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RESUMEN

El objetivo fue disefiar un proceso a escala industrial para obtener &cido himico a partir del
lombrihumus. Para ello se realizd tres ensayos a nivel laboratorio para determinar mediante
espectroscopia infrarroja cual tiene una estructura similar al acido himico comercia; una vez
obtenido € mejor resultado en dicho andlisis se llevd la caracterizacion fisico-quimica y
bioldgica del &cido humico extraido y pogeriormente se realizd € disefio del tanque de
agitacion, en € cual se lleva a cabo € proceso de hidrélisis &cida para la extraccién de la
sustancias himicas y con ello conocer |a eficiencia del proceso. Los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisico-quimica del producto terminado reporto un porcentaje de Nitrégeno
0,10% y Potasio 9000mg/It que se encuentra dentro de los pardmetros establecido en la norma
NTE INEN 0211 para la determinacion de un fertilizante, mientras que en su caracterizacion
bioldgica los resultados obtenidos fueron muy buenos puesto que se obtuvo un valor de &cido
hamico de 30,68% y é&cido fulvico 10,82%, los mismos que se encuentran dentro de la norma
establecida en e REAL DECRETO 824 sobre productos fertilizantes; finalmente una vez
realizado € disefio del proceso aescalaindustrial se conocio que la eficiencia del proceso fue de
98,76% segun los célculos realizados para €l dimensionamiento del equipo, confirmando con
esto que se dan leves perdidas en e proceso de obtencion del producto. Con estos resultados se
establece que la obtencion de &cido hdmico a partir de humus de lombriz es factible
obteniéndose asi un producto de uso agricola, econémico y que contribuye con € medio
ambiente, sin embargo, se recomienda realizar este proceso de hidrélisis &cida a partir de otra
materia prima con la finalidad de identificar cua proceso es € més Optimo para obtener un

porcentaje de acido himico superior a obtenido.

Palabras Claves. <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA> <PROCESOS
INDUSTRIALES> <LOMBRIHUMUS> <HIDROLISIS ACIDA> <ESPECTROSCOPIA
INFRARROJA (IR)> <ACIDO HUMICO> <ANALISIS FiSICO-QUIMICO> <ANALISIS
BIOLOGICO>
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SUMARY

The objective consisted of designing an industrial-scale process to obtain humic acid from
lombrihumus. For this, three assays at a lab level were carried out to determine, through infrared
spectroscopy, wich one has a similar structure to that of the commercia humic acid, once the
best result is obtained in such an analysis, the physical and chemical and biologica
characterization of the extracted humic acid was conducted and later the ahitation tank design
was carried out, in which the acid hydrolysis process is performed for the extraction of humic
substances so as to know about the process efficiency. The result obtained in the physical and
chemica characterization of the finished product showed 0.10% Nitrogen an 9000 mg/L
Potassium which are within the established parameters in the NTE INEN 0211 norm for a
fertilizer determination, while in the biological characterization results were very good as the
humic acid value was 30.68% and 10.82% for the fulvic acid, which are within the norm
established in the REAL DRECREE 824 on fertilizing products; finally, once the process design
was carried out at industrial scale, it was known that process efficacy was 98.76% according to
the calculi performed for the equipment dimensioning, confirming three slight losses in the
product obtainment process. With these results, it is established that the humic acid obtainment
from the worm humus is feasible, thus yidding a farm and economic product, contributing to
environment; nevertheess, it is recommended to carry out this acid hydrolysis process from
other raw materia to identify which process is better to obtain a humic acid percentage superior

to the one obtained.
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CAPITULO 1

1. DIAGNOSTICO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 Identificacién del problema

En la actualidad € Ecuador es un pais con un gran desarrollo agricola, razén por la cua se han
buscado nuevas técnicas de fertilizacion y enriquecimiento del suelo, tal es € caso dd uso de
los abonos como & humus de lombriz y leonardita, sin embargo en los Ultimos afios este tipo de
abonos han sido motivo de estudio debido a las diversas aplicaciones que pueden tener, siendo
la aplicacion més fructifera para la obtencion de &cido humico y écido fulvico las cuales tiene
una gran importancia en € enriquecimiento del suelo y actuamente se comercializan como

productos obtenidos de laleonardita.

El humus de Lombriz o lombrihumus es un abono organico que se produce por las distintos
cambios quimicos de los residuos cuando son ingeridos por las lombrices de tierra. Es altamente
ecologico ya gue se produce de manera natural y contribuye a la reutilizacion de los restos
organicos. El humus es un producto soluble en agua y muy fino, cuando se mezcla con latierra

le aporta una textura esponjosa y sus nutrientes se incorporan rapidamente a suelo. (Méarquez,
2010, p.11)

Ademés, € lombrihumus es un abono orgéanico que posee atas propiedades y concentraciones
de sustancias himicas y que trae una serie de ventajas como la posible utilizacion para procesos
de recurticion en la industria de curtiembre, usos como adsorbente, como agente licuante, como
mejorador del suelo, como aditivo especial en laindustriadel papel y como la aplicacion directa
en el tratamiento de aguas residuales para reducir la concentracion de metal es pesados, asi como

su aplicacion directa en € enriquecimiento del suelo. (Salazar & Fortis, 2003, p.57)

Hoy en dia, e 80-90% de los cueros del mundo se curten mediante € proceso de curtido a
cromo, esto consiste en transformar € colageno de la piel en cuero por la reaccion quimica de
los curtientes minerales. El curtido a cromo utiliza una solucion de quimicos, &cidos y sales
(incluyendo sulfato de cromo). ElI cromo (l11) presente en los residuos de piel curtida puede
sufrir modificaciones en sus propiedades quimicas seguin el ambiente en que se encuentre. Es
decir que cuando se encuentra en un medio basico se combustiona en presencia de cal u otra

sustancia acalinay tiende a oxidarse acromo (V1), lacua eslaformamucho mas téxicade este
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metal. (Raisman & Gonzélez, 1998, p.102)

En Ecuador durante € periodo comprendido entre 2006 y 2011, existié un incremento de la
produccién del 87%, un aumento de las exportaciones de 152% y una mayor generaciéon de
empleo en & orden del 1150%. Esto conllevo a fomentar este tipo de actividad, la gran
capacidad productiva de los curtidores se concentra en la provincia de Tungurahua, con un 76%
del total, seguido por Imbabura, Azuay y Cotopaxi, esta informacion fue presentada por la
Asociacion Nacional de Curtidores del Ecuador. (MIP, 2012)

El proceso industrial de transformar la pie animal en cuero conlleva la utilizacion de
agentes quimicos y procesos que invariablemente terminan en la contaminacién de tierra, aguay
aire. Los residuos de las curtiembres siempre causan efectos negativos sobre el ambiente.
Ladisposicion de los residuos liquidos y solidos, asi como las emisiones gaseosas sobre cuerpos
de agua, suelo y aire degradan la calidad ambiental de estos Ultimosy ocasionan dafios muchas

vecesirreversibles. (Gallo & Garcia, 2011, p.7)

Es por esto que las industrias curtidoras esta realizando investigaciones y experimentaciones
con productos mas amigables con e ambiente, que puedan solventar las funciones que tienen
los insumos guimicos como € sulfato de cromo en sus procesos, y de esta manera reducir su
utilizacién y contribuir alareduccién de los impactos ambiental es que es la mayor problematica

por laque atraviesa esta industria.

En referencia a lo citado anteriormente, el acido humico proveniente del lombrihumus es un
producto con grandes propiedades, razon por la cua es motivo de muchos estudios.
Indispensablemente buscando no solo meorar las condiciones del suelo como un producto
organico sino también como factor preponderante en laindustria del cuero, del papel e inclusive

en laindustria de pinturas. (Giaconi & Escaff, 1998, p.304)

Ademés la falta de industrializacion e innovacion de nuevos productos a partir del humus de
lombriz o lombrihumus no permite conocer 10s grandes beneficios del mismo, siendo que esta
materia prima esta disponible en todas las regiones del Ecuador, a un costo muy econémico y de
facil acceso; es por esta razon que se plantea redlizar el disefio de un proceso para la obtencion
de &cido humico por hidrélisis &cida a partir de lombrihumus, y asi aprovechar |os beneficios de

este producto en temas de curtiembre.



1.2 Justificacion

La curtiembre de cueros “EL AL-CE” desarrolla sus procesos de produccion en el canton
Guano, al igua que muchas empresas dedicadas ala curtiembre, en su proceso dan uso a cromo
como elemento principal de curticion. EI uso del cromo ha traido muchos problemas
significantes a este tipo de industrias, generando un ato grado de contaminacion al generarse
cromo hexavaente por un efecto oxidativo en € residuo de sus procesos, este representa un

contaminante muy dafiino parael medio ambiente y paralasalud humana.

El humus de lombriz es un producto que esta perdiendo importancia y objetividad dentro del
desarrollo agricola, d cual eralaprincipal aplicacién gue tenia. Debido al desarrollo industrial y
con € ingreso a mercado de productos tecnificados mejoradores del suelo, con funciones y
beneficios directos para € enriquecimiento del suelo, e humus de lombriz esta perdiendo

funcién quedando como un recurso natural sin uso alguno. (Izar & zar, 2014, p.3)

Es por esto que se pretende obtener acido hiimico a partir del humus de lombriz, con lafinalidad
de utilizar este acido himico para futuras investigaciones de desarrollo en temas de curtiembre,
como por giemplo como un método terciario en € proceso de reduccion de metales pesados
como e cromo presente en las aguas residual es de las industrias curtidoras 0 para su uso como
un agente curtidor o re curtidor que colabore ala reduccién del porcentaje de cromo usado en el
proceso de curticion o para un uso atamente favorable en e enriquecimiento dd suelo en

términos de cultivos en zonas aledafas a la empresa de curtiembre “EL AL-CE”.

Se propone realizar la obtencién de &cido humico por hidrélisis &cida a partir de lombrihumus
debido a que la sustancias himicas comercializadas se elaboran a partir de leonardita el cual se
encuentra en el mercado a un precio de 4,50 dolares por litro; con este proyecto se pretende
darle un enfoque como materia prima principal al humus de lombriz, € cual se adquiere de
forma més econdémica a un precio de 2,80 dolares por Kg y se pretende obtener un producto con
las mismas caracteristicas y ventgjas, ademés a este producto se efectuardn pruebas
fisicogquimicas y una caracterizacion para verificar la calidad del mismo y asegurar su
disponibilidad y uso, garantizando asi un nuevo método seguro e innovador, basados en la

Normas Técnica Ecuatoriana para fertilizantes o abonos.

e NTEINEN 211: 1998. FERTILIZANTES O ABONOS. TOLERANCIAS

Y debido a que no existe una normativa naciona vigente que especifique los requisitos para la

determinacion de sustancias humicas presentes en fertilizantes, se dispondra para la
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caracterizacion bioldgicafinal del producto lo establecido en €:

e REAL DECRETO 824: 2005. PRODUCTOS FERTILIZANTES

L os beneficiarios con este proyecto son principamente las industrias de curtiembre en particular
la empresa de curtiembre e AL-CE ya que obtendrdn un producto con €l cual realizarén
investigaciones para una mejora en los procesos de curticion del cuero o como factor principa

en temas agricolas, incluidala mejoradd medio ambiente y la produccién més limpia.

Con base en este contexto, el “DISENO DE UN PROCESO PARA LA OBTENCION DE
ACIDO HUMICO POR HIDROLISIS ACIDA A PARTIR DE LOMBRIHUMUS PARA LA
EMPRESA DE CURTIEMBRE EL AL-CE” es de gran utilidad para aprovechar las
propiedades de este producto, tanto para los procesos de recurticion como para beneficio
agricola, haciendo que este tipo de productos sea conocido como un factor innovador gue se esta

desarrollando, ademés de generar de una maneraindirecta otras fuentes de sustento econémico.

1.3 Linea base ddl proyecto

1.3.1 Antecedentesdela Empresa

El presente proyecto se lo redizo en la Empresa de Curtiembre de Cueros “EL AL-CE”
ubicada en e Canton San Juan. La empresa fue fundada por su propietario € Ing. César Puente
Guijarro en el afio 1989. Inicia su proceso de produccidn con la curticién de cueros pequefios
procedentes de cabras y borregos. En € afio de 1991 da inicio a la curticion de cueros
procedentes de laresy a mismo tiempo a disefiar y confeccionar ropa de cuero. Desde entonces
ha continuado mejorando progresivamente en la diversidad de su produccién de articulos,
logrando asi a implementar la linea de calzado partir de junio del 2008. Con un enfoque muy
planteado de la mejora continua en la diversidad, calidad y acabado de sus productos. Durante
toda su estadia en € mercado ha desarrollado como su politica de marketing € llegar al
consumidor directamente con la innovacion de sus productos, debido a esto ha se generé la

distribucion directa por medio de locales en centros comerciaes. (El a-ce, 2017)

Cueros El Al-Ce se consolida como una pequefia empresa comprometida con la calidad y la
prevencion ambiental, presente como un objetivo permanente, asi como la mejora continua en
todos los procesos, servicios y productos de la misma, teniendo como finaidad primordia

lograr lamaxima satisfaccion del cliente. (El al-ce, 2017)



La empresa funciona como sociedad de hecho, donde €l propietario hace de Gerente y tiene una
responsabilidad ilimitada. El capita de aportacion es propio, por lo cua se considera como una
empresa naciona de capita privado. (El a-ce, 2017)

Su estructura organizacional se encuentra definida o dividida en diversas areas funcionales y
cuenta con un nimero aproximado de 8 trabajadores en planta en todos |os procesos de curticion

y 16 que trabajan fuera de la planta en e armado de los articulos de cuero y en ventas. (El a-ce,
2017)

1.3.2 Mapa Conceptual

1.3.2.1 Humus de Lombriz

El humus de lombriz 0 compost constituye por asi decirlo un “fertilizante” en términos de carga
microbiana y materia organica. Sin embargo definirlo como un auténtico abono completo esta
ain lgos de la realidad, debido a la fata de compuestos minerales fertilizantes en sus
propiedades. Es por esto que es més bien definido como un corrector del suelo, con una funcion

de mejorar € equilibrio bioldgico. (Compagnoni & Putzolu, 2018, p.12)

El humus es derivado dd mismo nombre, su significado tiene relacion como concepto de tierra,
y es un resultado de un conjunto estable de productos organicos y de procesos que se dan en la
materia organica de los compuestos vegetales y animales que llegan al suelo. Por tal, en cuanto
se ha dado la pérdida de la estructura microscopica de la estructura organica origina se da la

denominacion de humus. (Reines et al., 1998, p.45)

La calidad y cantidad del humus es resultado netamente de las condiciones edéficas en las que
se encuentre, el humus es esencia paratodo tipo de suelo, su presencia influye en lafertilidad y
acondicionamiento para una mayor calidad del terreno, y mayoritariamente en los procesos

edafogénicos que atraviesa €l suelo. (Reines et al., 1998, p.48)

Caracteristicas del Humus de lombriz.

El humus presenta en su composicién elementos organicos con grandes moléculas, estas
generalmente presentan una estructura de forma ciclica y cadena alifatica que son resultado de
la transformacién de la materia organica como € estiércol, residuos del agro y otros tipos de
dementos. Este proceso de transformacion se da en € tracto digestivo de las lombrices,

resultando como un producto de las deyecciones sdlidas de las mismas. (Reines et al., 1998 p.52)



La lombricultura posee algunas ventgjas por encima del compostaje, teniendo como referencia
un menos tiempo de descomposicion de la materia, a igua que presenta una mejor calidad
microbioldgica y fisico-quimica. EI humus de lombriz ademés en diferencia con otros abonos
organicos presenta un mayor porcentagje de elementos en su estructura (&cidos fulvicos 3-4%,
materia organica 25-45%, Nitrogeno 2-3%, &cidos himicos 6-7%, Potasio 1-3%, Fosforo 1%).
(C.D.T.F, 2002, p.15)

Tabla 1-1: Porcentgje de los componentes presentes en el humus de lombriz

HUMUSDE LOMBRIZ
Informacién sobre | Contenido minimo en Unidad Valor
laformade nutrientes (porcentaje
obtencién y los en masa) otros
componentes requisitos
esenciales

Producto estabilizado Conductividad dSYm 700 — 4000

obtenido a partir de pH 7.85

materiales organicos,

por digestion con Humedad % 35-40

lombrices, bajo Materia Organica % 35-45

condiciones Nitrogeno % 05-26

controladas. Potasio % 04_12
Cdcio % 50-16

Fuente: Real Decreto 824/2005, Productos Fertilizantes, 2005, p.16.
Realizado por: Javier Alba, 2018

1.3.2.2 Tipos de abonos

1.3.2.2.1  Abonos organicos

Estos son obtenidos a partir de residuos animales o vegetales, contienen materia organicay son
considerados como fertilizantes orgénicos o minerales.

L os abonos organicos han sido utilizados durante mucho afios con € objetivo de incrementar €
rendimiento de los cultivos, esto se logra incrementando e nimero de micro elementos o
nutrientes esenciales en e suelo, logrando asi alcanzar una mayor fertilidad. Esto significa que

se logra una mayor actividad biolégica y por consiguiente una mejor estructura del suelo.
(Vargas, 2007, p.25)

e Segun (Vargas, 2007 pég. 20) “e lombricompost es € material que presenta una alta
descomposicion, un alto balance de nutrimentos de répida absorcion y estabilidad”. Sin



embargo, segun (Henriquez & Mora, 2013, p.2) € "lombricompost 0 vermicompost, s un
tipo de abono de naturaleza organica que se lleva a cabo por un efecto de descomposicion
de las lombrices. Esto se da inicio cuando la lombriz incorpora en su alimentacién
cualquier desecho organico y lo convierte en humus. Aportando de esta forma a la calidad
de los nutrientes que ingresan a la planta y mejorando sus propiedades quimicas y

fisicas”.

e Téde compost: mal interpretado como el extracto de compost, difiere en que & primero es
un producto resultante de un lavado de compost, mientras que € té es una mezcla de
compost con una cierta cantidad de agua y que finalmente se suelen agregar sustancias
estimulantes como &cidos humicos y &cidos fulvicos, resultando en un abono con &cidos
hlimicos. (Vargas, 2007, p.26)

« Bocashi: es un tipo de abono de clase organico que es rico en nutrientes, este se obtiene de
un proceso de fermentacion de una mezcla bien €l aborada de nutrientes secos. Del proceso
de fermentacion de los materiadles se obtiene un producto con un gran contenido de
elementos mayores y menores, |0s cuales genera un fertilizante completo. (FAO, 2011, p.10)

e Abonos verdes. son plantas que se cultivan con € fin de proteger y recuperar el suelo,
presenta un gran radio de adaptacion a diferentes suelos y variedades de climas. Las
leguminosas son las principales especies de plantas que se consideran leguminosas, las
cuales poseen una habilidad de formar una especie de nédulo en su raiz, en las cuaes se

encuentran bacterias que aportan nitrégeno a las plantas. (CENTA, 2013, p.4)

1.3.2.2.2 Abonos minerales

e Ureacon 46 por ciento de Nitrogeno, representa la mayor fuente de este elemento debido a
su ata concentracion, sin embargo es necesario poseer un buen dominio de las practicas
agricolas para su predisposicién, porque una mala préactica puede incurrir en las perdidas
por evaporacion de amoniaco, por esto se debe incorporar en cierto momento después de la

[luvia o del esparcimiento del suelo. (IFA, 2002, p.42)

e  Sulfato aménico, presenta un 21 por ciento de Nitrégeno generalmente como amoniaco y
ademas de esto el 23 por ciento de azufre, @ cua es un nutriente requerido y de gran
importancia para el desarrollo de los cultivos. Se usa generalmente y de preferencia en
cultivos donde es necesaria la aplicacion de azufre. (IFA, 2002, p.37)



« Supefosfato triple, presenta un grado del 46% de 6xido fosforico, ademas no incorpora ni
azufre ni calcio. Este contiene una cierta cantidad de fosfato soluble en H20, en forma
inmediata para las plantas. Una cierta cantidad de fosfato se aplica a las plantas en forma
de fertilizantes Nitrégeno, Fésforo y Potasio y otras como Nitrégeno y Fosforo). (IFA, 2002,
p.37)

e Cloruro potasico, este presenta hasta un 60% de éxido de potasio, es considerado €
fertilizante de mayor uso para los cultivos. Es necesaria su aplicacion en cultivos sensibles
a cloro o en cultivos que necesitan una dosis de azufre para mejorar su condicion
esporédica natural, ademéas también una gran parte de 6xido de potasio se aplica como

fertilizantes de Nitrégeno, Fésforo y Potasio o Unicamente como Fosforo y Potasio. (IFA,
2002, p.37)

La principa diferencia entre en fertilizante organico y un fertilizante mineral es la accién de

fertilidad a suelo que presenta cada uno con una relacion tiempo de aplicacion vs eficiencia,

respecto alos nutrientes que presenta cada uno.

Tabla 2-1: Principales semejanzas y diferencias entre fertilizantes organicos y mineral es.

Semeganzasy Diferencias

Fertilizantes Organicos Fertilizantes Minerales
Son algo deficitarios en componentes mayores Contiene € ementos convencionales como: P, K,
como: N, P, K. N, Mg, Ca, Cu, Zn

Enriquece y mejora la productividad pero reduce

Enriquece y mejora las caracteristicas del las caracteristicas dd sudo

suelo
Tiene un efecto prolongado Tiene un efecto a corto tiempo
Son productos de accion lenta Son productos de accion rapida

Fuente: Rodriguez, 1982, p.68
Realizado por: Javier Alba, 2018

1.3.2.3 Sustancias Hamicas: Acidos Himicos, Acidos Fulvicosy Huminas.

En su mayoria el humus presenta una gran cantidad de sustancias himicas, las cuales tienen su
origen por medio de procesos bioguimicos de degradacion de la materia organica por actividad
microbiana, este proceso se ha denominado humificacion. Las sustancias himicas en todo tipo
de ambientes naturales, como los bosques y sedimentos, ademés de también estar presentes en
ambientes artificiales, como composta; estas sustancias presentan un gran complejo de

moléculas con una estructura heterogénea que posee un nicleo de anillos arométicos en € gue



estan presente una serie de grupos funcionales. Su gran complgiidad y actividad redox les
facilita participar como precursores de la biorremediacion ambiental, generando asi una
degradacion de contaminantes presentes en el suelo y la regulacion de la emision de gases de

efecto invernadero. (Avendario, 2016, p.3)

A. Sustancias HUmicas

El humus es la materia organica descompuesta. Su composicioén consta mayoritariamente de
sustancias humicas, estas se clasifican en base a su solubilidad bajo condiciones acidas y
dcainas en: &cidos humicos, écidos fulvicos y huminas. Se estdn desarrollando estudios
significativos a las sustancias hlimicas, debido a que contribuyen de manera significativa en €l
desarrollo de diferentes procesos bioldgicos y no solo como un acondicionador fundamental

para€ enriquecimiento del suelo. (Avendario, 2016, p.3)

Durante el proceso de descomposicién, son parcialmente mineralizados los recursos primarios,
y estos son asimilados por |os microorganismos, generando asi una descomposicion de materia
fresca. Sin embargo, las sustancias himicas se generan una vez muertos 10s microorganismos,
en e gue una parte de las sustancias organicas remanentes forman parte de la materia organica
del suelo generando asi la descomposicion progresiva de materia organica humificada, mientras

gue la otra parte constituye la mineralizacion. (Avendafio, 2016, p.4)

Las Sustancias Humicas presentan dos rutas metabdlicas que se fundamentan practicamente en
dos teorias:

a lateoriade heteropolicondensacion esponténeay;

b. lateoriade polifenoles



Proceso extracelular
(condensacién abidtica)

-

1. Teoria de heteropolicondensacion espontdnea

Cxoenimas

Aminoécidos

Condiciones: Altas temperaturas, pH alto, radiacién UV.

Polimerizacién => Peroxidasas, lacasas,
fenol oxidasas; éxidos metélicos (MnO,);
reacciéon de Maillard; auto-oxidacion

Consta de un proceso
extracelular catalizado por
exoenzimas microbianas
basdndose en la observacion
de que muchas moléculas
orgdnicas simples como
aminodcidos, fenoles y
azicares pueden
condensarse abidticamente
produciendo moléculas de
ensamblajes complejos (4).

Figura 1-1: Teoria de heteropolicondensacién espontanea

Fuente: Avendario, 2016, p.3

2. Teoria de polifenoles

LIGNOCELLULOSE

(SRR
HENOCELLLLOSE

LIGNIN

Figura 2-1: Teoriade polifenoles

Fuente: Avendario, 2016, p.4

B. Clasificacion delas Sustancias HUmicas

Degradacion aerobia/enzimética

de lignina originando diferentes
especies de fenoles monoméricos
quienes pueden formar
estructuras de quinonas en
presencia de oxigeno o de la
enzima polifenoloxidasa, y que a
su vez tienen la capacidad de
polimerizar espontdneamente (4).

Las sustancias himicas (HS) son macromoléculas organicas atamente ateradas, poseen una

estructura bastante compleja no identificable, representan la mayor cantidad de carbén orgénico

por encima de la cantidad proporcionada por organismos vivos, se encuentran en suelo y en

varios ambientes, tanto terrestres como acudticos, y recientemente se ha demostrado que tienen

un rol bioldgico importante. Las sustancias himicas presentan diferencias quimicas y fisicas, y

estas son las que permiten determinar su clasificacion con base en sus propiedades de
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solubilidad. En un medio alcalino proporcionado por una base fuerte como NaOH o KOH, la
fraccion soluble representan los &cidos humicos (no a un pH <2), la fraccion insoluble
corresponde a las huminas, mientras que la Ultima fraccion, son los &cidos falvicos, los cuales

son solubles a cualquier pH. (Avendafio, 2016, p.6)

Compuestos
organicos del
suelo

|
| ]
Materia

organica del
suelo

Organismos
Vivos

1553-%&22%&% t?li Hiiiiinag Preczpz_taczon
st (residuo alcalina
R P insoluble)
Acidos :
himicos Acidos fulvicos
(residuo (soluble)
insoluble)
Precipitacion
acida

Figura 3-1: Clasificacion de sustancias hiimicas de acuerdo a su solubilidad
Fuente: Avendario, 2016, p.6

C. Acidos HUmicos

Los acidos himicos son la fraccién de las sustancias himicas que son solubles en medio
alcaino pero que en un medio &cido son insolubles. Poseen una estructura flexible y ramificada,
con multitud de cavidades internas, esto determina la gran capacidad de retencion de agua que
presentan. La molécula son presenta en su centro € 35% de &cidos de caracter aromético;
restante 65% esta constituida por cadenas laterales alifaticos (aminoécidos, péptidos, &cidos
aiféticos). Los acidos humicos debido a su capacidad de intercambio catidnico pueden mejorar

lapresencia de cationes, y asi mismo gracias a la quelatacion de los mismos. (Rodriguez, 2015, p.1)
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Figura 4-1: Estructuramolecular del &cido himico
Fuente: Nufiez, 2006

D. AcidosFulvicos

Los &cido fulvicos son solubles en todo tipo de medio, tanto acido como alcalino. Se considera
la parte més pequeia de las sustancias himicas. Son muy reactivos quimicamente debido a su
cantidad de grupos hidroxilos y carboxilos, esto da como resultado una mayor CIC. Los écidos
fulvicos debido a su tamafio, pueden ser absorbidos por las plantas en mayor proporcién gque

otras sustancias. (Rodriguez, 2016, p.1)

N
!
O
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Figura 5-1: Moléculade &cido falvico
Fuente: Naiiez, 2006
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Sustancias hiamicas {(Polimeros pigmentados)
Acido falvico Acido himico Humina
Amarillo Amarillo oscuro Marron oscuro  Gris oscuro Megro
claro

= Incremento de la intensidad del color =

— Incremento del grado de polimerizacion =
2.000 = Incremento del peso molecular = 3200.000
45% = Incremento del contenido en carbén = 62%
48% = Disminucion del contenido en oxigeno = 20%
5 meqg/g = Aumento del Ph = 14 meaq/g

=4 Disminucion del grado de sclubilidad =4

= Incremento de la capacidad de cambio cationico * =

= Incremento de la capacidid de retencién de liguidos —
= En estos dos aspectos, aumentan en los dcidos hdmicos, v vuelven a decrecer en la humina

Figura 6-1: Diferentes grados de pigmentacion presentes en las sustancias hiimicas durante €l

proceso de extraccion.
Fuente: Payaras, 2015

1.3.2.4 HidrélisisAcida

Lahidrdlisis representa una reaccion doble de descomposicion como uno de los reactivos. Por
lo tanto, s se representa un compuesto de laforma AB en laque A y B son &0mos o grupos 'y
se representa € agua de la siguiente forma HOH, entonces la reaccion de hidrolisis se puede

representar reversiblemente con la siguiente formula: AB + HOH = AH + BOH. (Diaz, 2016 p.2)

a.  Hidroxido de sodio o potasio.

El hidréxido de sodio (sosa caustica) o el hidréxido de potasio (potasa caustica) son sales fuerte,
estas representan los mayores extractantes de sustancias humicas, segin estudios la
cuantificacion del porcentaje de extraccion es de hasta e 80% de sustancias himicas, debido a
esto son los mayormente utilizados por las industrias para extraer los acidos humicos. Sin
embargo utilizar e NaOH conlleva consecuencias, debido a que un exceso del mismo puede

generar una alta salinidad en e suelo, lo cua generaria la pérdida de la fertilidad, quedando
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indispuesto el suelo para € cultivo. Por esto, es necesario cuantificar la cantidad de sodio u
optar por € uso de KOH, que a diferencia del NaOH, aporta potasio € cual es un nutriente

esencial parae enriquecimiento del suelo, y entre un mayor porcentaje mucho mejor € aporte.

Los procesos industriales de hidrolisis &cida pueden agruparse en dos tipos: 1os que emplean

acidos concentrados y los que utilizan é&cidos diluidos.

b. Los procesos que utilizan cantidades de é&cidos concentrados, obtienen un mayor
rendimiento en cuanto a la extraccién, generalmente mayor a 90%. Sin embargo, € efecto
negativo que implica € uso de estos acidos concentrados, como los problemas de
degradacion de las aleaciones metalicas por efectos corrosivos generan una alta inversion,
esto produce una disminucion en la rentabilidad, quedando obsoleto € proceso. (Oliva, 2003,
p.13)

c. Laprincipa ventagja de los procesos que emplean algunos acidos en disolucion, es que su
coste resulta practicamente bajo con respecto a consumo del &cido. Y dependiendo del
proceso, pueden causar mayores problemas o una alta eficiencia de extraccion, que circula
entre un maximo de un 60%, alcanzando atas temperaturas, que sin embargo también

causarian efectos negativos méas adelante. (Oliva, 2003, p.13)

1.3.2.5 Curticion vegetal

La curticion vegetal es una préctica que se viene realizando desde la antigliedad. Se empezé a
realizar cuando se expuso las pieles a troncos de madera, cortezay hojas las zonas de contacto,
y se evidencié gue estos quedaban manchados. Con € tiempo cuando comenzaba el proceso de
putrefaccion estas zonas que en un principio estaban dafiadas, quedaban ilesas y no les af ectaba

la descomposicion.

Segun (Natur Martin, 2018) “El 95% de la produccion del mercado en curtidos se realiza con
cromo o con otros productos quimicos, esto deja muy poco margen para la curticion vegetal”

Para redlizar € proceso de curticion vegetal se usan como base fundamental |os taninos, estos
son de fuente vegetal, se extraen fundamentalmente de &boles y arbustos. Estas son sustancias
de tipo organico que interactian con las moléculas de colageno, estas se unen a las moléculas
colagénicas de las pieles animales y las une entre si compactandolas y logrando formar una gran

resistencia
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Figura 7-1: Pieles curtidas con base en curticion vegeta
Fuente: Natur, 2018

Este proceso presenta grandes beneficios, uno de los principales es que las pieles adquieren
mayor resistencia a calor, se evita mayoritariamente la putrefaccion y el atagque de

microorganismos y microbios.

1.3.2.6 Caracterizacion estructural de las sustancias humicas por espectroscopia infrarroja

Las principales bandas de absorcion IR de las sustancias himicas y la asignacién que tiene cada
uno con respecto a su grupo funcional, se encuentran detalladas en la tabla 3-1 del presente

contexto.

La banda de absorcién que se considera de mayor relevancia es la que se centra alrededor de los
3400 cm?, esta corresponde a enlace O-H de los grupos alcohol aifético, fenol o &cido
carboxilico. Mientras que para el estiramiento inducido por los enlaces C-H, es comuln la banda
situada entre 2920 y 2850 cm. (Martin, 2011, p.5)

La banda situada a 1720 cm™ se encuentra asignada a enlace C=0 de los grupos COOH. Las
bandas situadas entre un rango de 1600 y 1650 cm* son debidas a estiramiento del enlace C=0

en carboxilatos, cetonas y acidos carboxilicos. El pico a 1400 cm™ es debido al estiramiento del
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enlace C-H alifético y al estiramiento asimétrico del COO-. Las bandas en 1511 y 1540 cm se
aribuyen al estiramiento del enlace C=C y a algunas deformaciones que sufre el enlace N-H.
Las relaciones entre los principales picos de absorcion IR para &cidos himicos son indicativas

delos grados de aromaticidad y poli condensacion. (Martin, 2011, p.5)

Tabla 3-1: Bandas de espectro IR y su asignacién para acidos himicos.

NUmero de Asignacion delabanda

banda (cm™)

775-975 Bending fuera del plano C-H aromético
1030-1080 Estiramiento C-O-C de éteres arométicos, carbohidratos y polisacaridos
1170 Vibraciones del grupo alcohol
1200-1260 Estiramiento C-OH de grupos arométicos y estiramiento C-O-C de éteres arilicos
y fenoles
1380-1400 Deformacion de los O-H, estiramiento C=O de fenoles, estiramiento anti-

simétrico COO" y deformacion C-H en difaticos

1440-1460 Deformacion C-H difaticos en acidos grasos y grasas durante el proceso de
compostgje
1510-1540 Estiramiento C-C de arométicos, deformaciones N-H
1580 Estiramiento C=N en amidas secundarias
1640-1654 Estiramiento C=C de arométicos, estiramiento C=0 en quinonas, acidos ceténicos

y amidas primarias

2680-2685 Estiramiento de OH con puentes deH
2840 Estiramiento asimétrico C-H de—CH3 y —CH2 — en cadenas diféticas
2925 Estiramiento C-H aifatico (simétrico y asimétrico) de—CHzy —CHz-
3300-3500 Vibraciones de los grupos O-H de fenoles, alcoholes y &cidos carboxilicos y

vibraciones de los N-H de amidas y aminas.

Fuente: Martin, 2011, p.6
Realizado por: Javier Alba, 2018

1.3.2.7 Parametros de disefio.
> Densidad

Esta se define como € cociente de la masa de una sustancia por unidad de volumen; por lo
tanto, si conocemos lamasay € volumen de una sustancia (solida, liquida o gaseosa), se puede

determinar su densidad através de la expresion siguiente:

Ec.1

~m
P=%

Doénde;
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p = Densidad de la sustancia (g)
m = Masa de la sustancia (g)

v =Volumen en el gue esta contenida la sustancia (ml)

» Masa

Se hace relacion la magnitud fisica dementa que indica la cantidad de materia contenida en un

volumen determinado de Hidréxido de Sodio.

40g 1L
E3
1mol 1000ml

gNaOH = *Xml = Xg Ec.2

La determinacion de la masa del hidréxido de sodio es necesaria con € fin de poder valorar €l
rendimiento ddl proceso a final del balance. Esto permite valorar las desviaciones y pérdidas

producidas en cada operacion.

En la industria, € control de calidad de los productos finales incluye muchas pruebas para su
analisisfisico y guimico; generalmente, la determinacion de ladensidad forma parte del esquema
de pruebas que se redlizan. Por gemplo: Industria de alimentos, de abonos, transporte de

fluidos, etc.
> Viscosidad

La viscosidad se define préacticamente como la fuerza de oposicién o resistencia que presentan
los fluidos a fluir. Un método que puede emplearse para la caracterizacion, y que es
particularmente Util para velocidades bgjas de cizallamiento, es el viscosimetro de caida de bola.
Para esto se debe determinar la velocidad limite de una esfera cualquieray la viscosidad eficaz
del fluido se calcula aplicando la ley de Stokes, este se refiere a la fuerza de friccion
experimentada por objetos esféricos moviéndose en e seno de un fluido viscoso en un régimen
laminar de bajos nimeros de Reynolds. Puede escribirse como:

_29(pc —p)* r?

9% Ec.3

Donde:
g = Gravedad (9,8 m/s2)
pc = Densidad de la canica (g/ml)
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pl = Densidad de liquido (g/ml)

r = Radio de lacanica(m)
\V/ = Velocidad (m/s)
m = Viscosidad (cP)

La viscosidad es un parametro de los fluidos que tiene una gran importancia en sus diversas
aplicacionesindustriales, en laquelaviscosidad delas sustancias puras varia de formaimportante
con la temperatura y en menor grado con la presion. Principalmente, se utiliza el efecto de la
viscosidad en los motores, transmisiones, compresores y reductores en diferentes temperaturas
operacionales, que muchas veces se busca las técnicas de reduccion de mantenimiento y €

aumento en lavida Util del equipo.

» Volumen Real de materia primaa utilizar
Con lafinalidad de evitar errores en €l proceso, es necesario cacular e volumen real que se ha
de utilizar para e mismo. Para determinar el volumen real de un tanque de agitacion se aplicala

siguiente ecuacion.

m
Vo=— Ec.4
p

Dénde:

V: =Volumen real del tanque de agitacion (L)
m = Masadéd liquido (KQg)
p = Densidad del liquido (Kg/m3)

El clculo del volumen real de un tanque de agitacion es utilizado a nivel industrial para obtener

un correcto disefio de un proceso evitado inconvenientes durante su utilizacion.

» Volumen de seguridad
El disefio de un tanque de agitacion implica € cdculo de su volumen de seguridad, esto se
realiza en base a los requerimientos y usos que tenga el mismo, para ello se aplica la siguiente
ecuacion:
V=>Ff* Ec.5
Donde:
V = Volumen de seguridad (L)
Fs = Factor de seguridad (15%)
V: = Volumenreal (L)
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Dentro de la ingenieria mecénica o industria de construccién de equipos es muy utilizado este
caculo ya que permite disefiar y construir partes de equipos con un volumen de seguridad de

acuerdo a su aplicacion.

» Volumen tota
Esta directamente relacionado con el volumen real de un tanque de agitacion y el volumen de
seguridad de lamisma, su ecuacion es lasiguiente:
Ve=V %V, Ec.6
Dénde:
Vt =Volumen total (L)
V = Volumen de seguridad (L)

Vr=Volumenreal (L)

Para la construccion de equipos € volumen tota es un parametro sumamente importante, esto se
debe considerar para su disefio y su proceso de construccion, ya que determina el volumen real

gue se debe poseer para determinada aplicacion dentro de laindustria

> Alturadd tanque
Para calcular la altura se debe utilizar laférmula del volumen de un cilindro. Asi tenemos:

h= 2t
T 12

Ec.7

Donde:
Vt = Volumen del tanque (M3)
r = Radiodd cilindro (m)

h = Alturade tanque (m)

> Areadd tanque de agitacion
Para determinar este parametro se utilizalaférmuladel areade un cilindro. Asi tenemos:
A=2nr(h+r) Ec.8

Donde:
A = Areade tanque (m?)
h = Alturadel tanque (m)

r = Radio del tanque (M)
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> Longitud entre el brazo y €l fondo del tanque (L+)

Para el disefio de un tanque de agitacién es necesario determinar la longitud existente entre €
brazo y el fondo del tanque, con € fin de obtener un mezclado homogéneo, paraello se aplicala

siguiente ecuacion:

1

Donde:
Lf = Longitud entre el brazo y e fondo del tanque (m)
@t = Didmetro del tanque (M)

Esto méas que nada ingresa dentro de la industria de construccién de equipos, considerando la

estéticay el disefio mas adecuado.

> Longitud dd brazo de agitacién
Para un mezclado homogéneo de una mezcla es necesario determinar correctamente la longitud
del brazo de agitacion, su célculo esta dado por la siguiente ecuacion:

Ly=h— Ly Ec.10

Donde:

Lb = Longitud del brazo de agitacién (m)

h = Alturadel tanque de agitacion (m)

Lf = Longitud entre & brazo y el fondo del tanque (m)

Lalongitud del brazo de agitacion es un factor muy importante dentro del disefio y construccion
de equipos, para elo su célculo es indispensable y muy Util para evitar problemas dentro del

proceso de aplicacion.

> Espesor del rodete

El sistema de agitacion consta del rodete, este creaun modelo deflujo en € sistema. Es utilizado
para generar movimiento a liquido y que circule através del tanque. No existe unarelacion fija
para el espesor del rodete generalmente varia desde un sexto hasta un décimo de la longitud del

brazo. Larelacion mas empleada para su disefio esla siguiente:

1
E; = 15 (L) Ec.11
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Donde:
E: = Espesor del rodete (m)
L = Longitud del brazo (m)

»  Didmetro ddl rodete

El didmetro del rodete se calcula con la siguiente ecuacion:

2
@, = 3 (@) Ec.12

Donde:
@r = Didmetro del rodete (m)
@t = Didmetro del reactor (m)

Se aplicaen areas en el que se vaamezclar fluidos desde poco viscosos hasta muy Vviscosos.

> Numero de Reynolds
El nimero de Reynolds (Re) esun nimero adimensional utilizado en mecanica defluidos, disefio
dereactoresy fendbmenos de transporte para caracterizar e movimiento de un fluido. Lapresencia

0 ausencia de turbulencia puede correl acionarse con el nimero de Reynolds del impulsor, que se

define como:
2
N
Ng, = 8 *Nxp Ec.13
U
Doénde:
Nre = NuUmero de Reynolds (adimensional)
@r = Didmetro de rodete (m)
N = Numero de revoluciones por segundo
11 = Viscosidad del fluido (Kg/m*s)
p = Densidad del fluido (Kg/m?)

El nimero de Reynolds se aplica paradeterminar si @ liquido estudiado tiene un flujo laminar o

turbulento, ademés interviene en numerosos problemas de dinamica de fluidos.

> Potencia

Un factor importante en el disefio de un tanque de agitacion es la potencia necesaria para mover €l
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impulsor. Puesto que la potencia requerida para un sistema dado no puede predecirse
tedricamente, se tienen correl aciones empiricas para estimar 10s requerimientos de potencia.

El nimero de potencia se calcula con la siguiente ecuacion:

P= (£> x(p* N3x0,% Ec.14
gc
Donde:
P = Potencia (W)
N = Revoluciones por segundo (rps)
P = Densidad del fluido (Kg/m?®)
D: = Didmetro del rodete (m)
gc = Factor gravitacional de conservacion (Kg* m/N*s?)
K = Constante para agitadores de hélice (adimensional)

A nivel industrial, el cdlculo de la potencia es utilizado para determinar la cantidad de trabajo

gue realiza una méaquina independiente de su tiempo de operacion.

> Badance de masa

Un baance de masa no es mas que la aplicacion de la ley de conservacion de la masa: “La
materia no se crea ni se destruye”. Para efectuar un balance de materia de un proceso, primero
hay gue especificar en qué consiste el sistema para el cua se hara el balance y establecer sus
fronteras. Un balance de materia no es mas gue una contabilizacién de material.

Laecuacion utilizada para €l balance global de masa es lasiguiente:

Entrada = Salida + Acumulacion

Entrada = Sdlida
A+B—-—R=C Ec.15
Doénde:
A = Humus de Lombriz (g)
B = Hidroxido de sodio + agua (g)
R = Residuos generados (Q)
C = Hidrolato de humus

22



El balance de materia es muy utilizado a nivel industrial, principalmente para determinar la

existencia de pérdidas de materias durante €l proceso, s es que las hubiese.

» Balance de energia.

El balance de energia se basa en la aplicacion de la “Ley de la conservacion de la energia” que
indica que la energia no se crea ni se destruye solo se transforma. Generalmente se realizan
balances de energia Unicamente en equipos donde €l cambio de energia puede ser determinante,
el balance de energia es un principio fisico fundamental, que es aplicado para determinar las
cantidades de energia que es intercambiada y acumulada dentro de un sistema.

Ecuaciones para el cdculo del flujo de calor suministrado a reactor.

e A dT
= * * —
Qm dx
-T

Qm =k * A (”l ) Ec.16
Donde:
Qm = Flujo de calor (Kca/h)
k = Coeficiente de transmision térmica dd materia (W/m*K) (16,28 valor constante para
acero inoxidable AIS| 316)
A = Areade transferencia de calor (m?)
AT = Variacion de temperatura (K)
Tk = Temperatura de alimentacion (humus de lombriz) (K)
Tp = Temperatura de extraccion alcalina (K)
I = Longitud del tanque (M)
» Cdéculo de flujo de calor total que sde de lacadera

annado = Qperdido

Qr = Qu20 + O, Ec.17
Donde:
Qr = Hujo de caor total (Kcal/h)
Qr20 = Fujo de calor perdido por irradiacion (Kcal/h)
Qm = Fujo de calor suministrado a tangue de agitacion (Kcal/h)
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» Coeficiente global de transferencia de calor

Qm =A=*U=AT Ec.18

Donde:

U = Coeficiente global de transferencia de calor (¥m?*s*°C)

Qm  =Fujo decaor suministrado a tanque de agitacion (Kcal/h)
A = Areade transferencia de calor (m?)
AT = Variacion de temperatura (°C)
TF = Temperatura de aimentacion (humus de lombriz) (°C)
Tp = Temperatura de extraccion alcalina (°C)

El balance de energiaes muy aplicado dentro de laindustria para determinar las pérdidas de calor
existentes durante los procesos y de acuerdo a esto dar soluciones en caso que exista unapérdida

significativa de energia.

> Rendimiento del Reactor

El rendimiento es la relacion entre la cantidad de producto que sale y la cantidad de
alimentacion que entra. Se determina mediante la siguiente formula

Hidrolato de Humus
%R = — — * 100 Ec.19
Alimentacion de Humus

El clculo de rendimiento del proceso generamente se aplica dentro de la industria para

determinar el porcentaje de produccion que tiene un proceso aplicado.

> Eficienciade reactor

Laeficiencia de una méaquina térmica es un coeficiente adimensional, calculado como €l cociente
de la energia producida (en un ciclo de funcionamiento) y la energia suministrada a la méquina
(para que logre completar e ciclo termodindmico). Se determina mediante la siguienteférmula:

= 2 100 % Ec.20
= % .
n 0 0 c

Donde:
1 = Eficienciadel reactor (%)
QH20 = Fujo de calor perdido por irradiacion (Kcal/h)
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QT =Flujodecdor total irradiacion (Kcal/h)

Tanque de almacenamiento

En este proceso se produce el efecto de precipitacion del &cido himico, separdndose del acido
fulvico, se identifica visuamente al formarse dos fases, la primera menos densa de color
amarillo claro que representan los acidos fulvicos y la segunda més densa de color obscuro que
representan los acidos humicos, € proceso dura entre unas cuatro horas y luego se debe

proceder a decantar, quedando € &acido fulvico como un residuo que serd utilizado a final del

proceso.
Balance de masa
R
A e —
V4
B ) “ c
Entrada = Salida Ec.21
A+ B =C+R
A+B—-R=2¢C
Doénde:

A= Litros de Hidrolato de Humus
B= Litros de Acido Clorhidrico 6 molar
R= Litros de Acido Fllvico

C= Litros de Acido HUmico

Sstema de eliminacion de impurezas

Este proceso generamente se rediza con la finalidad de éiminar impurezas o reducir €
porcentaje de arcillas y micorrizas en el producto, especialmente es necesario en el proceso de
extraccion de acido himico a partir de leonardita, debido a que este es un mineral extraido de
minas. En este procedimiento excluimos este proceso debido a la materia prima con la que se
trabaj6 y alafatade é&cido fluorhidrico en lafacultad y la dificultad que representa conseguirlo.
Sin embargo, mediante los datos bibliogréficos estudiados, se establece la cantidad de acido
fluorhidrico necesaria para la cantidad de &ido humico que est4 pasando por la linea de

proceso.
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R (1%)

T

e —
V4

Balance de masa
Entrada = Salida Ec.22
A=B+R
A—A(1%) =B
Dénde:

A = Litros de Acido Himico
B = Litros de &cido himico sin impurezas
R= Impurezas contenidas en el &cido hiimico (generalmente 1%), referencia de datos

bibliogréaficos.

Sstema de depdsito (Tanque de al macenamiento)

La adicion de Hidréxido de potasio a volumen de acido himico libre de impurezas es
totalmente necesario, con la finalidad de elevar € pH del producto hasta un intervalo de 8-9,
aungue existen productos que acanzan un pH=12, sin embargo esto no es necesario. Se agrega
una minima cantidad de cloruro de potasio (aproximadamente 2,95 ml por cada litro de
producto) esto genera una mayor riqueza en potasio, y ademas libera los iones cloruro que al
unirse con los iones sodio forman la sal, sin embargo la cantidad de esta es tan minima que no

representa un problema para el uso agricola de este producto.

(©

T.A — B

I

Calculo del volumen, considerando la ecuacion de la densidad:

(A)
B) —>
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m
p = v=—sVDVD=X
p
Balance de masa
Entrada = Salida
A+B+C+D=F
Dénde:

A = Litros de Acido Hamico purificado
B = Litros de Hidroxido de sodio 0,1 M
C = Litros de Acido Fulvico necesarios
D = Litros de Cloruro de potasio

E = Litros de Producto
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1.4 Beneficiarios directos e indir ectos

1.4.1 Bendficiarios Directos

e El presente proyecto se desarrolla con la findidad de beneficiar de forma directa a la
empresa de curtiembre de cueros “El Al-Ce”, con una nueva alternativa para sus procesos
de curticion de pieles animales.

e Los agricultores que pondran disponer de un acondicionador del suelo, funcionando €l

&cido himico como una aternativa para generar mas fertilidad alos suelos.

1.4.2 BeneficiariosIndirectos

e Las empresas que se dedican a proceso de curticion en otras ciudades del pais, ademés se
veran beneficiados los moradores del cantdn Guano, conjuntamente el medio ambiente que
lo rodea, mediante los estudios y resultados obtenidos, la empresa podra optar por
establecer € sistema de produccion y comercializacion de &cido himico a partir de humus
de lombriz, logrando asi un beneficio para las zonas agricolas cercanas a la empresa,
mejorando la calidad del suelo y su uso correspondiente, asi como € uso del &cido himico
en investigaciones de como un posible curtiente que evite e uso del cromo en los procesos
de curticion o en la reduccion de metaes pesados en aguas residuales evitando
principalmente la generacion de cromo (V1). Contribuyendo a desarrollo econémico de la
poblacion, a la megiora de sus procesos y cumpliendo con las normativas ambientales

correspondientes.
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CAPITULO 11

2. OBJETIVOS

2.1 General

» Disefiar un proceso de obtencion de &cido himico por hidrélisis &cida a partir de

lombrihumus para la empresa de curtiembre “El AL-CE”.

2.2 Especificos

» Determinar las variables éptimas de proceso que influyen en € proceso de obtencién de

&cido hdmico por hidrélisis &cida.

» Redlizar el disefio deingenieriadd proceso de obtencién de &cido hiimico.

» Vadidar @ proceso mediante una caracterizacion fisico-quimica del acido hiimico, en base a
lo establecido en la NTE INEN 211:1998. ABONOS O FERTILIZANTES.

TOLERANCIAS; y una caracterizaciéon biolégica en base a lo que establece e REAL
DECRETO 824: 2005. PRODUCTOS FERTILIZANTES.
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CAPITULO 111

3. ESTUDIO TECNICO

3.1. Localizacion dé proyecto.

3.1.1. Datosgeneralesde canton Guano

El cantén Guano se encuentra ubicado en la Provincia de Chimborazo representando el 7% del
territorio provincial. Es un valle ubicado a 2720 m.s.n.m. que tiene altitudes que van desde | os
2000 m (Los Elenes) hasta los 6310 m (nevado Chimborazo), o que hace que posea una
temperatura agradable cuyo promedio estd entre los 16 °C y 18 °C. Tiene dos parroquias
urbanas: La Matriz y El Rosario, y nueve parroquias rurales. Guanando, Ilapo, La Providencia,
San Andrés, San Gerardo, San Isidro, San José de Chazo, Santa Fe de Galan y Valparaiso. Es
conocido como "CAPITAL ARTESANAL DEL ECUADOR" ya que tiene importantes lugares

deinterésturistico y de esparcimiento. Los limites son:

Norte: Provincia de Tungurahua.
Sur: Cantén Riobamba.
Este: Rio Chambo.

v" Oeste: Cantén Riobamba y la Provincia de Bolivar.

ASERNERN

(GADCH, 2016)

Segln € INEC - 2010, el Cantén Guano esta formado por una poblacion de 42851 habitantes,
de los cuaes e 47,83% corresponde a hombres 'y el 52,17% a mujeres. La tasa de crecimiento
poblacional 2001 — 2010 es del 13% (1,4 anua), siendo € 1,47% paralos hombrey e 1,27%

paralas mujeres. (HBM, 2014, p.15)

En e siguiente gréfico, seindicalaubicacién del cantén Guano
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Figura 1-3: Mapadel Canton Guano
Fuente: Cartografia Base, Instituto Geogréafico Militar
Realizado por: Javier Alba, 2018

v Clima. - La Provincia de Chimborazo tiene gran variedad de clima y microclimas. Estos
climas son: €l tropical, tropical hiumedo, subtropical, templado seco, templado hiimedo, frio
seco, frio hiumedo y glacial en los nevados. Esta variedad de climas se debe a las
irregularidades del territorio provincial. Las estaciones climéticas de invierno y verano
tampoco son uniformes o fijas, se acepta que € verano va de mayo a noviembre, y el
invierno de diciembre a abril. La temperatura ambiente tampoco es igua en toda la
provincia. El Cantén Guano presenta 4 tipos de clima templado con estaciones marcadas:
seca, lluviosa, verano y frio. Segun el mapa climético del Ecuador publicado por e INAMHI
en € afio 2008, & subtipo climético que corresponde para el canton Guano es € templado —

[luvioso.(HBM, 2014, p.16)

v Orografia: El area de estudio se encuentra ubicada sobre una serie de formaciones
volcanicas de Pisayambo, Riobamba y Sicdpa pertenecientes a Periodo de
Mioceno/Plioceno. Su litologia se encuentra conformada piroclastos del Chimborazo, rocas

basdlticas del Tungurahua y Calpi, sedimientos del rio Chambo, andesitas, riolitas y otros.
(HBM, 2014, p.17)

v Hidrologia: La hidrografia de la provincia se complementa con e complegjo lacustre de

Ozogoche, formado por varias lagunas que dan origen a rio Chambo. Otra laguna de
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importancia es la de Colta, que se caracteriza por tener abundante vegetacion de totoras.
Dentro del Cantén Guano existen importantes microcuencas destacandose entre ellas € Rio
Guano, € mismo que atraviesa la cabecera cantonal de oeste a este, originandose en las

faldas del Chimborazo. (HBM, 2014, p.14)

Localizacion del trabajo de titulacion.

El presente proyecto de titulacion, serd ubicado en el cantén Guano, especificamente sera
implementado en la curtiembre de cueros “El AL-CE” ubicada en la parroquia € Rosario a la
entrada del cantén a 250 m de la carretera, especificamente en las siguientes coordenadas:

Tabla 1-3: Coordenadas de lalocalizacion del trabajo de titulacion

Punto COORDENADASUTM
X Y Altura
1 762057 9821861 2727
2 762075 9821861 2726
3 762085 9821861 2725
4 762084 9821822 2729
5 762045 9821828 2724

Fuente: COORDENADAS UTM SEGUN PROY ECCION DATUM WGS — 84 Zona 17 Sur.
Realizado por: Javier Alba, 2018

i)
. 4

QO

& O

' Curtiembre de cueros &
AL-CE

4 »
<

Figura 2-3: Localizacion Geogréfica de laimplementacion del proyecto
Fuente: Google Maps
Realizado por: Javier Alba, 2018
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2. Ingenieria del proyecto.
3.2.1. Tipo deestudio

El presente proyecto es de carécter tipo técnico, en e cual mediante Operaciones Unitarias,
técnicas preliminares e investigacion tedrica-practica se determinara s es posble su
realizacion, por lo que es indispensable que cuente con un estudio analitico, descriptivo y
experimental. Es de tipo descriptivo debido a la recoleccion de datos y los contenidos
técnicos, ademas se da € control de factores de estudio basados en normas y datos
experimentales, a igual que se detallan las variaciones o interacciones de las variables con €

fin de obtener un método estandar para su realizacion.

3.22. Métodosy Técnicas
3.2.2.1. Métodos

Para este proyecto tipo técnico se tomara como referencia tres métodos esenciales. Método
inductivo, método deductivo y método experimental, estos métodos facilitaran el desarrollo del

presente proyecto.

a) Método inductivo

Mediante este método se realiza un estudio de lo particular alo general, esto dio a conocer €
porcentaje de nutrientes importantes que se encuentren en e humus de lombriz, garantizando de
manera clara y concisa € desarrollo del proyecto. A su vez, se da una guia mediante la
caracterizacion ya obtenida del producto, lo cua es un dato necesario basado en las normas
técnicas establecidas: RD 824 y NTE INEN 211, adquiriendo datos precisos para la elaboracion de
este proyecto tipo técnico.

b) Método deductivo
Para la obtencién correcta de acido himico a partir del humus de lombriz, se debe fundamentar
en la aplicacién exacta de una técnica que permita obtener Optimos resultados a fin de

correlacionarlos de manera préctica los datos adquiridos experimentalmente y compararlos con

datos validables presentes en las normas pre-establ ecidas para este proceso.
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¢) Método experimental

Este método se basa en la utilizacion de equipos tecnoldgicos e instrumentos adecuados para
comprobar o demostrar la veracidad de datos obtenidos en las pruebas de caracterizacion
requeridas, afin de compararlas y establecer que se encuentren dentro de un rango permitido, asi
también se puede utilizar este método mediante una simulacion del disefio del proceso al cual se

esperallegar afin de obtener &cido himico.

3.2.2.2. Técnicas

Se utilizaron técnicas basadas en la norma INEN y la Norma Espafiola RD 824 para pruebas de

caracterizaciony andisis fisico quimico para el paraproducto final.

En la materia prima (humus de lombriz) se adquirié como un producto comercializado como
abono de una fuente altamente confiable “Industrias Bosmediano”, el cual expende €
producto caracterizado y cumpliendo con lo establecido en la norma INEN 211:98, lo cual

ayudaria a obtener unos resultados favorables.

Para e producto fina (Acido hiimico) se realizaron los andlisis con respecto alo establecido en €
REAL DECRETO 824:2005 que indica los requistos para los &idos himicos, estos andlisis se
redizaron en e Laboratorio Analitico “UBA-LAB” en cuad es un laboratorio que ofrece
sarvicios de andlisis, bioquimico, quimico, microbioldgico y bromatoldgico. Ubicado en la
provincia de Guayas, en la ciudad de Guayaquil, en la avenida Av. Carlos Luis Plaza Dafin,
CdlaLaFAE MZ 20 solar 12 (frente a primer blogue de la Atarazand). En los anexos Fy G, se

muestran |os resultados obtenidos.
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Determinacion de Nitrégeno Total

Tabla 2-3: Determinacion de nitrogeno total presente en una muestra de abono

FUNDAMENTO

MATERIALESY REACTIVOS

TECNICA

CALCULOS

Reducir los nitratos y nitritos a
amoniaco.  Determinar
nitrogeno total por digestion
con &cido sulfdrico, destilacion
y titulacion con solucion de

hidréxido de sodio o potasio.

Aleacion devarda (50 partes de cobre, 45
partes de aluminio y 5 partes de zinc)
Sulfato de potasio o Sulfato de sodio anhidro
Acido sulfarico concentrado 93% a 98%
Hidréxido de sodio o potasio a 40%
Sulfato de cobre

Solucion alcohdlica derojo de metilo (1g en
200 ml alcohol)

Granallasdezinc p.a

Solucién 0,3 N a0,5 N de &cido sulfdrico o
clorhidrico

Solucion de hidroxido de sodio o potasio
normalizada 0,3 N a0,5N

EQUIPOS

Aparato Kjeldahl (para digestiény
destilacion).

Balanza analitica sensiblea 0,1 mg

Balon Matraz Kjeldahl de 500ml y 800 ml
Matraz Erlenmeyer de 500 ml

Tapdn de caucho. 4.6 Buretade 25 ml

PROCEDIMIENTO

v

La determinacion debe realizarse por duplicado
sobre la misma muestra preparada.

Colocar 0,5 g a0,6 g de muestra en un balén de
Kjendahl de 500ml a 800ml. Agregar 1g de
aleacion de dervada, 32ml de agua destilada y
3ml de hidroxido de sodio o potasio al 40%
Conectar el balén a refrigerante de tal forma
que d extremo de salida quede sumergido en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml con 25 ml de
&cido sulfurico o clorhidrico 0,3 N a 0,5 N,
estandarizado. Agregar 55 ml de agua destilada.
Mezclar el contenido del baldon y caentarlo
fuertemente, hasta obtener 105 ml en d
receptor. Apagar la fuente de calor (quitar la
Ilama o poner un asbesto entre laresistenciay €
balén) vy
absorbente de la salida del refrigerante, para
evitar retroceso del destilado.

retirar répidamente la solucion

Enfriar un poco y adicionar 80 ml de agua
destilada. No se debe permitir e enfriamiento
total antes de adicionar & agua, pues se forma

1. Titulacion con indicador rojo de

metilo. Agregar a matraz |
Erlenmeyer dos o tres gotas de
rojo de metilo, titular & exceso
de &cido con solucion de
hidroxido de sodio o de potasio
0,3 N a0,5N aproximadamente.

Serealiza un ensayo en blanco.
2. Titulacién potencidmetrica

Calibrar @ potenciometro con
buffer pH 4,0y pH 7,0 8.3.

3. El contenido de nitrégeno total

en e fetilizante se calcula

mediante la ecuacion
siguiente:
%N=
(vaNa - VbNb) - (VabNa —Vbb Nb)
M
1,4
Dénde:
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Equipo €eléctrico u otra fuente de calor.
Probeta de 25 ml y 100 ml.

Pipetas volumétricas de 5 ml y 50 ml

una pasta de dificil disolucion.

Enfriar a 25°C y agregar las granallas de zinc
metdlico, 90 ml de hidréxido de sodio o potasio
a 40% (medio fuertemente acalino), colocarlo
lentamente por las paredes de recipiente,
girandolo suavemente.

Inmediatamente conectar €l balén al refrigerante
y la trampa, cuidando que d extremo de
refrigerante quede sumergido nuevamente en la
misma solucion absorbente.

Si la fuente de calor es eléctrico, encenderla 15
min antes de iniciar € proceso. Destilar hasta
obtener un volumen final en & receptor, de 210
ml, o una prueba con € papel tornasol rosado
(negativo de amonio).

Va = volumen de solucién de
&cido sulfurico o clorhidrico en
lamuestra

Na = normalidad de é&cido
sulfarico o clorhidrico en la
muestra

Vb = volumen de hidroxido de
sodio o de potasio gastados en
latitulacion de la muestra

Nb = normalidad del hidroxido
de sodio o potasio usado para
titular la muestra

Vab = volumen (ml) de é&cido
sulfurico o clorhidrico 0,3 N a
0,5 N usado en el blanco

Vbb = volumen (ml) de
hidréxido de sodio o potasio 0,3
N a0,5 N usado en €l blanco

M = masa de la muestra (g) 1,4
= masa del mili equivalente de

nitrégeno por 100

Fuente: Norma INEN 2025:2013. Fertilizante, Determinacion de nitrégeno total.

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Determinacion del potasio

Tabla 3-3: Determinacién del potasio presente en una muestra de abono

FUNDAMENTO

MATERIALESY EQUIPOS

TECNICA

CALCULOS

Precipitar € potasio con un

exceso de  solucion  de
tratrafenilborato  de  sodio.
Titular este exceso con

soluciéon de sal de amonio
cuaternaria.  El indicador es

amarillo Clayton.

Balanza analitica con precision a0,1 mg

Placa para calentar

Matraces volumétricos de 100 ml y 250 ml

Pipetas de 15 ml y 50 ml

Probeta graduada de 5 ml

Buretasde 10 ml y 50 ml

Matraz Erlenmeyer de 100 ml y 125 ml

Papel filtro Whatman No. 12, 30 y 42 o equivalentes

REACTIVOS

Solucion de hidréxido de sodio al 20%

Solucion de formaldehido al 37%

Indicador de amarillo Clayton. Disolver 40 mg en 100
ml de agua.

Solucion de oxalato de amonio al 4%

Carbon activado libre de potasio.

Solucién de tetrafenilborato de sodio (T.F.B.S) 4d
1,2%. Disolver 12 g de tetrafenilborato de sodio en
800 ml de agua. Agregar de 20 g a 25 g de hidréxido
de aluminio. Agitar por 5 min y filtrar con papd

Preparacion de la solucion muestra

e  Fertilizantes mezclados (hasta € 60 %) y sulfato
de potasio 0 magnesio (22 %)
Pesar 1,5058 g de muestra y colocarla en un
metraz aforado de 250 ml. Agregar 125 ml de
agua y 50 ml de solucion a 4% de oxaato de
amonio. Hervir por 30 min. Agregar 2 g de
carbon activado antes de la ebullicion si hay
materia orgénica. Dejar enfriar, llevar a volumen
y homogenizar. Filtrar con papel filtro Whatman
No. 30 o su equivalente. Si € filtrado es turbio,
filtrar nuevamente con papel Whatman No. 42

e Cloruro de potasio (60%) y sulfato de potasio
(50%). Pesar 1,5058 g de muestra, colocarla en un
matraz de 250 ml, agregar 250 ml de agua. Agitar
hasta la disolucion completa. Llevar @ volumen'y

homogenizar.

Determinacion

K20
= (V1-V2)xFx25M

Dénde:

e  K20=%del contenido de

Oxido de potasio V1 =
volumen en ml dela
solucion de
tetrafenilborato de sodio

agregado

e V2=volumenenml dela

solucién de sales de
amonio cuaternario de la
titulacion

e F=factor delasolucion

de tetrafenilborato de
sodio

e M =masadelamuestra

en gramos
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Whatman No. 42 0 su equivalente, en un matraz
volumétrico de 1000 ml. Lavar €l recipiente con agua
y filtrar. Al filtrado agregar 2 ml de solucion de
hidréxido de sodio al 20%. Diluir con agua hasta €
volumen y mezclar. Reposar por 48 h y titular la
solucion.

Sales de amonio cuaternarias (S.A.C):

e Cloruro de cetiltrimetilamonio (cloruro de zefiran ) a

0,625. Diluir 50 ml de cloruro de zefiran al 12,8% con
agua hasta 1litro. Mezclar y titular.

e Bromuro de cetiltrimetilamonio (CTAB). Disolver 6,5 g

de CTAB en agua en un matraz de 1000 ml, diluir
hastalamarcay titular.

Fosfato monopotasico

Hidroxido de aluminio

Titulacion de soluciones SA.C.y T.F.B.S

a) S.AA.C. En un matraz erlenmeyer de 125 ml colocar 2 ml

de solucién tetrafenilborato de sodio con 40 ml a 50
ml de agua destilada y 2 ml de solucién de hidréxido
de sodio a 20%, 5 ml de formaldehido, 3 ml de
solucion de oxalato deamonio a 4 %y 6 a 8 gotas de
indicador de amarillo Clayton. Titular con la solucion
de sal de amonio cuaternaria (cloruro de zefiran o
CTAB) hasta un punto final de color rosado, Usar una
bureta de 10 ml. Ajustar la solucion de tal forma que:
Im T.F.B.S=2+0,02ml SA.C.

b) T.F.B.S. Disolver 2,5 g de fosfato monopotasico en

a) Tomar un alicuota de 15 ml de la solucion
muestra, colocarla en un matraz de 100ml.
Agregar 2ml de solucion a 20% de hidroxido de
sodio y 5 ml de solucién de formaldehido al 37%.
Mezclar por rotacion.

b) Agregar 1ml de tetrafenilborato de sodio por
cada 1% de K20 que contenga la muestra, mas un
exceso de 8 ml para asegurar completa
precipitacion. No rotar ni mezclar la solucion al
agregar € tetrafenilborato de sodio, porque puede
formar mucha espuma. Diluir a volumen y
mezclar.

¢) Dejar en reposo de 5 min a 10 min y filtrar con
papd Whatman No. 12 o su equivalente.

d) Tomar una alicuota con la pipeta de 50 ml y
colocarla en un matraz Erlenmeyer de 125 ml,
agregar de 6 a 8 gotas de amarillo Clayton.

€) Titular € exeso de solucidn de tetrafenilborato
de sodio hasta el punto de viraje quelo indica una

coloracién rosada. Usar una buretade 10 ml.
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agua en un matraz de 250 ml, colocar 50 ml de la
solucion de oxalato de amonio al 4%, diluir con agua
hasta € volumen y mezclar. Tomar 15 ml (51,92 mg
K20; 43,1 mg K) en un matraz de 100 ml. Agregar 2
ml de solucién de hidréxido de sodio al 20%, 5 ml de
formaldehido y 43 ml de solucién de tetrafenilborato
de sodio. Diluir con agua a volumen. Mezclar y dejar
reposar de 5 min a 10 min. Filtrar con filtro Whatman
No. 12 o su equivalente. Colocar 50 ml de filtrado en
un matraz erlenmeyer de 125 ml, agregar 6 a 8 gotas
de indicador de amarillo Clayton vy titular el exceso
con la solucion de la sal cuaternaria. Se calcula la

titulacion con:

F = 3461 (V1-V2)

Dénde:

F = factor equivalente al % de ml K20 de solucién de
T.F.B.S.

V1=43ml deT.F.B.S. adicionado

V2 =ml de SAC usado en latitulacion

Fuente: Norma INEN 235:2013: Fertilizantes, Determinacion del potasio soluble en agua

Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.2.2.2.3. Determinacion de PH.

Tabla 4-3; Determinaciéon del PH

su lugar, sumergida en una solucion de NaOH 0,1N

FUNDAMENTO MATERIALES TECNICA CALCULOS
Conectar y encender el equipo autilizar.
e  Tubo de ensayo ;
Este méodo es aplicable a liquidos Determinar que e Ph-metro se encuentre perfectamente
soluciones salinas a fin de poder determinar
P REACTIVOS calibrado. Colocar una pequefia cantidad de la muestraen
por e cambio de potencial la acidez o
basicidad de dicho componente. e Solucién 0,1 N de NaOH un tubo de ensayo.
e Aguadestilada .5—
Introducir laaza de medicion de ph-metro dentro del tubo %
de ensay con la muestra. -
g
Esperar aque se o
8
estabilice un valor. o]
g
Anotar el valor. =
>
I
Lavar €l aza de medicion con agua destilada y colocarlaen %_

Fuente: Norma AOAC 984.15: Determinacion de PH
Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.2.2.2.4. Determinacion del fosforo

Tabla 5-3: Determinacion del fésforo de una muestra de abono
FUNDAMENTO MATERIALESY EQUIPOS

TECNICA CALCULOS

Pesar 1g con precision de 0,1 mg y se procede segln los siguientes

El contenido total de fosforo fosfato
Se expresa en porcentaj e de peso, para
a) Para fertilizantes que contienen peguefias cantidades de materia | elo se utiliza la siguiente ecuacion:

e Baanzaanditica Sensiblea0,1 literales:

Fésforo total. cantidad mg.

apsoluta  de  fosforo organica. Disolver la muestra en una mezcla de 30 ml de &cido nitrico

contenida en un producto

Fésforo soluble en agua.
Fésforo que se disudve

en agua.

Fésforo insoluble en
citrato. Fosforo  que
conserva €  producto,
luego de la extraccion del
fosforo soluble en agua y
en solucion neutra de
citrato de amonio

Fésforo asimilable.
Fésforo soluble en agua'y
en solucion neutra de
citrato de amonio

e  Matraz Erlenmeyer de 125 ml,
200 ml, 250 ml 300 ml y 500
ml.

Plancha eléctrica de
calentamiento, con regulador de
temperatura.

Papd filtro Whatman No.5, o su
equivalente.

Embudo de porcelana, con disco
perforado.

Agitador mecanico
Frascos con tapén de vidrio
Balones af orados de 100 ml

pape filtro Whatman No. 40 o
Su equivalente

REACTIVOS

Solucién de nitrato de magnesio
(950 g enrasar a 1 litro de agua)
Acido perclérico concentrado 70

con 3 ml a5 ml de &cido clorhidrico. Someter a ebullicion por 30 min
hasta que la materia organica sea destruida. Dejar enfriar, trasvasar aun
matraz de 200 ml o 250 ml, diluir y enrasar con agua destilada, mezclar
y filtrar con pape filtro Whatman No. 40 o su equivalente.

b) Para fertilizantes con alto contenido de fosfato de hierro o aluminio
y/0 escorias bésicas. Disolver la muestra en una mezcla de 15 ml a 30
ml de &cido clorhidrico y 3 ml a 10 ml de &cido nitrico. Dejar enfriar,
trasvasar a un matraz de 200 ml o 250 ml, diluir y enrasar con agua
destilada, mezclar y filtrar con pape filtro Whatman No. 40 o su
equivalente.

c) Para fertilizantes a base 0 en mezcla con harina de semilla de
algododn o soya. Agregar 5 ml de solucién de nitrato de magnesio, degjar
evaporar, calcinar y disolver en acido nitrico. Dejar enfriar, trasvasar a
un matraz de 200 ml o 250 ml, diluir y enrasar con agua destilada,
mezclar y filtrar con papel filtro Whatman No. 40 o su equivalente.

d) Fertilizantes que contienen grandes cantidades de materia organica.
Disolver en 20 ml 0 30 ml de acido sulfarico. Someter a ebullicion.

Adicionar a inicio de la digestion 2 g a4 g de nitrato de sodio o nitrato

%P205

= 0,1348 (VsNS - Va - Na) 250 x 1

Dénde:

Vs = volumen en mililitros de
dcali valorado (disolvente de
precipitado)

Ns = normalidad del d&cali
valorado

Va = volumen en mililitros de
&cido valorado usado en la
titulacion

Na = normalidad del &cido
valorado

A = volumen en mililitros de la
alicuotatomada

142 = peso moléculas dd
fosfato

62 = 2 veces € peso molecular
del fésforo

0,1348 = factor resultante de la
division del peso paralas moles
m = peso en gramos de la
muestra tomada
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%-72%

Acido sulfdrico concentrado 96
% - 98 %

Acido clorhidrico concentrado
3H%-37%

Nitrato de sodio o nitrato de
potasio - Acido nitrico
concentrado 60 % - 63 %

de potasio (someter a digestion suave hasta que cese la violencia de la
reaccion). Agregar una pequefia cantidad del reactivo cuando la
solucion esté casi incolora. Cuando decolore completamente dejar
enfriar. Agregar 150 ml de agua destilada y hervir por unos minutos.
Dejar enfriar trasvasar a un matraz de 200ml o 250 ml, diluir y enrasar
con agua destilada, mezclar y filtrar con papd filtro Whatman No. 40 o
Su equivalente.

€) Para el resto de fertilizantes. Hervir por 30 min a45 min con 20 ml a
30 ml de &cido nitrico, hasta oxidar la materia orgénica. Las muestras
con gran contenido de materia organica deben ser hervidas en balones
Kjeldahl. Enfriar y adicionar de 10 ml a 20 ml de &cido perclérico con
70 % a 72 % de concentracion. Hervir suavemente hasta lograr una
solucion incolora 'y emanacién de gases blancos y densos. No hervir a
sequedad nunca. Enfriar ligeramente y adicionar 50 ml de agua
destilada. Ebullir por unos minutos. Dgjar enfriar, trasvasar a un matraz
de 200 ml o 250 ml, diluir y enrasar con agua destilada, mezclar y
filtrar con papel filtro Whatman No. 40 o su equivalente.

Fuente: NormaNTE INEN 233:2013 Determinacion de Fosforo

Realizado por: Javier Alba, 2018.
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3.2.3. Datos caracterizados del Humus de lombriz a utilizar y comparacién con la norma.
De acuerdo con la norma NTE INEN 211:1998 para tolerancias en fertilizantes, se tienen los
datos totalmente acordes a las necesidades planteadas, ya que los mismos se encuentran dentro

del rango permitido.

Tabla 6-3: Caracteristicas fisico-quimicas del Humus de lombriz adquirido comercialmente

@ Unidad (%)
C
o
3
£ Humusdelombriz N NTE INEN 211 Cumplelos
S orma ar Ametros
O “Bosmediano” P
o))
a)
Valor Valor
1.52 4 0 menos
Nitrégeno v
0.65 4 0 menos
Fosforo v
1.8 4 0 menos
Potasio v
0.64 0.28
Calcio v
0.12 0.33
Magnesio v
1705 ppm 0.005
Hierro v
Materia 37.56 35-45
Orgéanica v
Humedad 54.70 35-40
v
pH 6.3 7-85
v

Fuente: normaNTE INEN 211. FERTILIZANTES. Tolerancias

Realizado por: Javier Alba, 2018

Mediante informacion recolectada sobre los tipos de humus y sus caracteristicas, se determiné
gue € tipo de humus més apropiado para la obtencién de &cido himico es el humus joven, €
cual presenta un mayor contenido de acidos himicos y fulvicos, y se lo encuentra de forma
natural como & humus de lombriz, que de igual manera aporta significativamente més
microorganismos benéficos y elementos nutricionales, y son mas aceptados en la agricultura

organicay ecoldgica. (Ucha, 2011, p.14)
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3.24. Seleccion dela materia prima.

La materia prima seleccionada cumple con lo establecido en la NTE INEN 211 Abonos o
fertilizantes y los respectivos valores tolerables o limites permisibles para este tipo de

productos, por lo tanto se concluye gque es totalmente permisible su uso para la extracciéon y

obtencion de &cido hiimico.

3.2.5. Procedimiento a nivel del laboratorio.

Este procedimiento esta basado en resultados obtenidos a nivel de laboratorio, los cuales se

realizaron en base a técnicas relacionadas con la obtencion de é&cidos himicos mediante

hidrolisis acida

3.2.5.1. Parte experimental

Sustanciasy reactivos.

300 g de Humus de Lombriz

6 L deaguasin cloro

33.663 g de Hidroxido de Potasio 0 23.998 g de Hidréxido de Sodio
100 ml de Acido Clorhidrico 6 M (0,83 ml de &cido diluidos en 100 ml de agua)

Acido Fluorhidrico

Materidesy equipos

YV V V V V V V V V V VYV VY

Recipiente plastico de 10 L.
Barrametédlicao de hierro
Hornillaindustria agas

Un recipiente pléstico de 5 L
Unaespéatula

Unapaa

Un vaso de precipitacion de 100 ml
Un matraz Erlenmeyer de 100 ml
Tamiz con luz de mallade 2 mm
Unatelao lienzo parafiltrar
Pipeta graduada de 2 mi
pHmMetro



Procedimiento.

Se pesd € humus de lombriz por un tamiz con una mala de 2 mm y agregar en el
recipiente 300 g del mismo. Disolver muy bien 33.663 g de Hidréxido de potasio en un
volumen que contengade 6 L de agua.

Luego se coloco los 6 L de la soluciéon de hidroxido de potasio 0,1 M en un recipiente
plastico de 10 L de capacidad, de ser posible se debe trabagjar en una atmdsfera de
nitrégeno.

Se coloca € recipiente a bafio maria hasta que la mezclainterna alcance una temperatura de
60 °C, se debe agitar constantemente por un lapso de tiempo de a menos 2 horas mientras
se mantiene constante latemperatura.

Luego se mezcl6 totalmente bien, una vez han pasado las 2 horas se degjé reposar por unas 2
horas mas la mezcla bien cubierta, esto con la findidad de que € hidroxido de potasio o €
hidréxido de sodio extraigalamayor cantidad de sustancias hiimicas del humus y las mantenga
en disolucion.

Pasado las 2 horas se pasa la mezcla por un lienzo o unatela, con lafinalidad de separar €
liquido del solido. El liguido obtenido se conserva ya que es la fuente rica en
micronutrientes y sustancias himicas que se necesita. El sblido resultante segin la
bibliografia se puede utilizar como abono para € suelo, debido a la presencia de huminas
gue son unos excelentes mejoradores de la capacidad de intercambio cationico.

Una vez se tiene Unicamente la parte liquida, se adiciond con ayuda de una pipeta poco a
poco € é&cido clorhidrico 6 M, teniendo en cuenta € pH que debe alcanzar un pH de 1,
realizar esto cuidadosamente paralograr la mayor eficiencia de extraccion.

Luego de esto se dg6 reposar a menos unas 4 horas, a redlizar esto se evidenciara la
separacion de dos fases en las que predominan un color café obscuro y un color amarillo
maés claro. Los &cidos himicos han precipitado y se han separado de los &cidos fulvicos.

Se separd por medio de decantacion ambas fases, los acidos falvicos presentar un color
amarillo claro, mientras que los &cidos hiimicos serén de color negro.

Estos acidos humicos se colocaron en un recipiente pléstico y se agregé una mezcla de
acido clorhidrico y acido fluorhidrico, con el fin de eliminar impurezas que estén presentes,
dejar esta mezcla en reposo durante al menos 6 horas.

Una vez obtenido e écido himico, se determiné la densidad de ambos productos, y luego
por medio de un procedimiento de espectrofotometria infrarroja se comparé en funcién de
la transmitancia vs € nimero de onda los grupos funcionales gue predominan en € é&cido
hamico obtenido y € comercial.

Se colocd e producto en un recipiente aisado con € fin de no provocar su deterioro y se

congel6 a unatemperatura entre 4 — 7 grados centigrados.

45



3.2.6. Variablesdel proceso.

Las principales variables a considerar en un proceso a escala industrial para la obtencion écido

himico a partir del humus de lombriz son:

Temperatura
pH
Tiempo de agitacion

YV V V VY

Concentracion

3.2.6.1. Temperatura.

Este es uno de los parametros poco considerados en este proceso, sin embargo es necesario su
control en un proceso de tratamiento acalino, para ello es necesario mantener las condiciones
Optimas para que se genere totalmente la extraccion de sustancias himicas, en este caso se
redlizara el tratamiento a fin de obtener &cido humico. Por tanto € control adecuado de la
temperatura debe ir acorde con laevolucién de calor asociado con € proceso, es por esto que se
debe mantener una temperatura promedio entre 60 °C — 70 °C, ya que en este promedio de
temperatura segun investigaciones se extraen la mayor proporcion de sustancias himicas. Sin
embargo varios autores indican que la temperatura es un factor poco importante, ya que

inclusive sellegaareadizar € proceso inclusive sin unainduccion por calor. (Lopez e a., 2014)

3.2.6.2. PH.

El pH es un factor de gran importancia que debe ser controlado en € proceso de tratamiento
acaino y de hidrolisis &cida, debido a que un pH optimo favorece que se extraigan con mayor
eficiencialas sustancias himicas. Al igual que sucede durante la hidrolisis &cida, que a agregar
una solucién de écido clorhidrico que genera que el pH baje, es necesario mantener € pH entre
un valor de 1 y 4, sin embargo a medida que se tenga un vaor de pH>1, & proceso de

precipitacion de las sustancias himicas se limitard en el tiempo. (Lépez et al., 2014)
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Gréfico 1-3: Diagrama pH/Tiempo (h) de la precipitacion de las S.H durante la hidrélisis &cida.
Realizado por: Javier Alba, 2018

3.2.6.3. Tiempo de agitacion
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Gréfico 2-3: Diagrama Tiempo de agitacién vs % de sustancias himicas extraidas de un

compuesto
Realizado por: Javier Alba, 2018

El tiempo de agitacion juega un papel sumamente importante en e proceso de extraccion de
sustancias himicas del vermicompost, o de cualquier materia prima de la gue se quieran extraer
S.H, paraeste caso se trata de una extraccion alcalina en presencia de calor; la bibliografia nos

indica que a un mayor tiempo de agitacion mayor serd la cantidad de sustancias hlmicas
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extraidas de la materia prima, debido a esto se recomienda un tiempo de agitacion de 1:30 —
2:00 horas durante €l proceso de extraccion en medio alcalino. A diferencia de un realizar el
proceso con un tiempo de agitacion menor al indicado, lo cua limitaria el porcentaje de

sustancias himicas que quedarian en disolucion y listas para continuar en el proceso. (Lépez et dl.,
2014)

3.2.3.1. Concentracion

Es una variable de suma importancia, para € caso de la hidrélisis acida, un acido fuerte
concentrado brinda un rendimiento de precipitacion del acido humico mucho mayor en
comparacion con un acido débil, es por esto que en este proyecto se utilizd acido clorhidrico 6
M. Al igua que en la extraccién acalina, € mejor extractante es la sosa calstica o la potasa

calstica, obteniendo un porcentaje de extraccion de hasta el 80%.

Ac. Clorhidrico

7
6
5
i
3
2
1
0

15 20

Volumen de acido (ml)

Gré&fico 3-3: Diagrama pH vs volumen de acido clorhidrico 6 M gue se coloca en una muestra

de 500 ml de humato potésico o Hidrolato de humus.
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Ac. Acético

20 30 40
Volumen de acido (ml)

Gréfico 4-3: Diagrama pH vs volumen de &cido acético puro que se coloca en una muestra de

500ml de humato potasico o Hidrolato de humus.
Realizado por: Javier Alba, 2018

Ambos diagramas indican como la concentracién de &cidos permite una rapida precipitacion del
Hidrolato de humus o del humato potasico, independiente del extractante acalino utilizado. En
e gréfico 3-3 se observa como e écido clorhidrico ocupa un menor volumen para alcanzar
répidamente un valor de pH de 1, generando una precipitacion total de &cidos himicos en un
corto tiempo basado entre 20 minutos a 4 horas, segln los datos experimentales realizados. A
diferencia del acido acético, e cua para reducir a un pH de 4, para una muestra de 500 ml se
utilizé un promedio de entre 80 a 100 ml, sin formar un precipitado y recurriendo a una

centrifugacién a alta velocidad ocasionando grandes pérdidas de producto.

3.2.7. Validacion del proceso.
3.2.7.1. Pruebas de ensayo

Antes de empezar las pruebas de ensayo, es de conocimiento general que existen dos tipos de
humus, & humus joven y e humus vigjo. El primero posee un mayor porcentaje de &cido
hamico y fllvico que € segundo, es por esto que esta sera la materia prima con la que se
realizaralaexperiencia.

Debido a que solo se han realizado extracciones de &cido himico a partir de la leonardita, €
cual es un mineral que se encuentra generamente en las minas espaniolas. Se ha reaizado un
total de 3 muestras, analizando el grado de extraccion, las variables, € tiempo y mediante una
prueba de caracterizacion por espectroscopia IR, se determind la muestra que mayor similitud

tuviese con la muestra patron de acido himico obtenida comercialmente como un fertilizante.
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Una vez redizado esto, y obtenida la muestra final de acido hdmico, se comparara con lo

establecido en el Rea Decreto 824 para écidos himicosy se procederd avalidar e proyecto.

Desarrollo

El proceso para la obtencion de &cido huimico a partir de humus de lombriz debe ser validado
por los andlisis respectivos y las exigencias estipuladas en €l Real Decreto 824 y en la norma
NTE INEN 0211, normas que dan a conocer |as cantidades pertinentes que se debe cumplir para
clasificar € producto como écido humico.

Con lafinalidad de obtener los mejores resultados en la obtencion de acido himico se redizé
tres pruebas, en la cuaes se modificaron la concentracion de los componentes, € tiempo de

agitaciony € pH, las cuales estdn expuestas a continuacion:

[ ACIDO HUMICO }
[ PRUEBA 1 ] { PRUEBA 2 J [ PRUEBA 3 }
[ FORMULACION 1 ] [ FORMULACION 2 ] [ FORMULACION 3 }

[ MEIOR FORMULACION }

[ PRUEBA DEFINITIVA }

Figura 3-3: Organigrama del proceso a seguir para determinar lamejor formulacion.
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Tabla 7-3: Formulaciones de ensayo parala extraccion de acido himico

Ensayos de laboratorio parala obtencién de &cido himico

Prueba #1 Prueba #2 Prueba #3
> I2008 Qe humus de »  20g de humus de lombriz > 259 dehumusde
ombriz »  400ml deaguasin cloro lombriz
» 4litrosdeaguasin cloro >  2.805g KOH > 500ml deaguasin
cloro
> 16gNaOH > 20,8ml HCI 6M
» 2gdeNaOH
» 107ml CH3COOH > 1,25gKCl g
» 12,5g Cloruro de Potasio »  26ml HCI 6M
> 1,56gKCl
Realizado por: Javier Alba, 2018
3.2.7.2. Caracterizacion IR para las pruebas realizadas
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Gréafico 5-3: Espectros IR parala prueba#1
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Grafico 6-3: Espectros IR parala prueba #2
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Gréfico 7-3: Espectros IR parala prueba #3

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Gréfico 8-3: Espectros IR para una muestra &cido himico comercia
Realizado por: Javier Alba, 2018
Tabla 8-3: Comparacion de los valores de IR de cada muestra.
Resultado de espectroscopia
Unidades
Prueba Prueba Prueba
#1 #2 #3
3664,09 3371,92 3336,25 et
3330,46 2027,41 2027,41 et
2087,2 2855,1 2855,1 et
2903,31 2360,44 2359,48 et
1637,27 2341,16 2341,16 et
1396,14 1627,63 1639,2 et
1236,15 1509,03 1508,06 cmt
1059,69 1456,96 1457,92 et
871,667 1268,93 1287,25 et
1221,68 1003,44 et
1211,08 et
1024,98 et
669,178 et

Fuente: Caracterizacion por espectroscopia IR de las muestras de acido himico
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Seglin se observa y redlizando un andlisis de los datos registrados de bandas IR que se
encuentran en la tabla 9-3, los datos de picos de absorcion de la muestra #3 se encuentran
totalmente dentro de lo establecido, por ende se comparara estos datos con los datos obtenidos

de un &cido huimico de origen comercial.

Tabla 9-3: Comparacion entre las bandas IR establecidas, una muestra de &cido humico

comercial y laprueba#3.

Resultado de espectroscopia
_ Unidades
Asignaciones Bandas Prueba Acido
establecidas #3 Hdmico
comercial

\/i bl’ aCi ones del 1170 1093 44 1123 33 Cm_l
alcohol
C-H 1440-1460 1457,92 1457,92 cmrt
c-C 1510-1540 !

1508,06 1508,06 et
C=CyC=0 1640-1654 16392 1639,2 cmt
- . 2341,16 2341,16 et
- - 235948 2359,48 et
C-H de—CH3y—CH2 2840 28551 2855.1 cmt
C-H alifatico de— 2925 2927’41 2927’41 Crn'1
CH3y-CH2
Vibraciones de los 3300-3500 3336,25 333143 cmt
grupos O-H de
fenoles, alcoholesy
COOH

Realizado por: Javier Alba, 2018

En latabla 9-3 se puede diferenciar |as cantidades en las bandas reflgjadas por € IR, debido

alaconcentracién o € tipo de &cido con € que se realice la extraccion.

» Prueba #1. Extracciéon realizada con Hidroxido de sodio 0,1 M y é&cido acético, este
método presenta un inconveniente el cual es que genera iones acetato, que representan una
forma de contaminacién en la muestra , ademés de tener unos registros de banda de
absorcion muy por fuerade lo comparado con latabla 9-3.

» Prueba #2. Extraccion realizada con Hidréxido de potasio 0,1 M y &cido clorhidrico 6 M,
en este caso se puede apreciar unas bandas de absorcién més pronunciadas, con unos
grupos alcoholes y carboxilicos entre € rango promedio, ademas de poseer una estructura

IR con mayor semejanza a IR del &cido humico comercial.
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» Prueba #3. Extraccion realizada con Hidroxido de sodio 0,1 M y &cido clorhidrico 6 M,
esta es laformula definitiva, en los gréficos 10-3 y 11-3 se pueden comparar 10s espectros
IR, € nimero de onda y la transmitancia a la que se midieron los espectros, siendo

totalmente semejante la muestra #3 con ladd &cido himico comercial.

Por lo tanto los resultados expuestos en la tabla 9-3, da a conocer la importancia de tener un
buen manejo de materiales, contar con un conocimiento adecuado del tema arealizar y evitar la
contaminacion de la muestra obtenida a partir del proceso de hidrélisis &cida. Todos estos
factores mencionados anteriormente son justificativos necesarios para que los espectros
infrarrojos se deformen. La obtencion de este acido himico es una parte fundamental para
complementar cualquier fertilizante si se desease, estos acidos humicos pueden ser disueltos en
agua o en otro material fertilico, logrando asi; que de esta manera las plantas optimicen su
proceso germinativo y los suelos se acondicionen adecuadamente para € desarrollo furtivo de
cualquier plantacion.

Una vez obtenida la formulacion adecuada resuelta mediante la espectroscopia IR, se procede a
formular la muestra destinada a ser anadlizada, para esto se tendra como base de calculo obtener
1,72L de producto.

Formulacion definitiva parala obtencién de acido himico

En base a los resultados reportados por los andlisis bioldgicos de la muestra de acido himico
obtenido en la prueba 3 (ver tabla 11-3), se puede concluir que dicha formulacién (ver tabla 10-
3), es lamas idénea para usarla como base, realizando las debidas modificaciones en cuanto a
las cantidades y concentraciones suministradas para la obtencion de &cido humico. Por lo tanto

se deduce |a siguiente composicion:

Tabla 10-3: Reformulacion de ensayo parala muestra#3.

Reformulacion para la obtencion de 1,72
L de acido humico
Prueba #3

107 g de humus de lombriz
2,15 deaguasin cloro
8,6 g de NaOH

112 ml HCI 6M

6,62 g KCl

136 ml KOH 0,1M

YV V. V V V V

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Tabla 11-3: Andisisbioldgico de lamuestra #3 de acido hdmico.

o Laboratorio UBA-LAB
|dentificacion
Unidades Resultados
(%)

Extracto Humico Tota - 41,50
(Ac. Himico + Ac. Fulvico)

Acido Himico - 30,68
Acido Fulvico - 10,82

Fuente: Caracterizacién biol égica de la muestra de &cido hiimico
Realizado por: Javier Alba, 2018

Tabla 12-3: Andisisfisico-quimico de lamuestra#3 de acido hamico.

Laboratorio CESSTA-ESPOCH
| dentificacion Unidades Resultados
Nitrégeno (%) 0,10
Potasio (mg/L) 9000
pH 8,15

Fuente: Caracterizacion fisico-quimica de la muestra de acido hiimico
Realizado por: Javier Alba, 2018

Un factor importante a considerar es la cantidad de nutrientes que posee el humus de lombriz,
debido a que es un producto normado por laNTE INEN 211, resulta muy satisfactorio segin los
verificado en € andisis fisico quimico que viene realizado por defecto; a igual que los andlisis
de nitrégeno y potasio realizados a la muestra de &cido himico obtenido, dando resultados
positivosy por |o tanto queda totalmente validado que es un recurso gue puede ser utilizada para
darle un uso agricola. Previo a desarrollo de la experiencia se ha verificado que € nitr6geno

presente el humus de lombriz es de 1,52% (ver Tabla 6-3).

Tabla 13-3: Resultados de pH en cada muestra, durante € proceso de extraccion alcaina e

hidrolisis acida

Valoresde pH
|dentificacion — - . ;
Extraccion alcalina | Hidrélisis Acida Resultado final
Muestra #1 12,98 3,76 8,06
Muestra #2 12,92 1,04 8,32

Fuente: Datos Experimental es realizados en € laboratorio
Realizado por: Javier Alba, 2018

Los valores de pH representados en la tabla 13-3, son relativamente bésicos, esto se debe a que
al fina del proceso, luego de obtener e precipitado de &cido humico y lavarlo mediante un

volumen de Acido Fluorhidrico, es necesario rediluirlo en una cierta cantidad de KOH, yaque s
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conserva las propiedades &cidas podria destruir € medio donde se deposite, que generalmente es
en suelos 0 usos agricolas. La normativa no exige un vaor de pH para los écidos himicos, sin
embargo la experiencia se baso en datos de pH de fertilizantes comerciales que contenian acidos

hamicos, los cua es oscilan un promedio de pH entre 8 y 9.

Segln e Real Decreto 824 para productos fertilizantes, establece que un &cido himico como tal,
debe cumplir con un porcentgje minimo de extracto himico total (Acido Himico + Acido
Falvico), y una cantidad de Nitrégeno y Potasio que no posee porcentaje minimo, para estos dos
altimos se utilizard la norma NTE INEN 0211, que establece los porcentgjes de Nitrégeno y
Potasio seglin resultados establecidos en unidades de mg/L. La muestra de acido humico
obtenida cuenta con un porcentgje de Nitrégeno y Potasio considerable, esto més que nada
debido ala contribucién de estos micronutrientes por parte de la materia prima de la que se esta

realizando la experiencia (ver tabla 12-3).

Formulacidn a gran escal a parala obtencion de un &cido himico

En base a los resultados reportados por los andlisis bioldgicos de la muestra de &cido humico
obtenido en la prueba 3 (ver tabla 12-3), se puede concluir que dicha formulacién (ver tabla 10-
3), es lamas idénea para usarla como base, realizando las debidas modificaciones en cuanto a
las cantidades y concentraciones suministradas para la obtencién de &cido himico. Por lo tanto

se deduce la siguiente composicién a mediana escala

Tabla 14-3: Formulacion paralaelaboracion de 20 L de &cido himico

Componentes Cantidades Unidades
Humus de Lombriz 1,25 Kg
Aguasin cloro 25 L
NaOH 0,1 Kg
HCI 6M 1,3 L
KCl 0,077 Kg
KOH 0,1M 1,593 L

Realizado por: Javier Alba, 2018

Tomando en cuenta que la formulacion de la tabla 14-3 es a mediana escala, no se redlizara e
procedimiento debido a la falta de recursos, sirviendo esta formulacién como guia para futuros
procedimientos a realizar por cualquier entidad que encuentre en estos datos la respuesta a

alguna duda.
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Tabla 15-3: Cumplimiento de los andlisis con lo establecido en las normas.

Laboratorio UBA-LAB Real Decreto 824
|dentificacion _
Resultados Unidades (valor min) (%)
reportadas (%)
Extracto Hamico Total 41,50 - 15
Acido Himico 30,68 - 7
Acido Fulvico 10,82 R 8

Fuente: Resultados tomados del anexo G.
Realizado por: Javier Alba, 2018

Tabla 16-3: Cumplimiento de los andlisis con lo establecido en las normas.

Laboratorio CESSTA-ESPOCH
| dentificacion Norma NTE
Unidades reportadas Transformadas a INEN 0211 (+/-)
%
Nitrégeno (N) 0,10 % 0,10 0,49
Potasio (K20) 9000 mg/L 093 0,41

Fuente: Resultados tomados del anexo F. Transformados a %
Realizado por: Javier Alba, 2018

3.2.7.3. Andlisis biolégico y fisico quimico del acido humico.

Con € objetivo de validar nuestro producto, los valores reportados por € andisis del acido
hamico deben estar acordes o dentro del limite de los valores sefialados en e Real Decreto 824
y lanorma NTE INEN 0211. Al comparar con lo establecido en la norma, se concluye que la
formulacién idénea es la reportada en la tabla 10-3. Asi, entonces se obtuvo los siguientes

resultados:

Tabla 17-3: Andisisbioldgico del acido himico a partir del humus de lombriz.

Comparacion de Andlisisen (%) Valor
Identificacion :
Laboratorio Norma RD 824 aceptable
Extracto Himico Total UBA-LAB 41,50
Acido Himico UBA-LAB 30,68
Acido Fulvico UBA-LAB 10,82 v

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Tabla 18-3: Andisisfisico-quimico del &cido himico a partir del humus de lombriz.

Identificacion Comparaciéon de Andlisisen (%) Valor
Laboratorio Norma NTE INEN 0211 | aceptable

Nitrogeno (N) CESSTA 0,10 v

Potasio (K20) CESSTA 0,93 v

Realizado por: Javier Alba, 2018

3. Procesosde produccién.

3.3.1. Materia prima, aditivosy reactivos.

En e proceso parala obtencion de &cido humico, a més de la materia prima es indispensable €l
uso de otros componentes, los cuales cumple una funcion diferente dentro del proceso a

combinarse entre si.

3.3.1.1. Materia Prima.

Es una sustancia natural o artificial que se utiliza como base para |a elaboracién de un producto
mediante una trasformacion industrial que se da lugar por diferentes operaciones unitarias
(Céceres, 2015), lamateria prima para el proceso de elaboracion de acido himico es el humus de
lombriz, que es una materia prima renovable producto de la descomposicién de materia inerte

en € intestino de laslombrices detierra, y serdla base fundamenta para nuestro proceso.

3.3.1.2. Aditivos.

Dicho término hace referencia a cierto componente que se agrega total o parcialmente en la
elaboraciéon de un producto (Pérez & Gardey; 2015), en la elaboracion de &cido humico los
aditivos agregados son |os diversos tipos de compuestos minerales que se puede adicionar, para

este caso Unicamente un cierto porcentgje de cloruro de potasio.

3.3.1.3. Reactivos.

El término reactivo se relaciona totalmente a aquello que genere o produzca un efecto de
reaccion, de manera simplificada, un reactivo se refiere a una sustanciaque permite identificar o
encontrar la presencia de otra sustancia extrafiay que, através de un encuentro, da lugar ala que
se formen nuevos productos (Pérez & Merino, 2013). En € proceso para la obtencion de acido

hlimico, un reactivo utilizado es el hidroxido de sodio o potasio (NaOH o KOH) €& cua
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mediante su accion ayuda a estabilizar e pH 6ptimo para la extraccién de las sustancias
htimicas presentes en € humus, otro reactivo utilizado es HCI € cual mediante su accion ayuda
areducir el pH y por ende generar la precipitacion del acido humico y la separacion en dos fases

en el proceso de hidrélisis acida.

Tabla 19-3: Componentes utilizados en €l proceso de obtencién del acido hiimico

COMPONENTES DESCRIPCION

Materia Prima e Humus delombriz

Cloruro de Potasio

Aditivos H0
e NaOH o KOH
Reactivos e HCI

Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.3.2. Diagramadel Proceso

INICIO

1

Humus de
[ ) Lombriz
RMPY PESAJE e
\_ l )
( ) NTE INEN 211
ANALISDE LA MP — [
\_ J
\ 4
NaOH 0,1 M Agua
MEZCLADO
t: 2 horas (Extraccion acalina) T: 60 °C |
A
Mezcla
Homogénea
HUMUSY .
HUMINAS Arcillas
— DECANTACION —
- t: 4 horas

Temp. Ambiente

L

TANQUE DEPOSITO

(REPOSO DEL HIDROLATO DE HUMUS)

4

'

\

A 4

) ; ) Ac. Fllvico
HIDROLISISACIDA Y FILTRACION —‘

v

4 <pH>1

HF

—r[ Tratamiento de eliminacién de impurezas ]

:
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KOH 0,1 M
REDILUCION d
1 9<pH=>8
45% AF
ekl DEPOSITO <

= - O
ENVASADO Y ALMACENADO T=(4-10) °C
—

Gréfico 9-3: Diagrama de proceso parala obtencion de écido himico a partir de humus de

lombriz
Realizado por: Javier Alba, 2018

La produccion de acido himico a escalaindustrial tiende a seguir |os siguientes pasos:

= |dentificar que & humus de lombriz que se utilizara como materia prima para el proceso de
extraccion alcalina y posteriormente la obtencién del 4cido himico se encuentre fresco, 1o
cual es importante parala conservacion de sus caracteristicas principales, de esta forma se
impedird variabilidad en razones de pH y una posible contaminacion con agentes externos.

=  Tomar una muestra representativa del lote de humus, analizar € tipo de pH que debe tener
un promedio entre 6 a 8 y la cantidad de materia organica que debe estar entre un 30% a
50%, afin de poder determinar si contamos con un humus de lombriz estable dentro de los
pardmetros establecidos por lanorma NTE INEN 211 para abonos o fertilizantes, posterior
a€dllo se procede aredizar € proceso de extraccién alcalina.

=  Disponer previamente de todos |os componentes necesarios para un lote de 400 L, paraello
serequiere agregar 444 L de agua sin cloro en una mezcla en conjunto con 1,77 Kg NaOH,
en una cantidad de 22,22 Kg de humus; esta mezcla de NaOH y agua ayuda a elevar e pH
de humus, adecuando € medio para que las sustancias himicas presentes queden en
disolucion, esto es indispensable para proseguir con € proceso de hidrdlisis &cida. En un
tanque agitador que se encuentre totalmente higienizado y esterilizado, introducir todos los
componentes anteriormente mencionados y dar inicio a proceso de extraccion alcalina a
una temperatura establecida entre 60 + 5°C, asegurando que & proceso de mezclado siga
las condiciones totalmente adecuadas.

= El tanque de agitacion cuenta con unatapa herméticalo que impedirala salida o ingreso de

cualquier componente, logrando asi un ambiente 6ptimo libre de microorganismos, € calor
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es suministrado por un caldero generador de vapor para €l tiempo estimado para € proceso
que es de 2 a 4 horas. Este tanque de agitacion esta equipado con una doble chaqueta, 1o
cual ayuda a que la temperatura se distribuya proporcionalmente.

Luego, se rediza una decantacion para separar la parte liquida del solido sobrante de
humus, este sdlido estd compuesto por minerades y huminas, las cuales son excelentes
compositores de la capacidad de intercambio catiénico, € cual es indispensable para €l
suelo, por ende se puede seguir utilizando como abono una vez se degja secar y redizando
un lavado con HCI.

La parte liguida sigue €l proceso, paralo cua se debe depositar en un tanque depdsito por
al menos entre 1 a2 horas, esto con lafinalidad de que la mezcla se estabilice.

La culminacion del proceso se establecer luego del periodo de tiempo establecido, y se
termina mediante la adicion de una mezcla de HCI 6M, alcanzando un pH 6ptimo de entre
1 a4, en este valor de pH se generan dos fases, una fase liquida color amarillo claro que se
identificard como &cido fulvico y una fase sdlida color negra que identificara a los é&cidos
himicos. Este proceso se debe dejar en reposo por a menos 2 horas para que se genere €
mayor precipitado.

Una vez la mezcla se encuentra en las dos fases se debe realizar una decantacion y separar
lafase solida de laliquida, una vez separados los &cidos himicos se deben introducir en un
volumen de HF en un recipiente plastico (PET o PP) y agitar por a menos 6 horas con €
fin de diminar impurezas, luego de esto se debe retirar el &cido hdmico y rediluirlo en
KOH hasta alcanzar un pH de entre 8 y 9, es necesario redlizar esta operacion para reducir
la concentracién del sodio que afecta su uso en medio agricola 'y subir una concentracion
de iones “K” que genera riqueza al suelo, luego de esto se debe agregar KCl.

Para obtener finalmente e producto, es necesario agregar una cierta cantidad de acido
falvico correspondiente al 45% de su volumen total, luego de esto se tomard una muestra y
se determinara la valides y estdndares de calidad establecidos en €l RD 824 para productos
fertilizantes y en la norma NTE INEN 211 abonos, para finalmente pasar a proceso de
envasado.

En lafase de envasado se determina e volumen y la cantidad de envases a ser dosificados
en funcion de la cantidad de producto obtenido, dicho proceso se o realiza manualmente
con ayuda de un dosificador semiautomético a cual Ilega el producto desde el contenedor
de almacenamiento, posterior a proceso de envasado € producto debe ser sellado al vacio
y taponado afin de evitar algin tipo de contaminacién cruzada.

Unavez envasado y taponado el acido himico debe atravesar un &rea de cuarentena exenta
de humedad y atemperatura ambiente, donde se determinara s con €l paso del tiempo este
producto no atera sus propiedades en base a sus caracteristicas bésicas como pH, color,

olor.
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= Ya estabilizado € producto, puede pasar a area de bodega donde se despachara a

diferentes lugares en funcidn de su requerimiento.

A continuacion se detalla la tabla con la formulacion de los componentes y las proporciones
requeridas para la elaboracion de un lote de 400 L de &cido humico, en la cua ademés se

especifica las cantidades s se desea redlizar una extraccion acalina con hidréxido de sodio o

hidréxido de potasio.

Tabla 20-3: Formulacion parala obtencion de &cido himico aescalaindustria

Sustancia Requerida CANTIDAD
Humus de lombriz 25,11 Kg
Hidréxido de Sodio 2Kg
Aguasin cloro 500 L
Acido Clorhidrico 6 M 26 L
Cloruro de Potasio 1,55 Kg
Acido Fluorhidrico 0,3 M 31,27L
Hidréxido de Potasio 0,1 M 31,86 L

Realizado por: Javier Alba, 2018

3.3.3. Aplicacion del producto.

Los é&cidos himicos al presentar una gran versatilidad para su uso debido a su condicion liquida,
permiten su aplicacion en extensones considerablemente grandes y en tiempos
considerablemente bajos, esto se debe realizar mediante la ayuda de una bomba de aspersion,

asi mismo pueden ser aplicados de formafoliar o directamente a suelo. (JISA, 2018, p.4)

Tabla 21-3: Cuadro de dosificaciony usos

ACIDOS
HUMICOS
Cultivos Dosis L/200 L Periodo de
aplicacion
Algodon 1-15 Antesdela
floracion
1-15
Tomate Antesdela
Paprika 1-15 floracién. Al inicio
delafructificacion




Melon 1-2 Antesdela
floracién. 1-2 veces
Sandia pasando 2 semanas
Arroz 1-2 1-2 veces pasando
2 semanas
Vid Después de
reventar las yemas.
Manzana 1-2 Repetir ala caida
de los pétalos.
Durazno
Citricos 1-2 Al momento del
brotamiento.
Repetir alos 15
dias después del
cuagjado.

Fuente: DROKASA, 2014
Realizado por: Javier Alba, 2018

3.3.4. Célculosdelngenieria
3.3.4.1. Datos adicionales.

Densidad del Hidréxido de sodio en solucién de agua, dato tomado de (Vladimir Castillo, 2013)

para el disefio de un agitador de fluidos

Kg
p = 1100%
Determinacion de lamasa del Hidroxido de Sodio
X(gNaOH) = 0,1 Ol NaOH + 229« 1L 100 ml Ec.1
L 1mol 1000L

mNaOH = 0,4 g

Determinacion de laviscosidad del Hidréxido de Sodio 0,1 M

2g(pc—pNaOH)xr?
9%V

Ec.2

#:

_ 2098)(2052,9 ~ 1100) » (0011) _ 1.160x10°Kg _ . g _ . .
H= 9 % (216,45) B ms - cms ¢
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3.3.4.2. Célculos para dimensionar un tanque de agitacion.

Volumen Real de materia primaa utilizar

m
VTZE Ec.3

g 200K o asasams = 45454
T4 T 1100Kg/m® =

Volumen de seguridad
V =f, *V. = (0,15 * 454,54) = 68,18 L

Volumen total
V=V +V Ec.5

Vi =V +V, =454,54 + 68,18 = 522,72 L

Alturadd tanque

Vi
h = 5 Ec.6
mT*r

W 52272 135

T mxr?2 mwx(0,352) mn
Figura 4-3. Alturadel tanque de agitacion
Realizado por: Javier Alba, 2018

Altura de la chagueta paraingreso de vapor
h
hchaqueta = m Ec.7
1,35m

hchaqueta = m

hchaqueta =1,22m
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Areade tanque de agitacion

A=2nr(h+r) Ec.8
A =2m*0,35%*(1,35+ 0,35)
A =3,73m?

Figura 5-3. Areade tanque de agitacion
Realizado por: Javier Alba, 2018

Longitud entre el brazo y € fondo dd tanque (Lf)

Ly = > * Ec.9
1
Ly = 0,35m
Longitud del brazo de agitacion
Lb =h-— Lf Ec.10

L, =1,35—0,35
L, = 1,00m

Figura 6-3. Longitud del brazo de agitacion
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Espesor del rodete

1
Er = 75 (Ly) Ec.11

Didmetro del rodete

D, =<0, Ec.12

Numero de Reynolds

(1) Z*N*
NRe=r—p Ec.13

_(0,47)2 % (1,67) * 1100

e 0011E = 349821,8

Potencia

k
P=(E)*(p*N3*®r5) Ec.14

1,00
P= ( T ) * (1100 * 1,673 * 0,47°)

P =117,49W

Figura 7-3. Disefio dd tanque de agitacion mediante € uso de AutoCAD
Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.3.4.3. Balance de masa.

Entrada = Salida + Acumulacién Ec.15
Entrada = Salida

Tanque de Agitacion (Mezcla-Extraccién alcalina)

R
A TANQUE c
DE —
AGITACION
Y — 5
A+B—-R=C Ec.16

Residuo generado

20L —> 488¢
500 L —>12200g

Transformacién de unidades

e HUMUS

1000g )
25,11Kg * 1Kg = 25110 gHumus de lombriz

e NaOH 0,1M (NaOH + Agua)

mol 40g
0,1 —NaOH =
l 1mol

* 500L = 2000 gNaOH
Kg
500L * 1100ﬁ = 550000 gNaOH 0,1M
Balance de masa
25110,00 gHumus + 550000 gNaOH 0,1M — 12200 gR.H = C gH.H

C = 562910,00 gH.H

Transformacién a unidades de volumen

562910 g * L

1200 g = 469,09 LH.H
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Dénde:
H.H= Hidrolato de Humus

R.H= Residuo de Humus

3.3.4.4. Balance de energia.

ks A aT

= * ¥ —
om dx
_kxAx (TA - TH)
- l

Qm

16,28 % 3,73 * (333 — 293)
N 2,19

Om

Qm =1107,04 W

1Kcal
1107,04 W « —EW R 951,88Kcal
= * * _
om ’ 1000W ~ 0,001163KW h

Célculo del flujo de calor total que sale de lacadera
Qganado = Qperdido
QT = QH20 + Qm
QT = 23,88 + 951,88

Kcal
QT = 975,76 -

Cosficiente global detransferenciade calor
Om =Ax*U=x*AT

___ Om
U_A*(TA—TH)

B 951,88
3,41 % (60 — 20)

J

MR
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Rendimiento del Reactor

Hidrolato de Humus
%

%R = 100 Ec.20

Alimentacion

469,09L
bR = ————

500L
%R = 93,81%
Eficienciadd reactor

QT — QH20
=

975,76 — 23,88
= E3
n 193324

Ec.21

100

n = 49,23%

Tanque de almacenamiento (Hidrolato de humus + ac. clorhidrico)

R

A e — R o
B/

Entrada = Salida

Residuo generado
A+ B =C+R Ec.22
A+ B —-R =¢C
20 L —» 98L
469,09L —» 22985L
Balance de masa

469,09 LH.H + 26,00 LAc.Cl6M — 229,85 LA.F = C
C = 265,24 L Ac. Himico
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Sistema de eliminacién deimpurezas (HF + Ac. Hamico)

R (1%)
265,24 L AcH e — B
vy
Balance de masa
A—A(1%) = B Ec.23

265,24 L Ac.H — 265,24(1%) = B
B = 262,587 L Ac. Himico
Sistema de depdsito (Ac. Hamico + KOH)

(C) 45%AcC.F

l

(A) 262,587 L Ac.H . ©
(B) 31,86 L KOH 0,1M — ' e/

I

(D) 1,55 Kg KCl

_ 1,55Kg KCl

198729
m

m
.'.vzz.'.v = 0,78L KCl

Balance de masa
Entrada = Salida
A+B+C+D=E Ec.24
262,587 LAc.H + 31,86 LKOH 0,1M + 229,85(0,45)LAc.F + 0,78L KCl = E

E =262,587L + 31,86L + 103,43L + 0,78L

E = 398,66 L Ac. Himico
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DIAGRAMA DE PROCESO
BALANCIE IDIE MIASA

salucicn 122 Kg de
Eezsiduo de humus
26 LHCI0.6M
48% E
b 4
25,11 Kg
Homns o Mezclado Decantado Reposo
Lombriz (Extraccidgn (465,08 L) Hidrolato = (100%) Sustancias Hidrdlisis dcida
(100%5) alcalirag) de humus Hiimicas
L 1 ; Ae. Hiimico Ae. Fiilvico
&53% de 495 00 L
NaOH é s
1 0 i
el 220 85 L de
confiniaan . A s
reaphrerd Decantacion 2 Ac. Falvico
(43%)
3186 L KOH
0.78 L KCL 0.1 ‘ 265247

b h
Linea Principal de _ Eliminacion de =
Proceso (LPF) 262.59L impurezasen 265 L de Ac.
Re-dilucion = 21271 HF > Humico
Entradas "o aM (0.56%6)
Entradas de aditivos —_—
Salida — 43% Ac. Falvico

Grafico 10-3: Balance de masa grafico parala obtencién de acido hdmico.
Realizado por: Javier Alba, 2018
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Gréfico 10-4: Diagramade lalinea de proceso parala obtencidn de acido himico

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Grafico 10-5: Diagrama de distribucion de la planta de &cido himico
Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.3.5. Distribucién y disefio dela planta
3.3.5.1. Descripcion de las areas de la planta productora de acido himico

La planta productora de &cido himico cuenta con las siguientes areas.

> Area de produccion.

Lugar especifico donde se producira e &cido humico, € cua consta con la
implementacion necesaria para € proceso, asi tenemos. un tanque de agitacién con una
capacidad de 500 litros, un caldero generador de vapor para suministrar calor, un tanque
de depdsito implementado con un equipo de filtracion conectado directamente a la saida,
un tanque de almacenamiento con una capacidad de 600 litros, una envasadora de

operacion manual y unataponadora de botellas semiautomatica.

» Area de control de calidad

Departamento necesario donde se realiza los andlisis basicos requeridos de materia prima
y producto terminado como: medicion de pH, concentracion. También se determina las
concentraciones de &cidos y cantidades de los componentes a ser utilizados en el proceso,
ademés de controlar y supervisar las variaciones de temperatura o desviaciones producidas

en las operaciones.

> Areade cuarentena
Lugar adecuado apropiadamente para el almacenamiento de producto terminado durante la
fase de estabilizacion del producto, cuenta con sensores especializados para medir € nivel

de humedad y latemperaturaen el area.

> Area deBodegas

Esta area se divide en dos partes; una &rea especifica para el amacenamiento de insumos,
materiales, envases, entre otros; y otra area para el amacenamiento de producto terminado
previo su disposicién.

3.3.5.2. Distribucion grafica de la produccién por envase de producto.
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Produccien total de acido

himico por mes

24041

12001

r

Envases d= 1L

r

1200} Envases

12001
| 1
[ G001 ] 600L
|
. |
[ Envazes d= S00L ] | 3001 |

|

[ 1200 Envases ]

| Enwvases da 250ml |

l

| 1200 Envases |

3001

|

Envaszs dz 100ml

|

S0 envazes

Figura 8-3: Diagrama de la distribucién de botellas y su volumen de producto.

Realizado por: Javier Alba, 2018
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4. Requerimientosdetecnologia, equiposy maquinaria.

3.4.1. Equipos para €l proceso

L os equipos tecnol6gicos y maquinaria requerida en este proyecto son |os siguientes;

Tabla 21-3: Caracteristicasy descripcion de |os equipos.

EQUIPOS CARACTERISTICAS DESCRIPCION
e Automético e Fabricado en acero inoxidable
e  Facil utilizacion 340
e  Alimentacion eléctrica e  Capacidad 500L
Tanque de - o ) .
agitacion e  Facil delimpiar . Sqana agtomat.l zado
e  Agitador tipo axial
e  TermOmetro
e  Alimentado por diésel e Color negro
e  Facil instalacion e Aceroinoxidable
Caldero e  Generador de vapor e  Sensores
e Chimenea
e Bombadeagua
e  No consume energia e Color plateado
e Fa&cil detrasportarlo e  Dimensiones bajo pedido
Equipo de e Tamicescambiables e Dostamices en diferente tamafio
filtracion e Inclinacion variable
e  Econémico
e Hermético e Aceroinoxidable
Barril-contenedor e  Fé&cil delimpiar e Capacidad de 1000 L
e Hermético e PVC
Tanque e  F&cil delimpiar e  Capacidad de 500 L
e  Capacidad dellenar e Aceroinoxidable
frascos de varios e  Capacidad para cuatro frascos
volimenes dellenado
e Fadl y de e  Funciona en base auna bomba
Embotelladora practico funcionamiento del/5 HP
e  Cuentacon un boyapara
delimitar la entrada de caudal
e  Alimentacion eléctrica e Materia deaceroinoxidable
e  Fécil movilidad e  Tamafio pequefio
e  Econdmico e Pes022Kg
Taponador de e  Fé&cil mandjo e Semiautomético
botellas e  Capacidad de
produccién 400
botellas/hora

Fuente: Tomado de cotizacion de equipos

Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.4.1.1. Tanque de agitacion

Reactor de tangue con agitacion continua, €s un reactor que generalmente se usa en pProcesos
industriales, también se conoce como reactor de retro mezcla. Este reactor opera
estacionariamente y de modo que se dé una buena mezcla, generalmente se redliza su
modelizacion sin variaciones de concentracion, temperatura o velocidades de reaccion en todos
los puntos del recipiente. Debido a que la temperatura y la concentracién son idénticas en todos
los puntos del reactor, son las mismas también alasalida. En los sistemas en e que e mezclado
se algga mucho de lo ideal, el modelo de bien mezclado no es adecuado, y se debe recurrir a
otros sistemas de modelamiento como tiempos de residencia para obtener resultados

satisfactorios. (Fogler, 2008, p.10)
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Liquid Dispensing Tank

Figura 9-3: Tangue de agitacion de 500 litros de capacidad

Fuente: Tomado de cotizacidn de equipos ver anexo H

3.4.1.2. Caldero.

Este es un quipo cerrado a medio y de metal de acero inoxidable, funciona a base de diésel o de
bunker, su funcion especifica es la producir vapor de agua, esto se realiza con accion del calor a
una temperatura superior a la del medio y una presion superior a la atmosférica. Su
funcionamiento es smple y consiste principamente en una cdmara en la cua se produce un
efecto de combustién, con ayuda del aire comburente y a través de una superficie de intercambio
seredlizalatrasferenciade calor. (ABSORSISTEM, 2005)

Un caldero generamente consta de las siguientes partes:
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> Quemador: Sirve para quemar € combustible.

> Hogar: Alberga € quemador en su interior donde se realiza la combustion del
combustible (diésel) generando gases calientes.

> Tubos de intercambio de calor: Transportan € flujo de intercambio de calor que se da de
los gases hasta el agua a través de una superficie, ahi también se genera las burbujas de
vapor.

> Separador liquido-vapor: Es necesario para separar las gotas de agua liquida con los
gases aun calientes, antes de alimentar a la caldera.

»  Chimenea: Es la via de escape de los humos y gases de combustion después de haber
cedido calor al fluido.

> Carcasa: Contiene €l hogar y € sistema de tubos de intercambio de calor.

Figura 10-3: Caldero generador de vapor

Fuente: Tomado de cotizacién de equipos ver anexo |

3.4.1.3. Equipo defiltracion.

Equipo de acero inoxidable, disefiado parafiltrar sustanciasliquidas, cuenta con dos tamices sobre
puestos una debajo de otro separadas unos 5 cm, € diametro del tamiz esde 0,3y 1 mm, las
dimensiones del equipo de filtracion requerido esde 0,5 X 1 m, muy Util para grandes descargas
de efluentes, necesario paralafiltracion del producto una vez que salga del tanque de agitacion,
adaptable a todo lugar, cuenta con dos vertederas en la parte inferior las mismas que pueden ser
conectadas a tuberias para la disposicion del contenido hacia un contenedor de amacenamiento
o0 despacho, es de fécil movilidad, econdmico, no consume energiay puede inclinarse segin su

necesidad.
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Figura 11-3: Equipo defiltracién

Fuente: Tomado de cotizacion de equipos ver anexo |

3.4.1.4. Embotelladora.

Equipo llenador de botellas de varios tamafios, construido en acero inoxidable, consta de un
contenedor de 1 m de largo, 0,5 de ancho y 0,40 de alto, en su interior contiene una boya para
controlar d derrame del contenido, e mismo que essuministrado através de unamanguera desde
su lugar de origen, este proceso se da por accion de la gravedad o con la ayuda de una bomba
neumética, este equipo esta disefiado para llenar cuatro botellas a la vez mediante unos tubos
predisefiados de acero inoxidable, que cuentan con unabase autométicaparalasuccion dd liquido
y con ayuda de la gravedad estas se llenaran solamente hasta € limite de las mismas, también
cuenta con cuatro patas de metal que sirve como base parad equipo y distanciarlo del suelo en el

gue se necesite trabajar y permita e movimiento de entraday salida de las botellas.

Figura 12-3: Embotelladora manual

Fuente: Tomado de cotizacion de equipos ver anexos
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3.4.1.5. Tanque de depdsito.

Artefacto de acero inoxidable de 600 L de capacidad, con revestimiento alisado en su interior,
idedl para dmacenamiento de liquidos, sustancias, etc., consta con un orificio de entrada en la
parte inferior de su base, dos orificios de escape y control de variables (temperatura, pH, etc.) en
la parte superior del contenedor se encuentra una tapa hermética y una parte adaptable para un

equipo de succidon como una bomba, mediante la cual se puede extraer € contenido.

Figura 13-3: Barril contenedor de 600 litros de capacidad

Fuente: Tomado de cotizacién de equipos ver anexo H

3.4.1.6. Taponador de botellas.

Maguina tecnoldgica semiautomética de Ultimo modelo, construido en acero inoxidable, ideal
para taponar botellas de tapa rosca con una productividad de 400 botellas por hora, funciona
mediante una alimentacion eléctricay posee una potencia de 0,52 KW, sus dimensiones son 32
cm delargo, 25 cm de ancho y 78 cm de alto, por lo cual es muy préctico paramovilizarlo, facil

de maniobrar y econémico.
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Figura 14-3: Taponador de botellas semiautomético para tapa rosca

Fuente: Tomado de cotizacion de equipos ver anexo K

Es necesario mencionar que los equipos presentados, cuentan con una garantia de fabricacion
de: 10 afios de tiempo de vida Util a partir de la fecha de entrega, con un mantenimiento
obligatorio requerido cada 12 meses, ademés de una gran gama de accesorios necesarios para su

funcionamiento.

3.4.2. Equipos para controlar la calidad del proceso

Equipos que se necesitaa nivel de laboratorio

Durante el proceso de produccion dd &cido himico, es necesario tener un control absoluto sobre
ciertos parametros como: pH, temperatura, tiempo, €etc.; por 1o que es necesario contar con los

equiposy material es necesarios pararealizar dicho trabajo.
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Tabla 22-3: Caracteristicas y descripcion de equipos de andlisis.

EQUIPO CARACTERISTICA/DESCRIPCION

Equipo de sobremesa

Moddo HI 2211

Simplicidad en el disefio
MuestrasimultaneadepHy T°

Cinco tampones estandar

Compensacion automética de temperatura
Calibracion automética

LCD extraamplio

Rango de mV ampliado

Medidor de pH

Equipo de sobremesa

Platillo de acero inoxidable

El dispositivo display puede situarse en diferentes lugares.
Cablede 1,5 m. de longitud.

Tamafio del display: 200x100x55 mm.

Tamafio del digito: 25 mm.

Otras unidades de pesgje: Ib, oz, ozt, tLH, tLT

Puede funcionar también mediante baterias (9 V)

Funcion de auto desconexion (AUTO-OFF) para ahorrar energiatras
un lapso de 3 minutos.

e  Adaptador RS 232 C bidireccional para conexion al ordenador o
impresora.

Balanza analitica

Rango de medicion: -40 ... +800 °C
Resolucion optica: 12 : 1

Funcion MIN/MAX

Circulo laser

Lectura diferencia

Promedio ponderado y lalectura diferencial

Pirébmetro

Rango de medicion temperatura: -10 a +50°C (+14 a +122°F)
Precision temperatura: + 1°C

Resolucion temperatura: + 0.1 °C

Rango medicién humedad: 10 a99% RH

Precision humedad: +5% RH

Resolucion humedad: + 1%

Higrémetro

Fuente: Tomado de cotizacion de equipos
Realizado por: Javier Alba, 2018



Tabla 23-3: Caracteristicas y descripcion de instrumentos de analisis

INSTRUMENTO CARACTERISTICAS
e Material devidrio
V_as_o d(_e e Variasdimensiones
precipitacion e Multiusos
Fabricada en acero inoxidable
1100 watts de potencia
Reverbero Control detemperatura gjustable

Luz indicadora de encendido
Base antideslizante

Varilla de agitacion

Material devidrio

Util paraagitar cualquier sustancia

Tubos de ensayo

Material devidrio

Necesario paratomar muestras

Matraz Erlenmeyer

Fabricados con vidrio de borosilicato Pyrex™
para ofrecer la mas altaresistencia a choques
térmicos y corrosion quimica

Graduaciones y zona de rotulacion en esmalte
blanco

Graduados en toda su capacidad

Impresos con codigo de trazabilidad para
consulta de certificado de lote descargable

Material devidrio o plastico

Probeta e Variasdimensiones
e Medidaexacta
e Material devidrio
Termbémetro e  Control detemperatura
e Diferentestamafios
e Material devidrio
Pipetas e Diferentes volumenes
e Ideal paratoma de volumenes
Espétula e Metdlicas
Gradilla e Materia depléstico y metal
e  Practico para colocar tubos de ensayo
e Material deplastico
Piseta e Diferentestamarios

Practico paralavar materiales

Fuente: Tomado de presupuesto de materiales de laboratorio, mercado libre ecuador.

Realizado por: Javier Alba, 2018
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5. Anadlisisdel costo/beneficio del proyecto.

3.5.1. Andlisisde costo dela materia prima e insumos

Tabla 24-3: Costos de materia prima, insumos y otros componentes para obtencién de acido

hamico

Materias Primas Costos ($) Unidad

Humus de lombriz 0,70 Kg

Hidréxido de Sodio 14,50 Kg
Aguasin cloro 0,40 Litro
Acido Clorhidrico 9,50 Litro

Cloruro de Potasio 5,20 Kg
Acido Fluorhidrico >0 Litro

12,00 Kg

Hidréxido de Potasio

Realizado por: Javier Alba, 2018

Tabla 25-3: Costos de materia prima, insumos y otros componentes para el aboracion de un lote

de 400 L de &cido hiimico.

Materias Primas Cantidad Unidad | Costo/L ote(s)
Humus de lombriz 25,11 Kg 17,57
Hidroxido de Sodio 2 Kg 29,00
Aguasin cloro 500 L 200,00
Acido Clorhidrico 6M 26 (4,77 HCl) Litros 55,71
Cloruro de Potasio 155 Kg 8,06
Hidréxido de Potasio 0,1M 31,86 (0,178) Kg 14,88
Acido Fluorhidrico 0,3M 31,27 (0,15) L 1333
Total $338,55

Realizado por: Javier Alba, 2018
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3.5.2. Andlisis de costos de equipos e instrumentos de laboratorio

Tabla 26-3: Costos de produccion parala elaboracion de écido himico

Cantidad COSTO (%)
Tanque de agitacion 3 41400,00
Caldero 1 9000,00
] Equipo defiltracion 1 150,00
Equipos parala
PRODUCCION Embotelladora 1 240,00
Depdsito o contenedor 1 2800,00
Un Tanque PVC 1 135,00
Taponadora de botellas 1 680,00
Total $54405,00
Medidor de pH 1 544,50
Equipos para CONTROL Pirémetro 1 75,17
DE PROCESOS Balanza Analitica 1 348,46
Higrometro 3 34,50
Total $1002,13
Realizado por: Javier Alba, 2018
Tabla 27-3: Costos de materiales parael control de calidad
MATERIALES Costo ($/unid) Cantidad Total ($)
50 ml 3,00 3 9,00
100 mi 5,00 3 15,00
Vaso de
S 250 ml 8,00 3 24,00
precipitacion
500 ml 12,00 3 36,00
1000 ml 14,80 3 44,40
50 ml 7,80 2 15,60
Probeta 100 ml 12,50 2 25,00
500 ml 14,80 2 29,60
Pipetas 10 ml 12,78 2 25,56
Pipetas 5 ml 6,39 2 12,78
Matraz aforado 500 ml 22,60 1 22,60
Varilla de agitacion 5,00 2 10,00
Termometro 18,00 1 18,00
Tubos de ensayo 0,80 10 8,00
Espétula 3,50 2 7,00
Gradilla 11,00 1 11,00
Piseta 8,00 2 16,00
Costo total $329,54

Realizado por: Javier Alba, 2018
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Tabla 28-3: Costos de envases para el acido hiimico

ENVASE COLOR VOLUMEN COSTO
(ml) $/unidad

PET Ambar 100 0,02
PET Ambar 250 0,03
PET Ambar 500 0,04
PET Ambar 1000 0,05

Nota: Todos los envases incluyen tapa rosca

Fuente: Tomado de cotizacién de envases
Realizado por: Javier Alba, 2018

3.5.3. Andlisis de costos de produccion

3.5.3.1. Andlisis de costo para la implementacion de una planta productora de &cido himico.

Tabla 29-3: Costos de lainfraestructura de una planta de produccién de &cido himico.

Parametro Cantidad COSTO (3)
Mano de 4 obreros 9667
obra
Cemento 900 quintales 6750,00
Arena 11 volquetas 880,00
Ripio 14 volquetas 1120,00
Ladrillos 8700 unidades 1740,00
Hierro 200 quintales 9000,00
Agua 100000 litros 1000,00
Transporte Varios 1000,00
Otros Varios 2000,00
Presupuesto total requerido $33157.00

Realizado por: Javier Alba, 2018

3.5.3.2. Andlisis de costo de produccion de &cido humico.

Tabla 30-3: Costos de implementacidn de una planta de produccion de &cido himico.

INGENIERIA DE PLANTA COSTOS (3)
Equipos de produccion 54405,00
Equipos de control de proceso 1002,13
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Instrumentos de laboratorio 329,54
Infraestructura 33157,00
Instalaciones 1000,00
Otros 1000,00
Realizado por: Javier Alba, 2018
Tabla 31-3: Costo de produccién mensual de &cido himico.
#Lotes Volumen (L) Tiempo (dias) Costo ($)
1 Lote 400 1 338,55
6 lotes 2400 30 2031,30
Realizado por: Javier Alba, 2018
Tabla 32-3: Costo total de produccion mensual de &cido hdmico.
PARAMETRO COSTO (%)
Acido hiimico 2031,30
Técnico 750,00
Mano de obra
Operario 400,00
Electricidad 20,00
Servicios basicos Agua 10,00
Diésel 20,00
Envases 840,00
Etiquetas 330,00
Vendedor 1 500,00
Distribuidores
Vendedor 2 500,00
Publicidad 1000,00
Transporte 500,00
Otros 500,00

Realizado por: Javier Alba, 2018

89




Tabla 33-3: Costo de venta de &cido himico

Volumen/botella P.V.P Unidadesmes Estimacion Total de venta
(ml) (%) (%)
100 1,50 3000 4500,00
250 2,75 1200 3300,00
500 4,00 1200 4800,00
1000 6,50 1200 7800,00
Valor total de venta estimada por mes $20400.00
Realizado por: Javier Alba, 2018
Tabla 34-3: Relacion costo-beneficio en la produccion de &cido himico
Andlisis costo-beneficio Andlissde
inversion ($)
Estimacion de beneficio por mes 20400,00
Costo de produccion por mes 7401,30
Diferencia $12998,70
Valor estimado a obtener en € primer afio 155984,40
Costo de una planta productora de acido hiimico 90893,67
Valor de ganancia neta estimado para el primer afio $65090,73

Realizado por: Javier Alba, 2018

Lainversion redlizada en la produccién de &cido himico mas la inversion en la instalacion de
infraestructura, equipos y accesorios es remunerada en € primer afio segin € balance

econdmico y financiero redizado, por lo tanto a méas de ser un proyecto amigable con €

ambiente, es totalmente rentable.

Es importante recalcar que la problemética que se produce en este proyecto es la venta y
distribucion del producto, debido ala falta de conocimiento por parte de la gente, que apesar de

lainformacién generamente difundida sobre los beneficios que ofrecen los &cidos himicos, no

se conoce con seguridad |a aceptacion que tendra dentro del ambito de consumo agricola.
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6. Cronograma de g ecucién del proyecto.

ACTIVIDADES

Revision de fuente
Bibliogréfica

Adquisicién de lamateria

prima

Determinacion delas

Operaciones Unitarias

Identificacion delas

variables de proceso

Cdlculos deingenieriade

proceso

Obtencion del producto

Dimensionamiento del

proceso

Validacion del proceso
industrial

Caracterizacion final del

producto

Revision y correcciones del

trabgjo final detitulacion

Empastado y presentacion
del trabgjo final
Sustentacion final

Realizado por: Javier Alba, 2018
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ANALISISDE RESULTADOS

Para obtener acido himico a partir del humus de lombriz, se utilizé primordia mente Hidroxido
de sodio 0,1 M para generar un medio basico en € que se solubilicen las sustancias hiumicas
presentes, indispensablemente &cido clorhidrico para separar |a mezcla de Hidrolato de humus,
lacua eslafuente principal de &cido himico y fulvico. El &cido clorhidrico genera un pH bajo
de 1, esto produce € desprendimiento molecular de las sustancias humicas y fulvicas
produciendo la formacion de dos fases. Un lavado en acido fluorhidrico produce la eliminacion
de cuaquier resto de impurezas o arcillas que quedaron de la extraccion acalina, luego de esto
se agrega un volumen de hidréxido de potasio que ayuda a reducir los iones sodio presentes 'y
una cantidad minima de cloruro de potasio que ayuda a incrementar €l porcentaje de potasio,
teniendo como resultado € valor de 9000 mg/L. Finalmente se genera una proporcion con €
acido fulvico resultante, colocando un 45% del volumen original, para obtener un resultado de
30,68% para acido humico y 10,82% para &cido fllvico. Para realizar todo eso se estudiaron
varios escenarios 0 ensayos, en especifico se realizaron tres formulaciones, las cuaes diferian
en concentracién de sus componentes, determinando que la tercera formulacion con mayor
concentraciéon de &cido clorhidrico y usando hidréxido de sodio se adapta totalmente a la
caracterizacion realizada por espectroscopia infrarroja @ compararla con un acido himico
comercial; una vez obtenida la correcta formulacion, se procedié a adaptarla para obtener un
lote de 1,72 litros y se procedi6 aanalizar, finalizando que el producto cumple totalmente con lo
establecido en el RD 824:2005 para &cido humico y por lo establecido por lanorma NTE INEN
0211 (1998) en post del porcentgje de potasio y nitrégeno en fertilizantes.

Se determiné que las variables a considerar en € proceso de hidrdlisis acida son: unatemperatura
(60 °C +/-5), un pH de 1 para una mayor extraccion, un tiempo de agitacion necesariamente de
(2 horas) y una concentracion de écido clorhidrico de 6 M, la cantidad de cloruro de potasio, el
volumen de acido fluorhidrico y de hidréxido de potasio fueron calculados de manera que sus
cantidades sean fijas para un lote de un volumen de 400 L de &cido himico y un pH (8 - 9) que

es el rango méas adecuado para este tipo de productos y € uso que se les pretenda dar.

Se determiné € procedimiento mas adecuado para la obtencion a escala industrial de acido
hamico a partir de 22,22 Kg de humus y 500 litros de hidroxido de sodio 0,1 M, generando un
proceso de extraccion alcalina e hidrélisis acida, donde se realiz6 varias pruebas de ensayo,
modificando la concentracion de los reactivos y € tiempo de agitacion, todo esto basado en
métodos de operaciones unitarias relacionados con la agitacién y mezclado, proceso que se da

lugar en € interior de un reactor de agitacion de mezcla continua disefiado apropiadamente
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considerando ciertos parametros como capacidad, hermeticidad, eficiencia, rendimiento y

automati zacion.

Se rediz6 lavalidacion del proceso en base a andisis fisicoquimicos y biolégicos del producto
obtenido y comparado con los vaores requeridos por lo dictado por el Rea Decreto 824:2005
norma establecida para fertilizantes, que en su pag. 40 dictamina € porcentaje minimo de
sustancias himicas, fulvicas, potasio y nitrégeno, para estos dos Ultimos se da uso a la norma
NTE INEN 0211: parala determinacion de un fertilizante, que posee los porcentajes aceptables.
Se debe aclarar que el porcentgje de nitrégeno obtenido en € &cido himico es producto del
proceso de mezclado natural de la extraccion alcaling, y paramejorar la eficiencia del producto

se adiciono cloruro de potasio para€elevar e porcentaje de potasio respectivamente.
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CONCLUSIONES

Las variables de proceso identificadas para la extraccion de &cido himico son: una
temperatura promedio de 60°C, un pH de 1 en la hidrdlisis acida, un tiempo de agitacion de
al menos 2 horas y una concentracion de 6 molar en e &cido clorhidrico con un tiempo de
estancia de a menos 2 horas hasta que acance la mayor precipitacion y finalmente un

producto con un pH entre 8 - 9.

En @ tangue de agitacién se obtiene un Hidrolato de humus con una alimentacién de 500
litros de hidréxido de sodio 0,1M, y 25,11 Kg de humus a 65°C; este Hidrolato atraviesa un
proceso de hidrdlisis &cida en e que se adiciona 26 litros de Acido clorhidrico 6M a
temperatura ambiente, esto mediante un sistema de purificacion basado en 31,27 litros de
acido fluorhidrico 0,3M perderd el 1% de impurezas; finamente se obtendran 399 litros de
producto que incluiran 0,78 litros de KCI, 31,86 litros de KOH 0,1M y 103,432 L de acido

falvico.

A fin de determinar el procedimiento mas apropiado para la obtencién de &cido hdmico se
realizaron 3 pruebas de ensayo para 4 kilogramos de humus de lombriz, modificando la
concentracién de los reactivos para la hidrélisis &cida, usando acido acético como primer
modificador de pH, sin embargo no dio buenos resultados debido a que se contamino la
muestra con iones acetato y no se formé un precipitado inclusive después de 18 horas
trabgjando a un pH de 4; & é&cido clorhidrico dio los mejores resultados trabajando a una
concentracién 6M dio una precipitacion cas instantdneatrabagjando apH 2y pH 1. Lamejor
temperatura para extraer las sustancias himicas de cualquier materia organica segin €
Instituto Nacional de Sustancias Himicas es de 60°C y el mgor extractante es € NaOH,

parametros que generan hasta un 80% de extraccion.

Sevalido e proceso en base alos andlisis fisico quimicos y bioldgicos del producto obtenido
reportando vaores de 0,10% de nitrogeno y 0,93% de potasio, entre sus componentes
principales y comparando los resultados de con los vaores requeridos por la norma NTE
INEN 0211 (1998): Fertilizantes o abonos, estos cumplen con o establecido; y unos valores
de 30,68% de &cido humico y 10,82% de &cido fulvico los cuales cumplen con |o establecido
en e Rea Decreto 824:2005 para productos fertilizantes, € rendimiento de disefio del
reactor es de 93,81% y una eficiencia del 49,23%

94



RECOMENDACIONES

o Anadizar lasinstrucciones y tomar las medidas de precaucion necesarias, y que Se encuentran
en d manud de ingtruccién presentado en € anexo T para la manipulaciéon del equipo de
agitacion (Reactor de mezcla perfecta con agitacion continua), debido a la ata temperatura
con la que se trabaja es preferible el uso de guantes industriales destinados a actividades que

involucren condiciones de calor.

e Asegurar que todos los materiales, componentes y reactivos a utilizar se encuentren en
Optimas condiciones a fin de garantizar un producto de calidad y un buen rendimiento

durante su aplicacion.

e Garantizar que la materia prima cumpla con los parametros establecido por la normativa

para poder garantizar un producto de 6ptima calidad.

e Redlizar unaedtrictalimpiezade los equipos y las partes que conforman todo €l proceso para
la obtencidn de acido himico, se debe redlizar este mecanismo de limpieza para evitar algin

tipo de contaminacion cruzada al producto final.

o Aplicar el diagrama de flujo planteado, parala correcta €laboracién de &cido himico a partir

del humus de lombriz afin de evitar inconvenientes durante su proceso.

e Controlar en todo momento las variables establecidas, ya que € éxito para obtener un &cido
himico de éptimas condiciones depende del proceso de elaboracion y las condiciones en las

gue seredliza.

e El producto es de facil aplicacidn, no toxico y de costo accesible por lo que se recomienda
una aplicacion constante, en € caso de que se use como fertilizante agregar mediante
rociadores de agua 0 s es usado para otros fines, preparar € producto en la solucion que

desee afin de obtener mejores resultados.

95



BIBLIOGRAFIA

AL-CE, EL. Cueros € alce. [en lineg] Riobamba-Ecuador: 2017. [Consulta: 18 de Junio de
2018.] Disponible en:

http://www.cuerosel al -ce.com.ec/inf ormacion.php.

Avendario, K. "Sustancias humicas, origen e impacto". CienciAcierta. [en linea], 2016,
(México). [Consulta: 25 de Julio de 2018.] Disponible en:

http://www.cienci aci erta. uadec.mx/2016/09/24/sustanci as-humi cas-origen-e-impacto-

ambiental/.

Barrera, V. Disefio de un proceso a escala industrial para la obtencién de un fertilizante
biodegradable a partir del lactosuero. ESPOCH, Ciencias, Ing. Quimica. Riobamba, Ecuador.
2017. pp. 75-76

C.D.T.F. IV Seminario Nacional Frutales de clima frio moderado. Medellin - Colombia
Editorial Memorias, 2002. [Consultaa 25 de Julio de 2018], Disponible en:
https:.//books.google.com.ec/books/about/lv_Seminario Nacional_Frutales de Climahtml?d=

G8CnojHybXoC&redir_esc=y

Céaceres, D. Definicion de materia prima. Que es la materia prima. [en lined]. 18 de Abril de
2015. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]. Disponible en:

http://www.definicion.co/materia-prima/

CENTA. Production vegetable. [en linea] Japon: 2013. [Consulta: 25 de Julio de 2018.]
Disponible en:
https://www.jica.go.jp/proj ect/el sal vador/0603028/pdf/production/vegetable 11.pdf.

Gobierno Auténomo de Chimborazo. Cantén Guano. [en linea]. Ecuador: Chimborazo, 2016.
[Consulta: 25 de Julio de 2018.].
Disponible en: http://www.chimborazo.gob.ec/chimborazo/?2p=396.

Compagnoni, L. & Putzolu, G. Cria moderna de las lombrices y utilizacion rentable del
humus. USA: : Editoriadl DE VECCHI S.A, 2018.

Gallo, Magia. & Galarza, Maria. " Curtiembres, una problemética ignorada”’. Creacion y

Produccion en Disefio y Comunicacion, N°36, (2011), Espafia pp. 13-17.



Diaz, R. Hidrdlisis [en linea] Rall Diaz, 2016. [Consulta: 25 de Julio de 2018.]. Disponible en:
https.//www.lifeder.com/hidrolisig/.

DROKASA. Ficha técnica fitogiser. [en linea] Espafia Drokasa, 2014. [Consulta: 28 julio
2018.]. Disponible en:
http://studylib.es/doc/3612732/ficha-tecni ca-fitogiser.

FAOQO. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO). [en
linea] Italia FAO, 2011. [Consultaa 25 de Julio de 2018]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/a-at788s.pdf .

Giaconi, Vicente & Escaff, Moisés. Cultivo de Hortalizas. 152 ed. Santiago de Chile - Chile:
Editorial Universitaria, 2004, p.304

HBM, CONSULTORIA. Estudio de impacto ambiental ex-post y plan de manegjo ambiental
[en linea]. Chimborazo-Guano: 2014. [Consulta: 25 de Julio de 2018.]. Disponible en:

https://mambientechimborazo.files.wordpress.com/2014/09/borrador-es a-cueros-el -al ce-1. pdf

Henriquez, Carlos & Mora, Luis. Produciendo abono de lombriz [en linea]. Costa Rica:
INTA, 2013. [Consulta: 25 de Julio de 2018]. Disponible  en:
http://www.mag.go.cr/bibliotecavirtual/AV-0712.pdf

IFA. LOSFERTILIZANTES Y SU USO [en linea]. Paris: FAO, 2002. [Consulta: 25 de Julio de
2018.]. Disponible en:
http://www.fao.org/3/a-x4781s.pdf.

INEN 0211. Normativa para abonos o fertilizantes [en linea]. Ecuador: INEN, 2017. [Consulta:
02 de Mayo de 2018.]. Disponible en:
http://apps.normalizacion.gob.ec/descarga/index.php/buscar

|zar, Jorge & lzar, Juan. "lombricultura, una opcion sustentable de produccién de alimentos
para € campo mexicano". ResearchGate [en lined], 2014, (México ) n°1(1), p:3. [Consulta: 02
de Mayo de 2018.]. Disponible en:

https.//www.researchgate.net/publication/263426152 L OMBRICULTURA_UNA_OPCION_S
USTENTABLE DE PRODUCCION DE ALIMENTOS PARA EL CAMPO MEXICANO/

download




JISA. Acidos Hamicos [en lined]. Vaencia: JCA, 2018. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]
Disponible en:

https://www.aci doshumi cos.com/aci dos-humi coy.

Lopez, Ruben & Gonzalez, Guillermo. "Metodologia para obtener acidos himicos y fulvicos
y su caracterizaciéon mediante espectrofotometria infrarroja”. Revista mexicana de ciencias
agricolas.n® 8(2014), (México), pp.1397-1407

Mérquez, E. Manual de procedimiento para € humus. [en lineg], 2010, (La Habana -Cuba),
p.10. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]. Disponible en:
https://docplayer.es/43400411-M anual -de-procedi miento-para-abonos-organi cos.html

MIP. "B092 Sector curtiembre crecié un 8,6% entre 2011 y 2012" [en linea], 2012, (Ecuador),
p.1. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]. Disponible en:
http://www.industrias.gob.ec/b092-sector-curtiembre-creci 0-un-86-entre-2011-y-2012/.

Oliva, J. Efecto de los productos de degradacion originados en la explosion por vapor de
biomasa de chopo sobre Kluyveromyces marxianus. (Tesis)(Doctoral). [en linea] Universidad
Complutense de Madrid, Facultad de ciencias biolégicas, Espafia. 2003. p.13. [Consulta: 10 de
Agosto de 2018.]. Disponible en:

https://biblioteca.ucm.es/tes §/bio/ucm-t26833.pdf

Pérez, Julian & Merino, Maria. Definicion de reactivo [en linea]. 2013. [Consulta: 28 de Julio
de 2018.]. Disponible en:
http://definicion.de/reactivol.

Pérez, Julian & Gardey, Ana. Definicion de aditivos. [en linea]. 2015. [Consulta: 28 de Julio
de 2018.]. Disponible en:
http://definicion.de/aditivol..

Raisman, Jorge & Gonzalez, Ana. El curtido al cromo [en linea]. Argentina: Jorge Raisman,
1998. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]. Disponible en:

http://www.biologia.edu.ar/tesis/forcillo/curtido a cromo.htm.




Reines, Martha & otros. Lombrices de tierra con valor comercial [en linea). La Habana-
Cuba: Universidad de Quintana Roo, 1998. [Consulta: 28 de Julio de 2018.]. Disponible en:
https://books.google.com.ec/books? d=xkFM HsgQqV'Y C& printsec=frontcover& dg=Iombrices+

dettierratcon+valor+comercia & hl=es-
419& sa=X & ved=0ahUKEwjCIMi41lv _dAhUSW1kKHTNODYEQuwUIKDAA#v=0onepage& g=I
ombrices%20de2020ti erra%20con%20val or%20comercial & f=false.

Rodriguez, F. Sustancias Humicas. Origen, Caracterizacion Y Uso En La Agricultura [en
linea]. México: INTAGRI, 2015. [Consulta: 25 de Julio de 2018.] Disponible en:

https://www.intagri.com/arti culos/nutricion-vegetal /aci dos-humi cos-ful vicos-nutricion-vegetal .

Salazar, Enrique, Fortis, Manuedl & Vasguez, Antonio. "Abonos organicos y plasticultura’.
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, (2003), (México ): p.57

Scott, F. Elementos de ingenieria de las reacciones quimicas.3? ed, Espafia: Prentice Hall,
2008. p.10

Ucha, F. Definicién de Humus [en linea]. 1 de Febrero de 2011. [Consulta: 25 de Julio de
2018.]. Disponible en:

https://www.definicionabc.com/?s=Humus.

Vargas, Y. Evauacion del contenido nutrimental del compost elaborado con tres tipos de
mezclas de desechos organicos y su efecto en e rendimiento de cultivo de brocoli. Riobamba .
(Tesis)(Maestria). ESPOCH, Chimborazo, Ecuador. 2007. pp. 20-26



ANEXOS

ANEXO A. Norma Espafiola parala caracterizacion del &cido himico

255532

MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA

12378 REAL DECRETO B24/2005, de 8 de fulio, sobre
proviucios ferfilirantss.

El suelo riccda es un recurss mestirmable y fmitado,
cuyo potencial agrondmico acteal se debe a la labor desa-
rrolkada por &l hombre durante zighos. La degradacion
irreversible de este recursao Supone o Soko destruaic sl
bien mas preciado de los agricultores, sino hipotecar kas
oportunidades agricolas de generaciones  futuras. Por
este motivo, |a proteccion del suelo constituye un obje-
tive prioritario en un been abonado, para garantizar so
fertifidad y su valor agrondmico, presents v futuna.

La aparicion de nuevos produclos gue conteEnen
nutrisntes para las plantas vy capacidad ferilizante no
debe ser Ghice para gue se olviden sus posibles reparcu-
siones en |a sakhed y seguridad de las personas vy dal
medio ambisnte, por lo gue I:runedz regular la utilizacion
de nuewes ingredientes en la elaboracion de productos
fertiizantas, de moda gue eviten sus posibles efectos
nocivos en &l agua, el susio, 1a flora, |a fauna vy el ser
hurmamae.

La midn EuruP-ea hka sprobado reciesntemanie =l
Reglamento |CE] n.® 2003/2003 del Farlamento Europeao y
del Consajo, de 13 de octubre de 2003, relativo a los abw-
nos, ¥ &l Reglamento (CE} n.” 177472002 del Parlamenta
Europeo y del Consejo, de 3 de octubre de 32, por &l
gue =& establecen las normas sanitarias aplicables a los
subproductos animales no  destinsdos al consumo
humano, que oblfigan a los Estados miembros a modificar
Su normativa sobre prodectes feriliantes.,

La primera de las disposiciones comunitanas citadas,
referids exclusivamente a los sabonos CEs, refundes &n
uns sola norma la kegislacion anterior y deroga determi-
nadas dirsclivas que 8 contenian. Asi mismo, declara La
litere circulacian de los sabonos CEe v fija una serie de
disposiciones comunes sobre su composicion, identifica-
cian, etiquetado y envassdo.

Asimizimo, el Reglamento (CE} n.” 20032003 preve
gue sean las Estados miembros guienss complemanian
=u desarrollo en determinados aspectos, tales como La
expresion de los contenidos en nutrientes principakes v
secundarios: la posibilidad de prohibir la circwacion y
venta de abonos potencialmente pefigrosos para fa
salud y af medio ambiente; la adopcion de medidas de
contral para evalear la cafidad de los abonas; la auloriza-
cign de laboratorios de conirol; la posibilidad de impo-
ner lagss v la determinacion de un régimen sancionador.
Estos aspectos han de regularse &n unos casos mediante
ley v &m otros, mediante normas de rango reglamenta-
rice.

El famento [CE] n.” 177442002 ha fijado restriccio-
TES para miafertabes de origen animal gque se wilicen
para efaborar abonos o enmiendas organicas, a5 como
ura. serie de medidas gue obligan a los Estados miem-
bros & garantizar gue dichos materiales no contribaryan a
la difusion de enfermedadeas.

Por olra pane, Imagnm-du:bo: ferifizantes ﬂu: mo =5tAn
consideraados Sorm - nos CEx, vienen siendo regulados
por disposiciones de cada Estado miernbro. Asi, en neesirg
ordenamisnto juridics, ssta matena queda recogida &n el
Real Decreto 724388, de B de febrero, sobre fertilizantes y
afines, modificade por & Real Decredo 8771991, de 31 da
mayo, ¥ en ks Orden de 28 de mayo de 1988, sobre ferili-

zamtes y afines, modificada por la Orden de 2 de noviem-
bre de 1899, que introdujo una serie de garantias medio-
ambéentales v de salud poblica en relacion con dichos
productas.

Martes 19 julio 2005

BOE narm. 171

Con = tiermpo, ha quedado demostrada ka necesidad
de modificar este conjunto de normas en una Seie de
puntos; Eas innovaciones mas importanies que deben
introducirse saon la aplicacion a los fertifizantes nacionales
de disposiciones andlogas a las recogides en e Ragla-
rn-unlnFi'EE] n.'EUﬂE.‘KE para los sabonas CEe, la a-:l:gua.-
lizacion de las especificacionas exigibles a los demas
abonos v olros producios fertilizanes, el establecimienio
de una regulacion de los procedimientos de sustorizacion
de nuevos tipos de produectos fertilizantes, sin olvidar Lka
aealuacian dei_p-nsib[e B clo ambiantal, de los residuos
y sustancias diversos utilizados como ingredientes en ka
fabricacion de los prodwctos fertilizantes, para garantizar
:l cumplimiento de la Ley 1071998, de 21 de abril, de Aesi-

o5,

En consecusncia, con este real decreto se pretende,
en primer lugar, concretar algunas de las disposiciones
del Reglamenin {CE) n® 20032003, respecto de las gue
dicha norma establece que deben ser desammolladas y
campletadas por los Estados mismbros, y &n segundo
lugar, refundir y actualizar fa normativa nacional exis-
tents relativa al resto de los abonos v 8 fodo rj_pu L5
enmiendas, adaptandoia, en su caso, a las exigencias del
Reglamento {CE] 17742002,

S presia una especial atencion a determinados fertili-
rantes, particularmente a los gue vtilitan materias primas
de origen organico, gue estan sometidas & reglamenta-
ciones especificas, a los efectos de su conocimients por
paris de lax autoridades competentes #n materia de wigi-
lancia y control y por todos los interesados en general, y
e estabdece |a obligatoriedad de su inscripecion =n al
Registro de productos ferilizantes que, a @ efecio, se
crea en sustitucian del anterior Registro de lertilizantes y
afines.

En &l proceso de elaboracian de este real decreto han
=ido consullados fas comunidades auldnomas ¥ los sac-
tores afectados.

Este real decreto ha sido sometido al procedimisnta
e informacion en mat=ria de normas y reglameniacionas
tEcnicas, previsto en el Real Decreto 133771998, de 31 de
julke, por &l que e regula la remision de informacian en
materia de normas y reglamenfaciones té:nica\:'? la-
menios relativos a los servicios de |a sockedad de la i
MACEHIM.

En su virud, a propeesia de los Ministros de rcul-
tura, Pesca y Alimentacion, de Industria, Turismo y Comer
cio, de Sanidad y Consurmo y de Medio Ambients, con La
aprobacion previa del Ministro de Administraciones
Poblicas, de acuerdo con & Consejo de Estado y previa
defiberacion del Conssjo de Ministros en su reunion del
dia B de julio de 2005,

DISFOMNGO:

CAPITULOD |
Disposisiones generales

Oyjeto p fnes.

L. Este real decreto tiene por objeto esiablecer ka
mormativa basica en materia de productos fedilizantes ¥
laz normas necesarias de coondinacion con las comunida-
des artdnomas.

2. Constituyen fines de este real decreto:

Articulo 1

al Regular los aspectos del Reglamenio [(CE)
" 202003 del Pardamento Europeo y del Consejo,
e 13 de octubre de 2003, relativo a los abonos, cuya con-
crecion y desarrollo han sido encomeandados a los Esta-
oS mierm brok.

Notas Categoria del

diagrama ESPOCH

a)Por aprobar
b)Por calificar

c)Por certificar Javier Alba

Resalizado por:

Rea Decreto 824:2005 Productos
fertilizantes

Escaa Fecha Lamina

A4 2018 1




ANEXO B. Norma Espafiola para la caracterizacion ddl &cido himico
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ANEXO C. NormaINEN paratoma de muestras de abonos

Instituto Ecuatoriano de Normalizacién

Quita - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 220:2013
Segunda revision

FERTILIZANTES O ABONOS. MUESTREO

Primera edicion
FERTILIZERS OR MANURE. SAMPLING

First edition

c) Por certificar A4 2018

Notas Qategoria del ESPOCH Normas NTE INEN
diagrama
& Por aprobar Rjg/“izeradz | Egr: Escala Fecha Lamina
b) Por caificar
3




ANEXO D. NormaINEN paratoma de muestras de abonos

NTE INEN 220 2013-05

5.2.5 Cuando el producto esté en movimiento, durante la fase final del proceso de fabricacion o
durante las operaciones de carga y descarga, la toma de unidades de muestreo se hara a base del
tiempo que va a durar el producto en movimiento, y se dividird dicho tiempo para el nimero de
porciones de muestreo que se deben fomar. El resultado indica la frecuencia de la extraccion.

TABLA 1. Niimero de muestras elementales de fertilizantes

Tamanio del lote (Kg) Numero minimo demuestras
elementales

Hasta 15 3

16 - 25 4

% - 50 5

5 - 90 7

91 - 150 10
151 - 280 15
281 - 400 20
401 - 500 25
501 - 1200 35
1201 - 3200 50
3201 - 10000 75
10 001 - 35000 100
35001 - 150 000 150
Mayor a 150 000 200

* El tamanio de |a muestra puede cambiar dependiendo del nivel de inspeccion (Muestreo por
variables).

5.3. Muestreo para productos sélidos (polvos y granulos)

5.3.1 Sélidos Envasados

Colocar el saco seleccionado horizontalmente, introducir el dispositivo o calador muestreador en
forma diagonal dentro del saco, cuidando que las ranuras del tubo exterior estén orientadas hacia

amiba y cerradas por el tubo interior.

Hacer girar el tubo interior, para permitir que el material penetre en la sonda; girar nuevamente para
cubrir las ranuras del tubo exterior y extraer la sonda.

Descargar el contenido del dispositivo en el envase y repetir la operacion para obtener las muesiras
elementales necesarias.

2 ;i z sn lidos g amanel

Notas Categoriadel Normas NTE INEN
a) Por aprobar Realizado por:

b)  Por calificar Javier Alba

Escaa Fecha Lamina

c)  Por certificar A4 2018 4




ANEXO E. Norma INEN parala determinacion de un fertilizante.

Inatitute Ecuatoriano de Normalizacion, INEN - Cagilla 17-01-3289 - Bagusrizo Morsno E&-28 y Almagro — Quito-Ecuador - Prohibida la reproduccion

W INEN| i
05 65 080 MG D0 O340

Norma Técnica FERTILIZANTES O ABONOS NTEINEN
Ecuatoriana TOLERANCIAS 211:98
Voluntaria Primera revisidn
1998-07
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece las tolerancias minimas y méaximas permitidas en el grado gamntizado de
los fenilizantes ¢ abonos, cuando se realice la inspeocion de fertilizanes.

2. DEFINICIONES
2.1 Tolerancla. Cantidad de unidades que se suman o se restan al grado garantizado de un
fertiizante o abono.
2.2 Otras definiciones constan en la NTE INEN 209,

3. REQUISITOS

3.1 Los valores de tolerancia minima y maxima para cada uno de los nuinentes no debe sobrepasar
los valores absoltos indicados en La tabla 1.

TABLA 1. Tolerancia. Garantia minima y maéxima

MNUTRIENTE TOLERANCIA MINIMA ¥ MAXIMA
GARANTIZADO NITROGEMNO FOSFORO POTASIO
% TOTAL ASIMILABLE SOLUBLE

N P;Og KO

() (#=) (+/-)

4 6 manos 0,42 0,67 0,41
;] 0,52 0,67 0,47

8 0,55 0,68 0,60
10 0,680 0,70 0,70
12 0,61 0,75 079
14 0,63 0,80 087
16 Q.67 0,85 0,94
18 Q, 70 0,90 1,01
20 0,73 0,85 1,08
22 0,75 1,00 115
24 0,78 1,05 1,21
26 0,81 1,10 127
28 0,863 1,15 1,33
30 0,86 1,20 1,39
32 o mas 0,88 1.25 1.44

(*) Para tolerancias minimas y maximas, que no se indican en la tabla, calcular &l
valor apropiado por intempolacion.

{Continga)
Notas Categoria del Normas NTE INEN
a) Por aprobar Resalizado por: Escala Fecha Lamina
b) Por cdlificar Javier Alba
¢) Por certificar A4 2018 5




ANEXO F. Andlisis quimico del contenido de potasio y nitrégeno segiin lo exigido por la

norma.
CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA AMBIENTAL
; DEPARTAMENTO :
; SERVICIOS DE LABORATORIO
‘ CES'ITA Pasamericans Ser Kin, 1 %, ESPOCH (Facultad de (kncias)
1 RIOBAMEA - ECUADOR
} SGC Telefax: (03) 013183
| - 4 — - —
INFORME DE ENSAYO No: FA0-18
ST 013~ 18 ANALISIS DE FERTILIZANTES
Nombre Peticionario NA
An, Javier Alba
Direccion: Riobamba
Riobamba-Chimborazo
FECHA: 03 de Agosto del 2018
NUMERO DE MUESTRAS: [
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 201807726 - 1620
FECHA DE MUESTREO: 20180720 - 16:00
FECHA DE ANALISIS: 201807 726 - 201808103
T1PO DE MUESTRA: Fertilizante orgdnico
CODIGO CESTTA: LAFAL0 Y
CODIGO DE LA EMPRESA: NA
PUNTO DE MUESTREO: 1 aborttoro
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA Javier Alba
CONDICIONES AMBIENTALES: T mix.250°C. T min: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS: s
; , | VALOR LIMITE |
PARAMETROS METODO UNIDAD | RESULTADO |  PERMISIBLE
INORMA
b . o (w)
Nitrogeno Total Kjekdhal l Kjeldhal % 0,10
Potasio l ICP ‘ my/l. | 9000
———— - - — . =
OBSERVACIONES:
o Moestra receptada en laboratorio.
o Fertiliznte o base de dicdo bamico - r—
RESPONSABLE DEL INFORME:
Notas Categoria del ANALISIS QUIMICOS
Por aprobar Realizado por: L,
3 @ P Escaa Fecha Lamina
b) Por calificar Javier Alba
c¢) Por certificar A4 2018 6




ANEXO G. Andlisis biolégico del contenido de acido himico y falvico en € producto.

Analytical

Laboratories
Testing & Consulting

AW . UB A LAE.COM

INFORME DE RESULTADOS
IDR 21673-2018_

Fecha: 18 de Julio del 2018
DATOS DEL CLIENTE

MNomibre ALBA RIS JAVIER ERRIGLEE
Direccicn Ricbamba - Cdla Juan Monlaivo
Tel&fono [
Contacio Ing. Jarsier Alba
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muesira Producio lesminado Cantdad Apooe. 500 mbL
Mo. de mussiras 1 (=1} Loie HIA
Presenlacian Frasca plaslhico Fecha d= recepcian 13 de Julbo del 2078
Colacis de mussira Realizado por af CLIENTE Facha de colacta de muesira FA
CONDICIOMES DEL ANALISIS
Temperaturai C) | Y FHumedad [ ) | B5 D
Fecha de Imicio de Anaisis 6 de Julia gel 2078
Facha de Finaleacian ded ardli=s 17 de Julio d=l X078
RESULTADOS
CODIGO —
COMGO CLIENTE LIELA PARAMETROS METODD RESULTADDS Unidad Cuanifoacksn | “Cumplmeniacan
ippmi
Acdos Homicos 30.68 % 200 -
Pexi it Walkley &
terminade LBA-21673-1 ¥
Acido Himico P TEoa

Acidos Fivicos 10.82 % 200 -

Observaciones:

1. Lo= resultados emilidos en ssie rmdormes. comesponden dricamente a lais) muestrais) recibidas por o |aborstorio. Mo siendo

axd=nsivo a cualouier lobe.
2 Esie repore no debe sar reproducdo parcial o infalmenies excenpba con la aprobacatn escrits por parts dal labaralorio.
3. Momendaiura: NLE. = Mo Esbmado; NA. = Mo aplica; A = Aminadcidios

RP. 1215

FOR ADN. 04 ROE Fagina 1 de 1

CONTRIL HE CALTBAD

ALTHENTOS FARMACELTIONG AMBIEMNTALES COSMETIONS

Av. Carlos L. Ploxa Dodin, Cdie. La FAE, Mz 20 Sodar 12 (Frente al primer blogue de lo Atgrazana)
PEX: 2288-578, 801-FF45 Cel.: 099ITIF500 [ O984 780671

e.mail: nmontoyoBuba-lab. corm

mmontoya@moil .com

Gun yoquil-ECLADOR
Notas Categoria del ANALISIS
diagrama ESPOCH BIOLOGICOS
a)  Por aprobar Realizado por: Escala | Fecha | Lamina
b) Por cdificar Javier Alba
c¢) Por certificar A4 2018 7




ANEXO H. Cotizacién de equipos paraimplementar una planta de &cido hiimico

INOX IAC

Fabraante d¢ Magainana Alimentica en Acero Enoxidable
v Av Sclanda y callle Las Malvas Op25640( Saxtor Solanda)
Tolf 2684943 Col . 0559 081 727
Quio « Ecuador

COTZACION DE UNAGITADCR

FORMA DE ELABORACION

Hetho en acero inoxidable, copacidad de 450 fitros, altura 1,17
metres, dimetro 0.70 m, cuenta con sersores v controladores de

fempordura, pH, oxigeno disudio y velocidad de agitacion

nterconectados o un sistema de control

PRECIO

$ 13800 (trece mil ochodientos ddlares americanos) El precio no

incluye IVA

COTIZACION DE UN BARRIL CONTENEDOR DE 1000 L.
FORMA DE ELABORACION

Heeho o acoro moxidable 2 mm, seceso superion ¢ inferior, capacidod

de 1000 liaros, altura 2.2 metros, didmetro 1.5 m, tapa harmética de

cguridad v base parn soporte,

PRECIO

S 2800 (dos mil ocho clentos ochenta ddlares wnericanos) El precio no

incluye VA

Fuente: BARRERA, VICTOR. 2017

Notas

Categoria del
diagrama

a) Por aprobar
b) Por cdificar

c) Por certificar

ESPOCH
Resalizado por:
Javier Alba

COTIZACION DE EQUIPOS

Escada Fecha

Lamina

A4 2018




ANEXO |. Catizacién de equipos paraimplementar una planta de acido himico.

INOX LAC

Fabricante de Magquinana Alimenticia en Acero Inoxidable
Dir: Av. Solanda y calle Las Malvas Oe2560 ( Sector Solanda)
Telf : 2 685983 Cel : 0999 081 727
Quito - Ecuador

CALDERO DE 10 HP HORIZONTAL

FORMA DE ELABORACION

Caldero wbular de 3 pasos echo en acero negro con quemador eléctrico a didsel, un macdonal a
nivel de agua y un sensor de bajo nivel y una chimenea para el desalojo de humo y una bomba de
agua de media HP. El caldero sera forrado con plancha de acero inoxidable.

PRECIO

$ 9000 (nueve mil dolares americanos) El precio no incluye IVA

FILTRO ESTATICO

Construido en acero inoxidable, dimensiones de 0.5 m de largo x 1 m de

alto, inclinacion adaptable segin el candal, cuenta con doble filtro de 0.3 y
I mm (Tamiz de varilla triangular)
PRECIO

$ 150 {ciento cincuenta dolares americanos) El precio no incluye IVA

Fuente: BARRERA, 2017

Notas Categoria del COTIZACION DE EQUIPOS
a)  Por aprobar Redlizado por:

Escala Fecha | Lamina
b)  Por cdificar Javier Alba

c)  Por certificar A4 2018 9




ANEXO J. Cotizacién de equipos paraimplementar una planta de &cido hiimico.

INOX LAC

Fabricante de Maguinana Alimenticia en Acero Inoxidable
Dir: Av. Solanda y callke Las Malvas Oe2560 ( Sector Solanda)
Telf : 2685983 Cel.: 099 (081 727
Quito - Ecuador

COTIZACION DE UN FERMENTADOR DE 400 L

FORMA DE ELABORACION

Hecho en acero inoxidable 2 mm, de 1 m de largo, 0.5 de ancho v 0.4 de alto cuenta con una bova

que impide el darame del contendido. conexion de mangueras transportadoras por caida de presion

o por accion de una bomba 4 dispensadores manuales para envases de diferentes dimensiones. tapa

de proteceion v base para su elevacion,

PRECIO

$ 240 (doscientos cuarenta dolares americanos) El precio no incluye IVA

El precio puede variar en funcion de las dimensiones requeridas v especificamente bajo pedido.

Cotizacion valido 30 dias,
Tiempo de elaboracidn: 20 dias laborables a partir de la firma del contrato.
Forma de pago: 60% al firmar ¢l contrato v 40% al finalizar ¢l trabgjo.

Garantia: 1 afio

Atentamente,

Luis Aymacana

PROPIETARIO
Fuente: BARRERA, 2017
Notas | Categoriadel COTIZACION DE EQUIPOS
a) Por aprobar Resalizado por: Escala Fecha Lamina
b) Por cdificar Javier Alba
c) Por certificar A4 2018 10




ANEXO K. Cotizacién de equipos paraimplementar una planta de &cido hiimico.

Somos un micro empresa radicada en 12 cindad de Guayaquil, provincia del Guayas, Dedicada a la
fibricacion de maquinas envasadoras automaticas, semiautomaticas, manuales, envasadoras horizontales y
verticales, llenadora de Doy Pack, llenadoras de botellas, frascos, llenadoras de bidones, embolsadoras,
empacadoras, bandas transportadoms, codificadoras, selladoras industriales en  acero moxidable,
dost ficadores volumétricos para producto denso, Liquido, solido, granulado, y polvos, tapadoras de botellas,
generadores de ozono, punficadores de aire, estenlizadores por calor seco, esterilizadores ultravioleta,
autoclaves, dispensadores, surtidores, bebederos en acero moxidable, plantas purificadoras de agua de wso

residencial ¢ ndustrial, lavadoras de botellas, y maquinas especiales para el envasado.

Hemos recibido su correo solicitando una preforma sobre uno de nuestros productos.

El equipo solicitado cuenta con las siguientes caractensticas:

Caracteristicas

Easy Capper

Material Acero inoxidable
Largo 320 mm
Ancho 250 mm
Alwra 780 mm

Peso 22 Kg
Produccion horaria 400 botellas’hora
Alimentacion 230V
Potencia 0.52 KW

PRECIO COMERCIAL

El costo del equipo taponador de botellas Easy Capper es de $680 Délares Americanos, NO

incluye impuestos ni gastos de envio,

Alentamente
Mercedes Logrono
Areade ventas
Fuente: BARRERA, VICTOR. 2017
Notas Categoria del COTIZACION DE EQUIPOS

a) Por aprobar Realizado por: Escdla Fecha Lamina
b) Por cdificar Javier Alba
c) Por certificar A4 2018 11




ANEXO L. Cotizacién de equipos paraandlisis del producto.

F L

Commercializaondn :;'d-inu-‘m &0 equipon pars Laborsonos
‘ } TECNE ZE&;&! ﬁ (Acreditada por 1 SAL Bajo by norms 180 17025)
( Dwecoon Mucho Lote | #araiso ol O, M7 3081 5115
: - 3 Tell, OF-25481 51 /04 GO2 T 7RV N0N0024
Coampagal feundor

Preforma de Equipos solicitados

MEDIDOR DE PH
Fabcicante: HANNA INSTRUMENTS

Los medidores de pH de sobramesa HI 2211 y HI 2210 son peachimetros econdémicos de gran
precision Utiles para realizr madiciones v andlisis en hbormorio,

Caracteristicas principales

Medidaores de pH de sohireeness
M 2210 ¥e 220

=S

e Simplicidad en el diseto
o LCDExtra Amplio (159 x 3.8 ¢cm)
¢ Calibracién Automdtica
e« 3 l.mvun.cs Estindar e T
o Muestra simultincamente pH v Temperatwra ]
o Compensacidn Autom&ica de Temperatura } P
o Rango de mV Ampliado (H1 2211)
L
A HI 2210 o1 $544.50 1 i
Fuente: BARRERA, 2017
Notas Categoria del COTIZACION DE EQUIPOS
Por aprobar Realizado por: -
3 *® P Escala Fecha | Lamina
b) Por cdificar Javier Alba
c) Por certificar A4 2018 12




ANEXO M. Cotizacién de equipos parad desarrollo del proceso.

Comercializacion y Calibracidn de equipos para Laboratorsos

(& ) TECNOESCAM {Acraditado poc 1a SAE bajo la norma 1SO 17025)

Direcclon Mucho Lote | Paraiso del Rio. Mz 3083 S1 1S
N E LEF DLEDC Telf. 04-4548151/04-6027745/0996010924
Guayanuil.Fevador

BRIXOMETRO
Fabricante: ATAGO
Son considerados como un estandar en la industria. siendo utilizados por las universidades y

profesionales del sector, Los avances tecnolégicos constantes ponen a ATAGO en la vanguardia
de la tecnologia.

Caracieristicas:

Rango de Medida: Brix 0.0 o 53.0 % ==
Resolucion: Brix 0.1% A‘\}‘ b
Exactitud de medida: Brix 0.2 % ; g

Temperatura Ambiente: 10 to 40°C e {;
Temperatura de Medicién: 10 a 100°C =
Volumen de Muestra: 0.3 ml

Tempo de Medicion: 3 segundos

Clase de proteccion internacional: IP63

Dimensiones v Peso: 806mm x 600mm x 100mm

HI 96801 $245.54 1

HIGROMETRO

Excelente equipo digital que permite medir temperatura y humedad ambiental en diferentes
lugares, de facil uso, incluye pilas y manuales.

Caracteristicas:

* Rango de medicion temperatura: <10 a +50°C (+14 10 +122°F)
* Precision temperatura: = 1°C

* Resolucion temperatura: = 0.1 °C

* Rango medicidon humedad: 10 a 99% RH

* Precision humedad: £5% RH

* Resolucion humedad: + 1%

NTC-1 $11.50 1

Fuente: BARRERA, VICTOR. 2017

Notas | Categoriadel COTIZACION DE EQUIPOS
a) Por aprobar Realizado por: Escala Fecha Lamina
b) Por cdlificar Javier Alba
¢) Por certificar A4 2018 13




ANEXO N. Cotizacion de equipos para el desarrollo del proceso.

Comercializacidn y Calibracién de equipos para Laboratorios
(& ) TECNOESCALA [Acreditado por |a SAE bajo la norma IS0 17025)
. Direccion Mucho Lote | Paraiso del Rio. Mz 3083 51 15
Telf, D4-4548151/04-6027745/0996010924

Guayaquil-Feuader

BALANZA

Estén fabricadas para rabajar comodamente sobre una mesa horizontal ¥ sus usos son muy
diversos en la industria,

Caracteristicas:
e Platillo de acero inoxidable
» El dispositivo display puede situarse en diferentes lugares. Cable de 1,5 m. de longitud.

Se puede situar sobre la pared,

Display LCD de grandes dimensiones, Tamafio del digito: 25 mm.

Tamaiio del display: 200x100x55 mm. (Ancho x Profundo x Alto)

Sistema cuentapiezas (PCS) con valores de referencia de 5, 10, 25, 50 piezas.*

Otras unidades de pesaje: Ib, oz ozt tLH LT

Posibilidad de funcionamiento mediante baterfas (9 V)

Funcién de autodesconexion (AUTO-OFF) para ahorrar energia tras un lapso de 3
minutos,

e Adaptador RS 232 C bidireccional para conexién al ordenador o impresora.

PCE-BS 3000 $348.46 1

Fuente: BARRERA, 2017

Notas Categoria del COTIZACION DE EQUIPOS
a) Por aprobar Realizado por: Escdla Fecha | Lamina
b) Por cdificar Javier Alba
c) Por certificar A4 2018 14




ANEXO O. Cotizacién de frascos para envasado del producto.

% Fabricacion de tapas y envases p

ldstoos an Polishleno, Polipropileno y PET
Darecoitn’ De Los o pOE 154 v B8 {Qhasto-Ecuadar)
..L '.i.‘!hl-l-lmll elef - 2E0312F 800 | 2ROFTOR
Lo SC 0 COS Ml wnfomloscocos. com. ec

LOSCOCOS, con mas de 25 afios de experenda, produce y comercializa envases
plasticos, tapas y moldes, sus productos tienen altos estandares de calidad v predos
muy competitivos dentro del mercado de la industria plastica.

En peticion a su requerimiento adjuntamos los predos gue estipula nuestra empresa
para envases conforme su necesidad, recalcando que todos los envases incluyen tapa
rasc de color blanco,

Envase Capacidad Color P.V.P/unidad
PET 100 ml Ambar/blanm 2ctv
PET 250 ml Ambar/blana 3ctv
PET 500 ml Ambar/blanc 4etv
PET 1000 mi Ambar/blana Sctv
Predo incluye TVA

NOTA:

La validez de la preforma tiene un lapso de 90 dias desde la fecha estipulada y la entrega
sa lo realiza por mensajera en cualquier parte del pak en un tiempo no mayor a cinco
dias desde la @nfirmacidn de su pedido, costo de entrega no incluye en el valor
mendonado,

Atentarmente:
La Gerencia
Fuente: BARRERA, 2017
Notas | Categoriade COTIZACION DE ENVASES
a) Por aprobar Resalizado por: Escala Fecha Lamina
b)Por cdlificar Javier Alba
¢) Por certificar A4 2018 15




ANEXO P. Ensayos de proceso parala obtencion de &cido himico.

Ensayo de los procesos

Notas Categoria del de Obtencion
diagrama ESPOCH
a) Por aprobar Realizado por:

N Escala Fecha Lamina
b) Por calificar Javier Alba

¢) Por certificar A4 2018 16




ANEXO Q. Ensayos de proceso parala obtencién de un acido himico.

Notas

Categoria del
diagrama

a) Por aprobar
b) Por caificar

¢) Por certificar

ESPOCH

Realizado por:

Javier Alba

Ensayo de los procesos

de
Obtencion
Escaa Fecha Lamina
A4 2018 17




ANEXO R. Ensayos de proceso parala obtencion de un &cido hiimico.

Notas

Categoria del
diagrama

a) Por aprobar
b) Por calificar

¢) Por certificar

ESPOCH
Realizado por:

Javier Alba

Ensayo de los procesos de

Obtencion
Escaa Fecha Lamina
A4 2018 18




ANEXO S. Ensayos de proceso para la obtencién de un acido hiimico.

Ensayo de |los procesos de
Notas | Categoriadel = P

diagrama ESPOCH Obtencion

Reali :
a) Por aprobar ealizado por Escala Fecha Lamina
b) Por caificar Javier Alba

c) Por certificar A4 2018 19




ANEXO T. Fichatécnicay de seguridad de un tanque de agitacién y mezclado.

DATOS GENERALES
DENOMINACION EQUIPD Tamdgue MerC|lasor de 3 cormentes
FUNCION Almacenamiento ¥ homogenization de corrientes de meland
DATOS DE OPERACION
FLUIDO Metanol
TEMPERATURA DE OPERACION [*C) 70
PRESION DE OPERACION (atm) LE
PESO EN DPERACION (kg) 84153
DENSIDAD (kg/m3) 792
VOLUMEN UTIL (%) 74
DATOS DE DISEND
VOLUMEN (m?) 10.33
DIAMETRO [m) 1.4
ALTURA {m) 3.40
POSICIONAMIENTO Vertical
GRUESD CILINDRO {mem ] 3
GRUESO FONDO (mm) 4
PESO VACIO [kg) 532.74
PESO CON AGUA [kg) 10485.54
TEMPERATURA DE DISENO (*C) BS
PRESION DE DISERD (atm) 153
MATERIAL CONSTRUCCION AlSE 3161
DENSIDAD MATERIAL (kg/m®) 7670
NORMA DE DISEROD Chdipn ASME
TIPO DE CABEZAL Toriestérico
SOBREESPESOR POR CORROSION {mm) 1
AISLANTE
ESPESOR AISLANTE cm) £.83
MATERIAL AISLANTE Espumas de Poliatileno
AGITACION
TIFD Hedice axial
NUMERD DE TURBINAS 3
NUMERD DE PALAS 3
POTENCIA kW] 0.135
Notas | Categoriadel Ficha Técnica
diagrama ESPOCH

a) Por aprobar Realizado por: Escala Fecha Lamina

b) Por calificar Javier Alba

¢) Por certificar A4 2018 19




ANEXO U. Fichatécnicay de seguridad de un tanque de agitacion y mezclado.

IBTHDEDEHI.I.EHEIDJSEHE

TIPO RADIOGRAFIADD Parcial
SOLDADURA Dobleoen X
EFICACIA DE SOLDADURA 0,85

A B
MW aG
=
L el
= f_;
['I - -
D gl
| E |
RF
. 2,04 .
by
| 5 Qo
»
Notas | Categoriadel Ficha Técnica
a) Por aprobar Realizado por: Escdla Fecha L arina
b) Por calificar Javier Alba
c) Por certificar A4 2018 19




ANEXO V. Fichatécnicay de seguridad de un tanque de agitacion y mezclado.

HOJA DE DATOS
DESCRIPCION:  AGITADOR DE MEZCLA
N° EQUIPQ: AE-122
N° DOCUMENTO: EV-006
DATOS DE OPERACION
Corriente Fluido Caudal (m’/h) Sélidos (%) | Densidad (kg/m’) | Presién (barg) | T(*C)
Alimentacion Agua residual 5257 0,094 1000 alm. 13
Alimentacion Ca(OH), 0.008 30,000 1216 alm. 13
Alimentacitn FeCly 0,002 0,000 1430 aim. 13
Alimentacion Plielectraolito 0,008 0,000 1000 aim. 13
DIMENSIONES DEL RECIPIENTE CARACTERISTICAS DE LA AGITACION
Tipa Rectangular Finalidad de la agitacidn Homogenezar
Posicibn Vertical Funcicnamienta Disconfinun
Dimensiones L x W (m) 150X 1,50 DATOS DEL MOVIL
Altura (m) 1,170 Digmetro de las palas (mm) 20
Fondo Plano N de Alabes 4,0
CARACTERISTICAS DEL AGITADOR Recirculacion [m3.fsj
IMadela Sumergible Velocidad de rotacidn (mpm) 7o
Tipa Palas inclinadas IMaterial AlSI 316
[Montae \Vertical DATOS DEL MOTOR
[Materiales: Tipo Trifasico
Partes sumergidas AlSI 316 Tensidn (V) 400
Partes no sumergidas AIS1 316 Frecuencia (Hz) 50
Tornilleria AISI 316 Potencia (kW) 0,18
Sisterna de fijacidn A puente meldlico Protection [P 55
Sistema de elevacion No Proteccion térmica No
OBSERVACIONES
Notas | Categoriadel Ficha Técnica
diagrama ESPOCH
a) Por aprobar Realizado por: Escala Fecha Lamina
b) Por calificar Javier Alba
¢) Por certificar A4 2018 19




ANEXO W. DISENO DEL EQUIPO

Notas

Categoria del
diagrama

a) Por aprobar
b) Por cdificar

¢) Por certificar

ESPOCH
Reslizado por:

Javier Alba

Disefio
Escaa Fecha Lamina
A4 2018 19




