) (rEnEE) (MP) | (adicional)

1 Techo S-C 200 4.3 200 | 27,12 172,87
F-C 200 4,5 200 | 27,12 172,87

Intemperie | S-C 200 5 200 7,40 192,59

F-C 200 4.8 200 | 7,40 192,59

2 Techo S-C 200 0 200 | 45,72 154,27
F-C 200 4,1 200 | 45,72 154,27

Intemperie | S-C 200 2,5 200 | 5,87 194,12

F-C 200 4 200 | 5,87 194,12

3 Techo S-C 200 4.4 200 | 4,02 195,97
F-C 200 5 200 | 4,02 195,97

Intemperie | S-C 200 5 200 | 3,70 196,29

F-C 200 5,3 200 | 3,70 196,29

4 Techo S-C 200 4,8 200 | 3,49 196,50
F-C 200 5 200 | 3,49 196,50

Intemperie | S-C 200 5,2 200 | 3,57 196,42

F-C 200 51 200 | 3,57 196,42

5 Techo S-C 200 4,3 200 | 2,35 197,64
F-C 200 4,5 200 | 2,35 197,64

Intemperie | S-C 200 4 200 | 3,71 196,28

F-C 200 4,2 200 | 3,71 196,28

6 Techo S-C 200 3,5 200 | 9,62 190,37
F-C 200 4,3 200 | 9,62 190,37

Intemperie | S-C 200 4,1 200 | 36,19 163,80

F-C 200 2,5 200 | 36,19 163,80

7 Techo S-C 200 4 200 | 3,08 196,91
F-C 200 5,5 200 | 3,08 196,91

Intemperie | S-C 200 3 200 | 53,58 146,41

F-C 200 2,5 200 | 53,58 146,41

8 Techo S-C 200 4 200 | 9,54 190,45
F-C 200 4,5 200 | 9,54 190,45

Intemperie | S-C 200 2 200 | 72,29 127,70

F-C 200 3 200 | 72,29 127,70




Anexo 8. Resultados de la cantidad de reactivos y materia prima necesarios para producir el acido humico

Tiempo Condiciones Combinaciones kg kg kg kg kg kg kg kg

(semana) | almacenamiento (AH) (AF) (MP) (NaOH) (H2S04) (H20eR) (H20uadic) (H2010ta1)
1 Techo S-C 33,33 239,84 79,32 13,46 13,24 2.786,88 2.408,91 5.195,79
F-C 33,33 654,99 167,09 28,36 29,19 3.828,56 3.309,30 7.137,86

Intemperie S-C 33,33 416,38 67,15 19,60 22,42 4.319,72 4.159,87 8.479,59
F-C 33,33 896,04 130,46 38,09 41,82 5.158,00 4.967,13 10.125,12

2 Techo S-C 33,33 0,00 106,85 13,00 0,00 323,54 249,58 573,12
F-C 33,33 1086,68 413,32 50,30 47,18 10.011,58 7.722,70 17.734,28

Intemperie S-C 33,33 193,59 26,13 8,08 4,62 200,99 195,08 396,07

F-C 33,33 45,51 9,07 2,80 2,56 634,71 616,05 1.250,75

3 Techo S-C 33,33 270,92 28,19 9,38 9,44 1.996,11 1.955,92 3.952,03
F-C 33,33 149,51 13,66 4,55 5,20 662,29 648,96 1.311,25

Intemperie S-C 33,33 459,27 44,89 15,15 17,32 3.058,90 3.002,19 6.061,09

F-C 33,33 309,71 30,15 10,17 12,33 1.463,33 1.436,20 2.899,52

4 Techo S-C 33,33 232,27 26,911 9,16 10,06 2.112,39 2.075,46 4.187,85
F-C 33,33 206,81 20,39 6,94 7,94 1.421,61 1.396,76 2.818,37

Intemperie S-C 33,33 464,81 42,47 14,41 17,14 2.787,89 2.738,07 5.525,96

F-C 33,33 265,81 23,04 7,81 9,12 2.121,12 2.083,22 4.204,33

5 Techo S-C 33,33 105,89 10,40 3,72 3,66 773,25 764,14 1.537,38
F-C 33,33 328,90 30,918 11,06 11,38 1.819,00 1.797,57 3.616,57

Intemperie S-C 33,33 449,35 43,18 14,57 13,33 2.587,02 2.539,02 5.126,03

F-C 33,33 360,45 40,32 13,60 13,07 2.253,01 2.211,20 4.464,21

6 Techo S-C 33,33 346,63 49,37 13,33 10,67 2.064,97 1.965,54 4.030,51
F-C 33,33 285,24 42,93 11,59 11,40 1.710,42 1.628,07 3.338,49

Intemperie S-C 33,33 205,70 101,24 14,41 13,51 2.963,00 2.426,76 5.389,76

F-C 33,33 158,75 71,76 10,21 5,84 2.089,85 1.711,63 3.801,48

7 Techo S-C 33,33 200,36 22,49 7,796 7,13 1.728,50 1.701,85 3.430,35
F-C 33,33 257,21 23,52 8,15 10,25 2.028,34 1.997,06 4.025,40

Intemperie S-C 33,33 154,83 78,85 8,57 5,88 1.938,81 1.419,37 3.358,18

F-C 33,33 318,77 175,18 19,04 10,89 5.477,02 4.009,63 9.486,65

8 Techo S-C 33,33 255,84 42,99 11,64 10,65 1.906,76 1.815,78 3.722,54
F-C 33,33 244,17 39,38 10,66 10,97 1.655,06 1.576,10 3.231,16

Intemperie S-C 33,33 183,29 203,71 17,65 8,07 3.263,37 2.083,77 5.347,14

F-C 33,33 188,26 128,70 11,15 7,65 1.861,28 1.188,49 3.049,78




Anexo 9. Resultados del beneficio bruto

Costo

Costo

Costo

Costo.Transp.

Costo

Costo

Tiempo | Cond. | Comb. |\~ @kg) | H2SOu(Skg) | NaOH(S/kg) | MP(Skg) | ©° | AH(S/kg) | AFSkg) | VP BB
Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 9,87 11,55 1,75 804,68 | 794,82

1 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 20,34 11,55 1,75 1531,20 | 1510,87
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 13,94 11,55 1,75 1113,64 | 1099,70

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 26,24 11,55 1,75 1953,03 | 1926,79

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 8,02 11,55 1,75 384,96 | 376,94

5 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 36,52 11,55 1,75 2286,65 | 2250,13
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 5,39 11,55 1,75 723,74 | 718,35

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 2,42 11,55 1,75 464,60 | 462,19

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 6,75 11,55 1,75 859,07 852,32

3 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 3,68 11,55 1,75 646,61 642,93
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 10,82 11,55 1,75 1188,68 | 1177,87

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 7,57 11,55 1,75 926,96 | 919,38

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 6,72 11,55 1,75 791,45 784,73

4 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 5,29 11,55 1,75 746,89 741,60
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 10,42 11,55 1,75 1198,39 | 1187,97

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 5,90 11,55 1,75 850,14 | 844,23

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 3,03 11,55 1,75 570,27 567,24

5 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 7,85 11,55 1,75 960,54 952,68
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 9,93 11,55 1,75 1171,33 | 1161,40

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 9,40 11,55 1,75 1015,76 | 1006,36

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 9,03 11,55 1,75 991,56 | 982,53

6 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 8,25 11,55 1,75 884,14 875,89
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 10,63 11,55 1,75 744,95 734,32

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 7,14 11,55 1,75 662,78 655,64

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 5,59 11,55 1,75 735,60 730,01

7 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 6,24 11,55 1,75 835,08 | 828,84
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 6,46 11,55 1,75 655,93 649,47

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 13,37 11,55 1,75 942,82 929,45

Techo S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 8,16 11,55 1,75 832,68 824,51

8 F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 7,71 11,55 1,75 812,26 804,55
Intemperie S-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 12,67 11,55 1,75 705,72 693,05

F-C 0,00155 0,15 0,461 0,0138 8,57 11,55 1,75 714,42 705,85







