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PREFACIO

Recuerdo claramente las multiples ocasiones en las que las personas me preguntaban si estaba
segura de estudiar dos carreras de forma simultanea, advirtiéndome que seguramente desertaria a
mitad del camino. Por el contrario, cinco afios han transcurrido desde entonces y, al lograrlo,
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principalmente, por haberme dado el mejor de los regalos: mi familia. Ellos han sido mi motor
incluso sin darse cuenta, y es también gracias a sus consejos, ensefianzas y apoyo que he logrado
levantarme luego de muchas caidas y de mantener la cabeza en alto a pesar de las adversidades.
Especialmente gracias a mi madre, Ruth Marroquin, por ser mi mano derecha y mi cémplice en
todo momento; a mi padre, Estuardo Reyes, por la oportunidad de formarme profesionalmente; a
mis abuelitos, Héctor H. Marroquin y Elizabeth Sigui, por su paciencia y su amor incondicional,

y a mi tio, Héctor R. Marroquin, por lograr sacarme una sonrisa hasta en los peores momentos.

Quisiera también agradecer a la Lic. Ana Luisa Mendizdbal, quien no solamente me asesord
durante la realizacion de este trabajo, sino también ha sido una excelente mentora académica y
personalmente; al Ing. Gamaliel Zambrano, al Ing. Luis Nufiez, al Ing. Eddy Meléndez y al Ing.
Andrés Lam, por su apoyo y por sus consejos no solamente en la ejecucion del trabajo de
graduacion, sino también a lo largo de mi formacion profesional en la Universidad Del Valle de
Guatemala; al Lic. Edwinth Rodriguez, por su ayuda con los analisis quimicos y, por supuesto, a
Verodnica, Héctor, José y Cristian, quienes forman parte importante del Laboratorio de Operaciones

Unitarias y siempre estuvieron dispuestos a brindarme su apoyo.

Por ultimo, quiero agradecer a la Ing. Ingrid Yurrita y a la Ing. Isabel Valdés, por estar presentes
en todo momento y ser una luz en mi trayectoria universitaria. Asi como a mis amigos, Diego,
Christian, Pablo, Eduardo, Andrea, Eli, Dani, Yizel y Karen, por siempre confiar en mi y

motivarme en los momentos en los que crei no poder seguir adelante.



INDICE

LISTA DE CALCULOS ...couiminmncnsscnssssscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vi
LISTA DE CUADROS ....uucouiiiiininininsnnssississississssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
LISTA DE ECUACIONES ..ucoiivinininsnnsnnnnisissississesssssssssssssssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes X
LISTA DE FIGURAS ......cuiiiirintntinisnissisisissssssssssssissississssssssssssssssssssssssssstossssssssssssssssssssnses xi
RESUMEN ..uucotiiiintiniticseisicssiessssesssecsssssessssssssssssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssss xiii
ABSTRACT ..auuiiiitiinnensnennnensnecsssecsnssssssssessssessssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssassssssssssssassssasssss Xiv
L INTRODUCCION c.ucouiuncinncsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
IL. OBJIETIVOS .ucouuiiiiiiisnicniienssicssessssssnsssissssssesssesssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssess 2
ITL JUSTIFICACION ..ouuiuniinnncnnnesssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3
IV. ANTECEDENTES ..cuuiuiiiiiiininininssinnissississississssssssssssssssssississsssssssssssssssssssssssssssssssesssssses 5
V. MARCO TEORICO ..cuouuiurniunnsinnscsnscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 6
A. Generalidades de 10s fertiliZantes ............ccceevuerieriiiiinieiieieeee e 6

L. DOFIIECION. ...ttt ettt ettt et ettt enes 6

2. TIPOS de fErtilIZANLES .............c.cccvieiiaiieeie ettt ettt 6

3. Caracterizacion del fertilizante OFrgaNICO ...............c.cccceevveeciaiiiaii e 7

B, CUultivo de Cama ......coueiiiiiiiiiiieeititeee ettt ettt 8

1. Requerimiento de MUIFIENLES ................ccocvueeieieeieeeie ettt eee 8

2. Caracteristicas generales del bagazo de caiia de azucar...................cc.ccccceveeveencnnnn.. 9

C. Subproductos destacables involucrados en la produccion de bioetanol ..............cc.eeneeee. 10

1. Caracteristicas generales y obtencion de ceniza del bagazo de cana.......................... 10

2. Caracteristicas generales y obtencion de la Vinaza ...................ccc.cccoeeevceevcneecnennnne. 12

D. Aprovechamiento de residuos y economia Circular............ceecveevieriiienieniiieniesieeieeiens 14
E. Disefio del €XPerimento .........c.ceoeeriieiiienieeiienieettesite et esieeeteesaeesseesaeeeereesseessseeseesnseens 15

1. ANGLISTS fACIOTIAL 2" ...ttt 15

2. TAMATIO d@ MUESIF ...t 15

F. MeEtodos analitiCoS .....coueeiiruiiriiiiiiiieieeesttet ettt sttt st 16

1. Método de Kjeldahi..................ccccoooveiiiiiiiiiiiiieiieee et 16

2. Espectroscopia de abSOrcCiOn QtOMICA .................cccocoveeceiacueeeeiaiieeie e 20

G. Analisis comparativo entre mezclas formuladas............coccevveriiiiniiniininieneeee, 22

1. Analisis de varianza de un factor (Anova de un factor) ..............ccccccoeeevevcieaceencnennnnn. 22

H. Operaciones unitarias involucradas en el proceso .........cceevveeviierieriiienieeiiieieeieeee e 24

L. EVAPDOFACION ...ttt ettt et e et e e e 24

20 MEZCLAAO ... e 26

3 SCCAAO ..ot 27

o MOLTEIA ...t 29



VI METODOLOGIA .aveeeeeeeeeeeeeeesesesesensssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssas 32

A. Determinacion de propiedades fisicas de la vinaza y la ceniza del bagazo de caia......... 32
B.  Disefio del €XPerimento .........c.ceouieriieiiienieeiieniieettesiee et esieeeieesaeesreeaeeebeesseessseenseesnseens 33
C. Elaboracion de granulados de diferentes mezclas .........coeevveeiieiieniieiienieeiieeieeeees 33
D. Determinacion de propiedades fisicas de las mezclas para fertilizante orgénico sélido .. 36
E. Caracterizacion quimica de las mezclas para fertilizante organico so6lido ....................... 37
VIL. RESULTADOS ..uuoouiiiiiiinninsninsenssinsscssesssecssissssssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 40
VIIL. DISCUSION DE RESULTADOS .....covuesteeresressessessssssssssssessessessessessessessassssssssssessessessens 46
IX. CONCLUSIONES ...ccotiitiuiisnicinsecssissenssesssissssssesssissssssesssssssssssesssssassssssssssassssssssssssssssssssans 55
X. RECOMENDACIONES.....cutintininntinsninsenssecssissesssesssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 56
XL BIBLIOGRAFTA ....oitntinctinscssnsssssnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssmsssssmsssssssssssssssass 57
XTI ANEXOS ..uuciiiiiirinsnecsnisseissncssissasssesssessssssessssssasssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssssssssssssssans 63
A, DATOS DE PLACA ... .ottt sttt sttt 63
B. DATOS ORIGINALES ...ttt et sttt st 67
C. DATOS CALCULADOS ...ttt sttt sttt st nbe s 74
D. CALCULOS ...cotriiteiieieeseiseesie ettt 79
E.  ANALISIS DE ERROR.....ccooooiiiiiriirriieries sttt ssse st sssesessses s sssons 84
F. BALANCE DE MASA Y ENERGIA ....ccoooviriiiriniinrineee et 87
G. TLUSTRACIONES ..ottt ettt sttt ettt et st e b 88
H.  GLOSARIO ...ttt ettt sttt et sttt st e b 100



LISTA DE CALCULOS

Calculo 1. Célculo del anélisis factorial para determinar la cantidad de tratamientos necesarios79
Calculo 2. Determinacion de la cantidad de muestras de andlisis necesarias para asegurar un
nivel de confianza y margen de error aceptables .........cccuvevieiiieiiiiniieiieeie e 79
Calculo 3. Ejemplo de céalculo de la preparacion de soluciones para el andlisis de muestras por
espectroscopia de absorcion atomica (SOlucion Madre)...........cccveevveerieeniienieeriieeie e 80
Calculo 4. Ejemplo de célculo de la preparacion de soluciones para el analisis de muestras por
espectroscopia de absorcion atomica (dilUCIONES)......ccueervieruieriieriieeiieiie ettt 80
Calculo 5. Ejemplo de céalculo de la determinacion de minerales por espectroscopia de absorcion
1 (0] 001 (67 HU OO OSSOSO PRSPPI 81

Calculo 6. Ejemplo de calculo de la determinacion de densidad de la ceniza de bagazo de cafia

de azlicar y productos finales de fertilizante OrganicCo..........cceeecueeviieriieniienieeniieeie e 81
Calculo 7. Ejemplo de céalculo de la determinacion de porcentaje de nitrOgeno .................e....... 82
Calculo 8. Balance de energia del sistema durante el proceso de evaporacion de la vinaza ....... 82
Calculo 9. Determinacion de la irradiacion solar a partir de la intensidad luminica del sol........ 83
Calculo 10. Determinacion del area de secado en bandejas expuestas al Sol..........cccceecveerivennnn. 83

Calculo 11. Balance de energia del sistema durante el proceso de secado del producto final de

TErtiliZANTE OTGANICO ..e.vvieviiiiiiieiieeie ettt et te sttt e et e et esabeesbee st e esbeessaeenseeenseenseessseensaensseens 83
Calculo 12. Ejemplo de célculo de la media de una muestra..........cooceeevueerieenienieeniienieeiie e 84
Calculo 13. Ejemplo de célculo de incertidumbre de sumas y diferencias..........cccceveeveervennennee. 85
Calculo 14. Ejemplo de célculo de incertidumbre de divisiones y multiplicaciones................... 85
Calculo 15. Ejemplo de célculo de la desviacion estandar ............ccooceeevueeriieniieniieeniienieeiieens 86
Calculo 16. Ejemplo de célculo del coeficiente de variacion ............cceeeevveerienieeniienieeniieeieens 86

vi



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas del fertilizante OrgaANICO.........cceeriirriiiriieiiierieeieeee et 8
Cuadro 2. Composicion quimica de la ceniza obtenida a partir de bagazo de cafia de azucar.... 11
Cuadro 3. Composicion quimica de 1a VINAZA ...........ccceeviieriieriieiiieeieeiiecee et eie e sveeeee e ens 13
Cuadro 4. Proporciones de mezcla para la formulacion de los fertilizantes orgéanicos............... 35
Cuadro 5. Propiedades fisicas de las materias primas y productos finales de fertilizante orgénico
E10) U1 Lo OO OO OO P U PSPPSR 40
Cuadro 6. Propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante organico sdlido.......... 41
Cuadro 7. Comparacion de las propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante

organico so6lido con valores teoricos para la cafia de azUcCar ...........eccveevieeriieriienieeieecie e 42
Cuadro 8. Comparacion de las propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante

organico solido con fertilizantes comerciales para la cafia de azicar...........cccceeveveeneineneennenee. 43

Cuadro 9. Analisis de varianza (Anova) para los productos finales de fertilizante organico sélido

....................................................................................................................................................... 44
Cuadro 10. Propuesta de operaciones unitarias y equipos correspondientes para producir el
fertilizante organico sO6lido @ MAaYOTr €SCalaA........cc.ceiiiiiiiiiieiieeie e 44
Cuadro 11. Datos de placa de la cocina de induccion con horno eléctrico .........cocevevvuervennennee. 63
Cuadro 12. Datos de placa de la bascula industrial ............cccooeoieiiiiiiiiniiniieieeeee e 63
Cuadro 13. Datos de placa de la balanza de humedad.............cccoooieiiiiiiiniiiiniiieeeeee 63
Cuadro 14. Datos de placa de la bascula de Mesa ..........cceevueeriieiieiiiieiieeieeeeee e 64
Cuadro 15. Datos de placa de la balanza analitica .............cccoeecuieiieiiiieniienieeieee e 65
Cuadro 16. Datos de placa del medidor de TUzZ..........ccoeviiiiiiiiiiiiieeee e 65
Cuadro 17. Datos de placa de la unidad de digestion del Kjeldahl ............c.cccoeeiiiiiniiinninnnn. 65
Cuadro 18. Datos de placa del lavador de gases del Kjeldahl..............cccooviiiiiiniiiniiniiiies 66
Cuadro 19. Datos de placa de la unidad de destilacion del Kjeldahl..............coccoviniininnnnnne. 66
Cuadro 20. Datos de placa del espectrofotometro de absorcion atdmica...........cceceeveereereennennne. 67
Cuadro 21. Datos originales de la concentracion de macronutrientes obtenida en fertilizantes
organicos formulados en Otros EStUAIOS ........eeuieuieiiiiriieeii ettt e ens 67
Cuadro 22. Certificado de analisis de calidad de vinaza concentrada............ccccevvveneerieneennenne. 67

vii



Cuadro 23. Datos experimentales para determinar la densidad de una de las materias primas
(ceniza de bagazo de cafia de azlcar) y de los productos finales de fertilizante organico ........... 68
Cuadro 24. Datos experimentales de intensidad luminica utilizando un medidor de luz............ 68
Cuadro 25. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales de intensidad luminica
utilizando un MEdidOr de TUZ.........cocuiiiiiiiiiiiii e e 68
Cuadro 26. Datos experimentales para determinar el porcentaje de nitrogeno presente en las
materias primas y de los productos finales de fertilizante organico por el método de Kjeldahl .. 69
Cuadro 27. Datos experimentales para determinar la cantidad de calcio presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 73
Cuadro 28. Datos experimentales para determinar la cantidad de cobre presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 73
Cuadro 29. Datos experimentales para determinar la cantidad de hierro presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 73
Cuadro 30. Datos experimentales para determinar la cantidad de potasio presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 73
Cuadro 31. Datos experimentales para determinar la cantidad de magnesio presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 74
Cuadro 32. Datos experimentales para determinar la cantidad de manganeso presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 74
Cuadro 33. Datos experimentales para determinar la cantidad de zinc presente en los
fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica................. 74
Cuadro 34. Datos calculados para determinar el tamafio de muestra necesario para cada
TUUETICTIER ...e.ttinteeiteett ettt ettt ettt e bt ettt ea e bt et e e atesb e eabeea b e nbeea b e ebtenb e et e saeenbe e bt entenaeenee 74
Cuadro 35. Datos calculados de la ceniza de bagazo de cafa de azucar...........cccoeevvevveeniiennnnnn. 75
Cuadro 36. Parametros estadisticos de los datos experimentales de densidad de la ceniza de
bagazo de cafia de AZUICAT ..........ccuiiiiieiieie ettt ettt et e be ettt e enbeeaeeenaeenneas 75
Cuadro 37. Datos calculados de la densidad de los fertilizantes organicos ..........c.ccceecveeruvennnenn. 75
Cuadro 38. Datos calculados del porcentaje de nitrogeno presente en las materias primas y de
los productos finales de fertilizante organico utilizando el método de Kjeldahl.......................... 75
Cuadro 39. Parametros estadisticos de datos experimentales en determinacion de calcio presente

en los fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica ...... 76

viii



Cuadro 40. Parametros estadisticos de datos experimentales en determinacion de cobre presente
en los fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica ...... 76
Cuadro 41. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de hierro

presente en fertilizantes orgdnicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Cuadro 42. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de potasio

presente en fertilizantes orgdnicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Cuadro 43. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de magnesio

presente en fertilizantes orgdnicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Cuadro 44. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de manganeso

presente en fertilizantes orgdnicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Cuadro 45. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de zinc

presente en fertilizantes orgdnicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Cuadro 46. Resumen de datos calculados para las propiedades quimicas de los productos finales

de fertilizante organico utilizando el método de Kjeldahl y espectroscopia de absorcion atémica

....................................................................................................................................................... 77
Cuadro 47. Resumen de los datos sometidos al anélisis de varianza (Anova) de un factor
realizado en MiICroSOft EXCEL........ooiiiiiiiiiiiiiieiceee e e 78
Cuadro 48. Anélisis de varianza (Anova) de un factor realizado en Microsoft Excel
correspondiente a los 3 diferentes fertilizantes organicos sélidos producidos ...........cccceevevennen. 79

X



LISTA DE ECUACIONES

Ecuacion 1. Disefio factorial ..........ccooiiiiiiiiiiiiiniciecee e e 15
Ecuacion 2. Tamafio de muestra para una estimacion por intervalo de la media poblacional..... 16
Ecuacion 3. Reaccion de digestion de 1a Muestra ...........oecveeeieeiieniieiienieeiecie et 18
Ecuacion 4. Reaccion de conversion de iones amonio en amoniaco durante la destilacion........ 18

Ecuacion 5. Reaccion de formacion de iones amonio mediante la captura de amoniaco usando
ACTAO DOTICO. ... ettt ettt et a e s s a e sttt a et saesnenae 18
Ecuacion 6. Reaccion de formacion de iones amonio mediante la captura de amoniaco usando
OLTOS ACTAOS ..ttt ettt et ettt be s bt saeeae et n et e aesaenae 18
Ecuacion 7. Determinacion de concentracion de iones amonio capturados mediante valoracion
AITECLA. ..ttt ettt b et b e bttt et a e b bt ea e ettt e n et aeeaenae 19
Ecuacion 8. Determinacion de concentracion de iones amonio capturados mediante valoracion
INAITECTA O POT TELIOCESO....eeuvtientieeiiietieeiteeieeeteettesteeteesateebeessseensaessseesseessseenseesnseanseesssesnseessseans 19
Ecuacion 9. Determinacion de porcentaje de nitrdgeno presente en una muestra al utilizar acido
borico como solucidn receptora en 1a valoraCion .............cccueecveerieeiiierieeiiieiie e 20

Ecuacion 10. Determinacion de porcentaje de nitrogeno presente en una muestra al utilizar una

solucion valorada de acido como solucidn receptora en la valoracion.............cceecveeevvevieeninennnene 20
Ecuacion 11. Media aritmeEtiCa........coouerierieiierienieeiesitest ettt sttt 84
Ecuacion 12. Incertidumbre de sumas y diferencias...........cooceevieriieiieniieniienieeeeee e 85
Ecuacion 13. Incertidumbre para operaciones con division y multiplicacion ..........c..ceceeeenene. 85
Ecuacion 14. Desviacion StANAAL ..........cceevuiiieriiiiiiienieeeere et 86
Ecuacion 15. Coeficiente de VariaCion...........eouerueerierieniieniinienieeie sttt sttt 86



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Dindmica de los nutrientes en un cultivo de cafia de azicar.........ccccevcveveevierieneenennen. 9
Figura 2. Proceso de produccion de alcohol etilico a partir de melaza ..........coceveeviininennnne 12
Figura 3. Esquema general de las tres etapas de las que consta el método de Kjeldahl.............. 17
Figura 4. Tanque tipico del proceso con agitacion ..........coceevereerieriineenieeieneeiesee e 27

Figura 5. Diagrama de bloques de las operaciones unitarias propuestas para el proceso de
produccion de fertilizante organico SOIAO........ueevvieriiiiiiiiieeieee e 45
Figura 6. Curva de calibracion de calcio realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica PerkinElmer PINAACIE Q00F ........c.oooiiiiiiiiiiiece ettt 69
Figura 7. Curva de calibracion de cobre realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica PerkinElmer PINAACIE QO0F ........c.oooiiiiiiiiiiieee et 70
Figura 8. Curva de calibracion de hierro realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica PerkinElmer PINAACIE Q00F ........c.oooiiiiiiiiiiieee ettt 70
Figura 9. Curva de calibracion de potasio realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica PerkinEImer PINAACLE Q00F .........ocooiiiiiiiiieeeeeee e 71
Figura 10. Curva de calibracion de magnesio realizada en el equipo de espectroscopia de
absorcion atomica PerkinElmer PinAAcle 00F ..........cocooiiiiiiiiiiiiiieeeceeeeee e 71
Figura 11. Curva de calibracion de manganeso realizada en el equipo de espectroscopia de
absorcion atomica PerkinElmer PinAAcle 900F ..........cocooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 72
Figura 12. Curva de calibracion de zinc realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion
atomica PerkinEImer PINAACLE Q00F .........ocooiiiiiiiiieieeee e 72

Figura 13. Diagrama de bloques de la produccion del fertilizante orgénico sélido utilizando

distintas proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de la industria azucarera...........c..ccccoeneee. 87
Figura 14. Vinaza previo al proceso de evaporacion...........ceceveevueriineenieeieneenienie e 88
Figura 15. Vinaza durante el proceso de evaporacion ...........cceeceereeerieenieeniienieenieesieeieesneenenes 88
Figura 16. Vinaza concentrada luego del proceso de evaporacion............cccceeeeveevivenieeneeeneeenen. 89

Figura 17. Ceniza de bagazo de cafa de azlcar previo a ser mezclada con la vinaza concentrada

Figura 18. Ejemplo de mezcla resultante entre la vinaza concentrada y la ceniza de bagazo de

CAMNA € AZUICAT ..o 90

Xi



Figura 19. Mezclas de diferentes proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de cafia de azucar
(productos finales de fertilizante organico s6lido) durante el proceso de secado............cceeueee. 90

Figura 20. Sistema para el analisis de nitrégeno por el método de Kjeldahl (digestor y lavador de

Figura 21. Sistema para el analisis de nitrégeno por el método de Kjeldahl (unidad de
ESTILACION) ...ttt ettt e e e e et e e et e e e e ateeeeabaeesaseeesseeesssaeensaeeensseesnsseesnseeesnseeens 91
Figura 22. Ejemplo de coloracion de la muestra de analisis previo a la titulacion utilizando acido
clorhidrico para determinacion de nitrogeno por el método de Kjeldahl .............cccccoeviieninninnn. 92
Figura 23. Ejemplo del viraje de color de la muestra de analisis luego de la titulacion utilizando
acido clorhidrico para determinacién de nitrogeno por el método de Kjeldahl............................ 92
Figura 24. Viraje de color hacia “baby pink” de las muestras de analisis luego de ser tituladas
para la determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl de materias primas..................... 93
Figura 25. Viraje de color hacia “baby pink” de las muestras de analisis luego de ser tituladas
para la determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl de productos finales de fertilizante
OTZANICO SOLIAO .. .ee ettt ettt et e st e e bt e et e esbeessbeenseeenseanseassseenseanasaens 93
Figura 26. Soluciones preparadas para el andlisis de minerales de los productos finales de
fertilizante organico mediante espectroscopia de absorcion atomica............eeeevvereenieeeeneenneenne. 94

Figura 27. Equipo de espectroscopia de absorcion atomica para la cuantificacion de minerales

presentes en 1as Muestras de aNALISIS ......cueeruierieeiiierieeiieie ettt 94
Figura 28. Producto final de fertilizante organico (45 90) .....cceevierieeiieriieiiecieeee e 95
Figura 29. Producto final de fertilizante organico (50 90) .......cccceevviieiieiiiieiieniieieee e, 95
Figura 30. Producto final de fertilizante organico (55 %0) .....cceeveerireiieniieiiecieeee e 96

Figura 31. Ejemplo de determinacion de densidad de ceniza de bagazo de caia de azicar y

productos finales de fertilizante 0rgadnico SO0 .........cccuieriieiieiiiiiieie e 96
Figura 32. Cocina de induccion con horno €léctrico .........cevveriiriiriinieniinienieieneceeee e 97
Figura 33. Medidor de luz para determinacion de intensidad luminica...........ccccevvveveencniennnnne 97
Figura 34. Balanza de humedad..............cocoooiiiiniiiiiiieee e 98
Figura 35. Ejemplo de visualizacion de resultados en la balanza de humedad ........................... 98
Figura 36. Balanza analitiCa............cccoviiiiiiiiiiiniiieciecee et 99
Figura 37. BASCUIA e MESA .....ooueiiiiiiiiieiieiecteeee ettt 99

Xil



RESUMEN

Se llevd a cabo la propuesta de mejora de un fertilizante organico mediante su elaboracion en
forma granulada en beneficio de un ingenio para facilitar su transporte, promoviendo la economia
circular mediante la revalorizacion de residuos industriales. Se determinaron propiedades
fisicoquimicas de tres formulaciones de fertilizantes orgénicos solidos, a partir de la mezcla en
distintas proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de cafia; estas incluyeron humedad y densidad
como propiedades fisicas, mientras que para las propiedades quimicas se cuantificé el nitrégeno
utilizando el método de Kjeldahl y el método de espectroscopia de absorcidon atomica para el resto
de macronutrientes (potasio, calcio y magnesio) y micronutrientes (cobre, hierro, manganeso y
zinc). Para el fertilizante 45 % se obtuvieron valores de densidad de 0.564 g/cm®y una humedad
de 3.17 %, con concentraciones de nitrégeno de 1.23 %, potasio de 3.99 %, calcio de 1.12 %,
magnesio de 0.378 %, cobre de 9.26 ppm, hierro de 465 ppm, manganeso de 47.4 ppm y zinc de
120 ppm. El fertilizante 50 % present6 una densidad de 0.647 g/cm®y una humedad de 2.43 %,
con concentraciones de nitrégeno de 1.19 %, potasio de 4.12 %, calcio de 1.15 %, magnesio de
0.375 %, cobre de 12.2 ppm, hierro de 318 ppm, manganeso de 46.8 ppm y zinc de 97.5 ppm.
Finalmente, el fertilizante 55 % presentd una densidad de 0.587 g/cm? y una humedad de 3.51 %,
con concentraciones de nitrégeno de 1.16 %, potasio de 3.46 %, calcio de 1.17 %, magnesio de
0.374 %, cobre de 15.6 ppm, hierro de 302 ppm, manganeso de 44.5 ppm y zinc de 103 ppm.
Asimismo, se realizaron comparaciones con fertilizantes comerciales existentes, en donde se
comprobd que existe diferencia en cuanto a la concentracion de nutrientes presentes en las mezclas;
sin embargo, también se determind que los contenidos de nutrientes dependeran de los
requerimientos de los suelos. Finalmente, se propusieron equipos para llevar a cabo un proceso
industrial a mayor escala, de acuerdo con las operaciones unitarias implicadas en el proceso, dentro
de las que se pueden mencionar evaporacion, mezclado, secado, molienda y diferentes puntos de
almacenamiento. Por todo lo mencionado anteriormente, para futuras investigaciones se
recomienda también llevar a cabo pruebas de campo con los fertilizantes, asi como evaluar la
disponibilidad de recursos y equipos del ingenio interesado para integrar la produccion de

fertilizantes dentro las operaciones que se llevan a cabo normalmente.
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ABSTRACT

The improvement proposal for an organic fertilizer was carried out by producing it in granular
form to benefit a sugar mill by facilitating its transportation while promoting circular economy
through the valorization of industrial waste. Physicochemical properties of three formulations of
solid organic fertilizers were determined, using varying proportions of vinasse and sugarcane
bagasse ash. These included moisture content and density as physical properties, while nitrogen
content was quantified using the Kjeldahl method, and other macronutrients (potassium, calcium,
and magnesium) and micronutrients (copper, iron, manganese, and zinc) were measured using
atomic absorption spectroscopy. For the 45 % fertilizer, density values of 0.564 g/cm® and a
moisture content of 3.17 % were obtained, with nutrient concentrations of 1.23 % nitrogen, 3.99
% potassium, 1.12 % calcium, 0.378 % magnesium, 9.26 ppm copper, 465 ppm iron, 47.4 ppm
manganese, and 120 ppm zinc. The 50 % fertilizer presented a density of 0.647 g/cm?® and a
moisture content of 2.43 %, with nutrient concentrations of 1.19 % nitrogen, 4.12 % potassium,
1.15 % calcium, 0.375 % magnesium, 12.2 ppm copper, 318 ppm iron, 46.8 ppm manganese, and
97.5 ppm zinc. Finally, the 55 % fertilizer had a density of 0.587 g/cm?® and a moisture content of
3.51 %, with nutrient concentrations of 1.16 % nitrogen, 3.46 % potassium, 1.17 % calcium, 0.374
% magnesium, 15.6 ppm copper, 302 ppm iron, 44.5 ppm manganese, and 103 ppm zinc.
Comparisons were made with existing commercial fertilizers, which confirmed differences in
nutrient concentrations among the mixtures. However, it was also determined that the nutrient
contents should be adapted to the requirements of specific soils. Lastly, equipment was proposed
to carry out an industrial-scale process, in alignment with the unit operations involved in the
production process, including evaporation, mixing, drying, grinding, and various storage stages.
Based on the above, it is recommended for future research to conduct field tests with the fertilizers
and evaluate the availability of resources and equipment at the interested sugar mill to integrate

fertilizer production into its regular operations.
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I. INTRODUCCION

La estructura productiva de Guatemala se caracteriza por su dependencia del sector agricola. La
riqueza natural del pais ha permitido el desarrollo de una gran variedad de cultivos que constituyen
uno de los principales motores de la economia nacional, aspecto que se refleja en su contribucion
al PIB y en su capacidad para generar empleo y divisas por exportacion (Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion [MAPA], 2021). Sin embargo, la sostenibilidad de las practicas agricolas ha
sido un desafio persistente, especialmente en un contexto en el que los fertilizantes quimicos

tradicionales han generado preocupaciones ambientales y de salud publica.

Los fertilizantes quimicos han contribuido al rendimiento de los cultivos, produciendo un aumento
en la produccion de alimentos en el mundo; en el periodo de 2014-2015, el consumo de fertilizantes
a nivel mundial fue de 181.9 millones de toneladas. Como se menciond, la agricultura
convencional depende de la aplicacion de dichos fertilizantes para lograr un mayor rendimiento en
los cultivos, pero su aplicaciéon excesiva ha producido eutrofizacion, toxicidad de las aguas,
contaminacion de aguas subterrdneas, contaminaciéon del aire, degradacion del suelo,

desequilibrios bioldgicos y reduccion de la biodiversidad (Gonzalez, 2019).

En este escenario, la vinaza, un subproducto liquido resultante del proceso de produccion de etanol
a partir de azucar en los ingenios, se presenta como una alternativa y oportunidad de cambio. La
vinaza ha sido histéricamente considerada como un residuo problematico debido a su elevado
contenido de materia organica y su potencial como contaminante en caso de no manejarla
adecuadamente. Para abordar esta problematica, actualmente existen varios procesos destinados a
la valorizacion de la vinaza de cafia de azucar. Entre ellos, se encuentran métodos que incluyen
metanizacion seguida de 6smosis inversa, aunque estos suelen tener un elevado coste operativo.
Otros enfoques implican un compostaje o la combinacion de vinaza con otros productos para la

elaboracion de fertilizantes (Martinez, 2012).



II. OBJETIVOS

A. General

Realizar una propuesta de mejora de un fertilizante organico mediante su elaboracion en

forma granulada en beneficio de un ingenio para facilitar su transporte.

B. Especificos

1. Determinar las propiedades fisicoquimicas de tres formulaciones de fertilizante
orgénico solido, a partir de la mezcla en distintas proporciones de vinaza y ceniza
de bagazo de cana, para su uso en el cultivo de cafla de azlcar.

2. Comparar las caracteristicas quimicas del fertilizante orgénico so6lido con las de
fertilizantes comerciales para determinar si alcanza los requerimientos comunes del
cultivo de cafia de azucar.

3. Realizar una propuesta técnica de la produccion de un fertilizante organico sélido

para la puesta en marcha del proceso a mayor escala.



II1. JUSTIFICACION

El tratamiento de residuos industriales es un tema que ha adquirido interés a lo largo de los afios,
especialmente en aquellos paises en los que existen regulaciones gubernamentales para controlar
el grado de contaminacion producido por las industrias. En paises como Guatemala, no existe un
control riguroso para estas situaciones; sin embargo, debido a la problematica medioambiental que
se afronta hoy en dia, es importante encontrar maneras de tratar dichos residuos, para lo cual una
iniciativa viable puede ser darles un valor agregado mediante la elaboracién de productos

beneficiosos a la comunidad (Alfaro y Alfaro, 1996).

En 2021, la produccién mundial de etanol fue de 27.2 billones de galones, siendo la cafia de azlicar
la principal fuente de azlicares, al ser la materia prima que proporciona el mayor rendimiento para
dicha produccion (Refinadora Costarricense de Petroleo [RCP], 2023). Asimismo, cabe mencionar
que Guatemala es el mayor productor de etanol a nivel centroamericano, y tiene una capacidad
instalada de 65 millones de galones de etanol por afo (Asociacion de Combustibles Renovables
[ACR], 2020). Un aspecto alarmante de las cifras mencionadas es la vinaza, el principal residuo
organico en la obtencion de etanol, pues por cada litro de etanol producido se obtienen entre 12 y
15 litros de vinaza (Comité Nacional para el Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azlcar
[Conadesuca], 2016). Estudios realizados sobre este residuo han revelado su naturaleza
contaminante debido a que presenta un pH bajo y un alto contenido de materia organica disuelta y
en suspension, lo que complica su degradacion y podria provocar serios problemas ambientales en
los recursos hidricos donde se descarga (Camacho y Duharte, 2018). Por sus caracteristicas, al
volcar la vinaza a cuerpos de agua, consume el oxigeno disuelto y provoca elevada mortandad de

la flora y la fauna acuatica (Sotomayor, Morandini, Sanzano y Rojas, 2018).

Si bien existen técnicas conocidas para dar tratamiento a este tipo de residuos en donde se llevan
a cabo operaciones de mezcla con otros productos para producir un fertilizante organico, uno de
los problemas que se ha presentado en la obtencion de estos es el uso de compuestos inertes para
que estos actien como aglomerantes, y asi dar consistencia y homogeneidad al producto final. Esto
representa un inconveniente en términos de aprovechamiento de residuos, ya que puede implicar

una inversion adicional a los recursos que ya se disponen dentro del ingenio (Martinez, 2012).



En este punto, surge la importancia de la ceniza del bagazo de cafia de azlcar, el residuo
agroindustrial solido que resulta luego de la quema del bagazo en calderas para la cogeneracion de
energia (Millones, Mufioz y Villanueva, 2023). Este es un residuo generado en abundancia, del
que se estima un volumen anual de 4 millones de toneladas, pues por cada tonelada de bagazo
quemado se generan aproximadamente 25 kg de ceniza, causando que su eliminacion inadecuada

puede resultar en un impacto perjudicial al medio ambiente (Pérez, Varela, y Mena, 2023).

Actualmente, en el ingenio interesado, la vinaza se utiliza como fertilizante liquido. A causa de
esto, los costos de transporte de dicho fertilizante se elevan debido a que implica movimiento de
agua, mayoritariamente; por su parte, las cenizas del bagazo de la cafia de azlicar se utilizan para
mejorar el pH de las tierras de los cultivos. Sin embargo, no existe una formulacion especifica de
un fertilizante que combine ambos residuos para mejorar sus caracteristicas y aprovechar su
potencial. Por esta razon, la presente investigacion aborda este problema proponiendo la
elaboracion un fertilizante organico sélido a partir de la vinaza y haciendo uso de las cenizas del
bagazo de la cafia, lo que resultaria beneficioso en términos de facilidad de transporte y de
valoracion de residuos industriales sin necesidad de utilizar ningun aglomerante, con lo cual se
pretende abrir una brecha de investigacion acerca del desarrollo de productos derivados de la

combinacion de residuos agricolas.



IV. ANTECEDENTES

Actualmente, en Guatemala no existe la infraestructura necesaria para un manejo adecuado de los
residuos generados, tanto a nivel industrial como domiciliar. La recoleccion separada y la
recuperacion de residuos con potencial de reutilizacion son esfuerzos que aun parecen aislados y
se practican solamente cuando la remuneracidon econémica es evidente, puesto que tampoco existe
una legislacion, ni suficiente consciencia ambiental para lograr una economia circular en donde

los residuos puedan aprovecharse (United Nations [UN], 2018).

Se ha reportado que los desechos de las actividades agricolas son uno de los tipos de desechos que
mas se generan en el pais, siendo estos, en su mayoria, materia organica. Dentro de esta
problematica es posible mencionar la vinaza, un residuo de la produccion de etanol a partir de
melazas o jugos de cafia de azucar que ha llamado la atencion de investigadores cientificos, con el
fin de aumentar los esfuerzos para gestionar adecuadamente este desecho y evitar efectos

perjudiciales al medio ambiente.

Lo anterior ha conducido al desarrollo de distintos estudios para el aprovechamiento de la vinaza
por medio de la produccion de fertilizantes. Tal como en el estudio de Lopez y Aguilar (2020), en
donde se concluyd que es posible producir un fertilizante organico sélido a partir de vinaza,
utilizando una mezcla de pajilla de arroz y ceniza de pajilla de arroz como aditivo, en proporciones
de 45, 50 y 55 % del aditivo con respecto a la cantidad de vinaza agregada. Esto con el fin de darle
un valor agregado también a dicho residuo para reducir no solamente los impactos de la industria
azucarera, sino también de la del arroz. Por otra parte, es importante mencionar la patente creada
por Martinez (2012), en la que se propuso un procedimiento para obtener un producto solido
fertilizante y biocombustible a partir de vinazas de cafia de azlcar, en donde para conseguir el
producto deseado, el aditivo preparado consistié en una mezcla de bagazo de cafia de azlicar fresco

y cenizas de bagazo.



V. MARCO TEORICO

A. Generalidades de los fertilizantes

1.

2.

Definicion

Se le denomina fertilizante a cualquier material que contenga uno o mas nutrientes

esenciales y que se agregue en el suelo o se aplique sobre follaje de las plantas con el

proposito de complementar el suministro de dichos nutrientes (Vera, 2019).

Tipos de fertilizantes

Los fertilizantes suelen clasificarse segin su origen en:

a.

Organicos: comprenden a aquellos productos cuya materia procede de los
reinos animal o vegetal y contiene uno o varios nutrientes principales.
Minerales: todos aquellos productos procedentes de minerales o de cenizas,
obtenidos o preparados por medios quimicos, fisicos, o por ambos.

(Carbonero, 1984)

A su vez, los fertilizantes pueden clasificarse segiin su composicion:

a.

Simples: aquellos fertilizantes que contienen un solo nutriente principal: N,
P, K, aunque formen parte de ellos otros nutrientes secundarios o
microelementos.

Compuestos: productos que contienen, al menos, dos nutrientes principales
en forma asimilable por las plantas.

(Carbonero, 1984)

Cabe mencionar que los abonos compuestos también se pueden clasificar en:

a.

Mezclados: aquellos que, conteniendo mas de uno de los nutrientes
principales: N, P, K, se obtienen por mezcla mecanica de abonos simples, en
general en forma sélida, con o sin uso de agua o vapor para su granulacion.
Complejos: son los que contienen mas de uno de los tres nutrientes principales
y se obtienen por combinacion quimica en un proceso de reaccion quimica
distinta de la simple adicion de vapor o agua para su granulacion.

(Carbonero, 1984)



Por ultimo, los fertilizantes también pueden clasificarse por su presentacion en:

a. Solidos: cuando tienen una presentacion en forma de granulos, cristales, o
polvo, segun el procedimiento seguido. Cada productor decide cudl usar,
dependiendo de su necesidad.

b. Liquidos: se obtienen por solucion de abonos soélidos o por dilucion de
algunas fases intermedias en la fabricacion de estos, pero no suelen ser
comunes debido a su dificultad de transportacion y baja concentracion de
nutrientes que contienen, aunque son de rapida absorcion por las plantas.

c. Gaseosos: se limitan al amoniaco anhidro, que es el abono de mayor riqueza
y es gaseoso en condiciones normales.

(Carbonero, 1984)

3. Caracterizacion del fertilizante organico
Especificamente, cuando se habla entonces de un fertilizante organico, se hace referencia
a aquellos productos obtenidos a partir de residuos o de desechos animales, vegetales y a
los subproductos de estos que se han obtenido a partir de algun proceso, como lo es la

vinaza, un subproducto del proceso de destilacion (Vera, 2019).

La mayoria de los productos orgénicos, por su parte, posee bajos contenidos de elementos
nutritivos que, no obstante, deben tenerse en cuenta puesto que la aplicacion de estos
productos al suelo se hace en cantidades significativas, debido a que su objetivo principal

es mantener el contenido de materia organica en el suelo (Vera, 2019).

Por esta razon, el aporte de elementos nutritivos en forma organica es un medio para
incrementar la reserva de los mismos y, por tanto, el nivel de fertilidad. La liberacion lenta
y progresiva de estos es una garantia de que elementos moviles, como el nitrogeno,

permanecen retenidos en el suelo y no son lavados con facilidad (Vera, 2019).

Es importante tener en consideracion que este tipo de fertilizante contiene porcentajes
minimos y maximos de materia organica y otros elementos. Estos se pueden visualizar en

el Cuadro 1.



Cuadro 1. Caracteristicas del fertilizante organico

Elemento Maximo o minimo Limite admitido
N organico Minimo 2 % sobre materia seca
N+P+K Minimo 6 % sobre el peso total
Materia orgénica total Minimo % sobre materia seca
Relacion C/N Minimo 25; maximo 35
Humedad Maximo 35%
Cadmio Maximo 30 ppm
Cobre Maximo 1500 ppm
Niquel Maximo 350 ppm
Plomo Maximo 1000 ppm
Zinc Maximo 3000 ppm
Mercurio Maximo 20 ppm
Cromo Maximo 750 ppm

Fuente: (Vera, 2019, p.6)

B. Cultivo de cana

1.

Requerimiento de nutrientes

Las plantas como la cafia de azlcar requieren de 16 elementos esenciales para su
crecimiento y desarrollo. Estos nutrientes comprenden el carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O), nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre
(S), molibdeno (Mo) y cloro (Cl). Otro elemento que también se debe incluir es el silicio

(Si) que, a pesar de no ser considerado un elemento esencial, resulta benéfico en la

nutricion del cultivo de cana de azicar (Melgar, Meneses, Orozco y Pérez, 2014).

Es importante tener en cuenta que el carbono, el hidrégeno y el oxigeno provienen del agua
y del aire, y son los elementos que constituyen la mayor parte del peso de las plantas. Por

su parte, el resto de los elementos son minerales y provienen del suelo o son adicionados

mediante fertilizantes (Melgar, Meneses, Orozco y Pérez, 2014).




La cafa de azlicar posee altos requerimientos nutricionales debido a su elevada capacidad
de produccion de material vegetal (tallos, follaje, cepa y raices) y la prolongada duracion
de su ciclo, razdn por la que se efectlia una elevada extraccion de nutrientes del suelo, que
puede alcanzar niveles de 800-1500 kg de nutrientes por hectarea por afio, destacandose
por cantidad algunos macronutrientes (Figura 1). Es derivado de esto, que este tipo de
cultivo requiere de la ejecucion de un programa apropiado para fertilizacion, capaz de
restituir al suelo lo extraido por el cultivo, especialmente aquello que se pierde mediante

la materia prima que es cosechada y cosechada en el ingenio (Romero et al., 2004).

Figura 1. Dinamica de los nutrientes en un cultivo de cafia de azticar

PRODUCCION

DE CANA NUTRIENTES
800-1500 Kg! hal afio

EXTRACCION DE

Macronutriente | kg/hajain |
s

ACUMULACIONY USO | °
DE LOS NUTRIENTES

Nitrégeno 130 -200

IFERTILIZACIaN Fésforo 80-100
Py Potasio 300-350

Azufre 20-30

Calcio 55-60
Magnesio 35-45

FERTILIDAD PL,> MATERIA ORGANICA
SUELO

Fuente: (Romero et al., 2004, p.2)

2. Caracteristicas generales del bagazo de cafia de azucar
El bagazo es el residuo lignoceluldsico fibroso remanente de los tallos de cafia, obtenido a
la salida del ultimo molino del tindem azucarero, constituyendo un conjunto heterogéneo
de particulas de diferentes tamafios que oscilan entre 1 y 25 mm, presentando una fraccion
promedio de aproximadamente 20 mm (Diez y Garrido, 2012). Se produce como

consecuencia de la fabricacion de aztcar y constituye un subproducto de dicha produccion;



ademads, se caracteriza por ser un material fibroso, heterogéneo en cuanto a su composicion
granulométrica y estructural, que presenta baja densidad y un alto contenido de humedad,
en las condiciones en que se obtiene del proceso de molienda de cafia (Barahona,
Rodriguez, Ponce y Zorrila, 2019). Tradicionalmente, el bagazo de la cafia era considerado
como un desperdicio; sin embargo, actualmente se ha reconocido su potencial como una

fuente valiosa de materia prima para diversas aplicaciones en la agroindustria.

C. Subproductos destacables involucrados en la produccion de bioetanol

1.

Caracteristicas generales y obtencion de ceniza del bagazo de cafia

De acuerdo con Diez y Garrido (2012), el creciente desarrollo en la industria de los
derivados y su diversificacion, con el fin de reevaluar el aspecto economico de dicha
industria, ha provocado la necesidad de encontrar alternativas a procesos de la cotidianidad.
Dentro de los derivados de mayor interés en los tltimos afios, se puede encontrar el etanol,
por la disponibilidad del bagazo en la fabricacion de azucar, lo que reduce los costos de

produccion en términos de densidad, transportacion, humedad, entre otros.

A raiz de lo anterior, resulta importante mencionar que el bagazo de cafia de azlicar ha sido
implementado como fuente energética en la industria azucarera y, a pesar de que su poder
calorifico es relativamente bajo (1850 kCal/kg), al comparar con otros combustibles fosiles
tradicionales, no hay duda de que constituye un potencial energético valioso (Diez y
Garrido, 2012). Se estima que en la produccion del azucar se generan alrededor de 6.5
millones de toneladas de bagazo y que, por cada tonelada de este material incinerado, se
producen 25 kg de ceniza (Rojas, Izquierdo y Alvarez, 2019). Las cifras son alarmantes al
saber que dicha ceniza es almacenada en pilas a la intemperie, constituyendo un riesgo de
contaminacion ambiental; este material, a pesar de ser portador de varios nutrimentos como
fosforo y potasio que se han extraido del suelo y no vuelven a incorporarse, actualmente
poseen un uso muy limitado, pero se estima que su reutilizacion permitiria fertilizar una

gran extension de areas agricolas (Arias et al., 2021).
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El principal y componente mayoritario de la ceniza es el 6xido de silicio, seguido en
proporcion comparativamente pequefia por compuestos de Potasio (K), Fésforo (P),
Aluminio (Al), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y microelementos como el hierro (Fe) y zinc
(Zn). De gran interés resultan los residuos agroindustriales que poseen buen potencial de P
disponible, elemento estratégico de gran impacto en la produccion agropecuaria, esencial
para el crecimiento de las plantas y, sin embargo, es frecuentemente deficitario en los
ecosistemas terrestres. Cabe mencionar que durante la combustion del bagazo de la caiia,
se pierde casi todo el carbono y nitrégeno, con lo cual desaparece el caracter organico de
estos materiales; sin embargo, estas contienen micronutrientes como los metales Zn y Cu
que son requeridos por las plantas en pequefias cantidades, pero al igual que los
macronutrientes son indispensables, pues su deficiencia ocasiona desoérdenes fisiologicos

en las plantas (Arias et al., 2021).

Un aspecto que se debe considerar es que la cantidad de constituyentes presentes en la
ceniza varia de acuerdo con el tipo de suelo y la variedad de la cafia, entre otros factores.
Estudios realizados de cenizas obtenidas a partir del bagazo combustionado en dos
industrias azucareras de Brasil y Cuba mostraron diferencias que pueden ser asociadas a
los suelos en que fue cultivada la cafia de azucar. No obstante, en el Cuadro 2 se presenta
el contenido de nutrientes en una muestra de ceniza obtenida a partir de la combustion de

bagazo de cafia de azucar (Arias et al., 2021).

Cuadro 2. Composicion quimica de la ceniza obtenida a partir de bagazo de cafia de aztcar

Elemento Contenido (% m/m)
Nitrogeno (N) 0.10

Fosforo (P) 0.38

Potasio (K) 1.21

Calcio (Ca) 1.26
Magnesio (Mg) 0.46

Sodio (Na) 0.1

Hierro (Fe) 5.38

Silicio (Si) 14.62

Fuente: (Dombinov et al., 2022, p.4)
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Un ejemplo de su potencial es que cenizas procedentes de industrias madereras han sido
empleadas para disminuir la acidez y como fertilizante de suelos 4cidos. El aporte de las
cenizas produjo un aumento del pH del suelo y la fraccion sélida experimentd incrementos
de las concentraciones de fosforo, calcio y magnesio en formas asimilables, resulto
importante ademas el incremento de las concentraciones de estos elementos en las plantas,

lo que produjo aumentos proporcionales de la produccion (Arias et al., 2021).

Caracteristicas generales y obtencion de la vinaza

La vinaza es un residuo industrial generado durante la destilacion del alcohol obtenido a
partir de mosto de melaza, tal como se puede visualizar mediante la Figura 2. Por tanto, la
melaza que sale de la produccion de azucar y se dirige a la seccion de destileria, en donde
se produce el mosto que se obtiene diluyendo la melaza en agua caliente, y al agregar
levaduras para que se lleve a cabo la fermentacion. Al obtener el mosto, este es llevado a
las centrifugas para realizar procesos de separacion hasta que, debido a diferentes puntos
de ebullicion, el alcohol se separe de la vinaza; por la parte superior de la torre el alcohol,

y por la parte inferior la vinaza (Lopez y Aguilar, 2016).

Figura 2. Proceso de produccion de alcohol etilico a partir de melaza

Melaza Agua Nutrientes Levadura Aire
Preparacion » Reproduccion
Melaza |
diluida -
Inéculo
v
Fermentacion
Vino
v
Vapor —»{ Destilacion |— Alcohol
l etilico
Vinaza

Fuente: (Vera, 2019, p.13)

En una destileria de mediano tamafio que producen diariamente 50,000 litros de alcohol
base 96 °, se generan diariamente 750 m? de vinaza, cifra suficiente para preocupar a mas

de un entendido en la materia y més auin si se sabe que en la mayoria de los paises y lugares
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donde existen destilerias, estas son vertidas libremente sin ningun tratamiento

(Conadesuca, 2016).

Es importante mencionar que este residuo es altamente corrosivo y contaminante de las
fuentes de agua. Se ha demostrado que tiene un alto contenido de humedad y pH acido con
niveles de ceniza que oscilan alrededor de 3.6 %; dentro de la fraccion inorgéanica de la
vinaza, se destaca la presencia de sales de potasio, las cuales han sido aprovechadas como
fertilizantes, ya sea disponiendo de la vinaza en forma diluida o concentrada. Por otra parte,
la fraccion organica de la vinaza contiene compuestos que son de origen natural; es decir,
que provienen de la cafia de azlcar y otros se generan mediante accion microbiologica y
transformaciones o degradaciones térmicas en el proceso agroindustrial de la cafia, ya sea
en el proceso azucarero o durante la obtencion de etanol por via fermentativa. Un dato
relevante es que la vinaza de cafia de azucar, a diferencia de la proveniente de la remolacha

azucarera, es deficiente en nitrogeno (Lopez y Aguilar, 2020).

En el Cuadro 3 se muestran las concentraciones de los nutrientes analizados para las
vinazas de dos Complejos Agroindustriales (CAI) diferentes. Para estos se realizdé un
andlisis estadistico en el que se demostro que existen diferencias significativas entre ellos,
para un 95 % de confianza. Dichas diferencias pueden vincularse a la calidad de las

materias primas, cepas empleadas, diferencias entre los procesos productivos, entre otras.

Cuadro 3. Composicion quimica de la vinaza

Analito CAIl CAI 2

Nitroégeno (N) 0.73 % 0.63 %
Sodio (Na) 45.61 ppm 48.25 ppm
Potasio (K) 67.91 ppm 69.02 ppm
Cobre (Cu) 0.567 ppm 1.213 ppm
Hierro (Fe) 33.790 ppm 33.982 ppm
Manganeso (Mn) 2.232 ppm 2.174 ppm
Zinc (Zn) 0.591 ppm 0.764 ppm

Fuente: (Camacho y Duharte, 2018, p.250)
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La vinaza, por tener una elevada carga orgéanica, no debe ser vertida directamente a
efluentes, ya que puede producir serios impactos al ambiente (Vera, 2019). Es por ello que
recientemente se ha buscado la manera de tratar este residuo, con el fin de disminuir su
carga orgdnica; ya existen varias tecnologias para el manejo y aprovechamiento de las
vinazas de una destileria, y es dependiendo de los requerimientos del mercado cuél es mejor
aplicar. Estas pueden ser la materia prima para otros procesos fermentativos como la
produccion de proteinas o la produccioén de gas metano, asi como produccion de levadura
forrajera, utilizacion agricola o incluso produccion de dioxido de carbono (Conadesuca,

2016).

D. Aprovechamiento de residuos y economia circular

El modelo econdémico lineal, que aun est4 vigente en la actualidad, confia en la disposicion de
grandes cantidades baratas y facilmente accesibles de materiales y energia, ademas de medios
baratos para deshacerse de lo que ya no interesa a la industria; sin embargo, esta alcanzando
sus limites fisicos. Por tal razén, dicho modelo no es sostenible y el concepto de economia
circular surge como una alternativa atractiva y viable, que se propone mantener siempre los
productos, componentes y materiales en sus niveles de uso mas altos. De esta manera,
constituye un ciclo de desarrollo continuo positivo que preserva y aumenta el capital natural,
optimiza los rendimientos de los recursos y funciona a cualquier escala (Cerdd y Khalilova,

2016).

Este estudio aborda un problema ambiental al ofrecer una alternativa de fertilizaciéon que
aprovecha recursos locales, disminuye la dependencia de insumos quimicos y contribuye al
manejo responsable de residuos industriales que tradicionalmente han sido tratados de forma
inadecuada y que pueden ser perjudiciales para el medio ambiente. La implementacion de esta
tecnologia no solo mejora el aprovechamiento de los subproductos, sino también busca reducir

la logistica asociada al transporte del fertilizante.
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La relevancia de este trabajo en el ambito biotecnoldgico radica en que establece un precedente
para el desarrollo de nuevas lineas de investigacion centradas en el aprovechamiento de
subproductos como la vinaza y la ceniza del bagazo de cafia de azucar, abriendo camino a
futuras innovaciones que integren procesos industriales y agricolas con un enfoque sostenible.
Esta investigacion es de gran importancia no solamente por sus beneficios directos, sino porque
responde a la creciente necesidad global de buscar soluciones para problemas ambientales y

econdmicos en sectores clave como la agricultura.

. Diseilo del experimento

1. Andlisis factorial 2"

Son denominados disefio factorial 2" los disefios en los que los factores cuentan con dos niveles,
es decir cuando se realiza un experimento con un numero de factores n en el que este puede
adoptar dos niveles, ya sea cuantitativo o cualitativo, como lo es “alto” o “bajo”. Una réplica
completa de dicho disefio requiere realizar 2" combinaciones; de esta manera, este describe
como realizar experimentos de la forma mas adecuada para conocer simultdneamente qué

efecto tienen n factores sobre una respuesta (Fernandez, 2020).

Ecuacion 1. Disefio factorial
N =2"
Donde:
N = niimero total de combinaciones o tratamientos

n = namero de factores a estudiar

2. Tamaino de muestra
Para obtener una buena aproximacién a los intervalos de confianza, a continuacién, se
describe como elegir un tamano de muestra suficiente para obtener un margen de error
deseado. E es el margen de error que el usuario esta dispuesto a aceptar, y el valor zy» es
consecuencia directa del nivel de confianza que se utilizaré para calcular la estimacion por
intervalo, en donde 95 % de confianza es el valor mas frecuentemente elegido (zo.025 =

1.96). Por ultimo, debe contarse con el valor de la desviacion estandar poblacional 6, y en
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caso de no conocer este valor, es valido utilizar valores preliminares o tedricos para

calcularlo (Anderson, Sweeney, y Thomas, 2008).

Ecuacion 2. Tamafio de muestra para una estimacion por intervalo de la media
poblacional

- ()

Donde:

n = numero de muestras
zq2 = nivel de confianza
o = desviacion estandar
E = margen de error

F. Métodos analiticos

1.

Método de Kjeldahl

Diversos elementos importantes que se encuentran en los sistemas orgéanicos y bioldgicos
son determinados por métodos que incluyen la valoracion acido/base como ultimo paso.
Usualmente, los elementos susceptibles a este tipo de anélisis son no metales, como
carbono, nitrégeno, cloro, bromo fluor, entre otros; el pretratamiento convierte el elemento

en un acido o base inorgénicos que luego es titulado.

Como se menciond anteriormente, el nitrégeno es un ejemplo aplicable a estos métodos.
Este se encuentra en una gran variedad de sustancias de interés en la industria y en la
agricultura, que incluyen aminoécidos, proteinas, farmacos sintéticos, fertilizantes,
explosivos, suelos, suministros de agua potable y colorantes. El método mas comun para
determinar nitrégeno orgénico es el método de Kjeldahl, un procedimiento estandar para
cuantificar el contenido de proteinas en granos, carne y materiales biologicos y que esta
basado en una valoracion de neutralizacion. Este fue desarrollado por el quimico danés
Johan Kjeldahl para determinar el contenido de proteinas en varios granos utilizados en la
elaboracion de cerveza, quien primero lo describié en 1883, cuando trabajaba en el
laboratorio de Carlsberg. En este método, la muestra es descompuesta en 4cido sulftrico
caliente y concentrado para convertir la union de nitrégeno a ion amonio; la disolucion

resultante es enfriada, diluida y se hace basica, un proceso que convierte los iones amonio
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en amoniaco, el cual es destilado de la disolucion basica, recolectado en una disolucion

acida y determinado mediante una titulacion de neutralizacion.

El paso crucial en el método de Kjeldahl es la descomposicion con acido sulfurico y es
frecuentemente el que mas tiempo consume, pues algunas muestras pueden requerir
periodos de calentamiento superiores a una hora. Se han propuesto numerosas
modificaciones del procedimiento original con el objetivo de reducir el tiempo de
digestion; de hecho, en la modificacion mas utilizada, una sal neutra es anadida para
incrementar el punto de ebullicion de la disolucion de acido sulfurico y, por tanto, la
temperatura a la que ocurre la descomposicion. En otra modificacion, se afiade una solucion
de perdxido de hidrogeno después de que la digestion ha descompuesto la mayor parte de
la matriz organica. Otras sustancias catalizan la descomposicion de compuestos organicos
con 4cido sulfurico, como el mercurio, cobre y selenio, tanto en su estado elemental como
combinados. Es importante destacar que, a pesar de ser un método lento y engorroso, se
caracteriza por su alta precision y exactitud, ademas de que ha sido el método de referencia
con el que se comparan todos los demas métodos, histéricamente. De manera general, el
método de Kjeldahl se puede resumir en 3 etapas principales, que se muestran a

continuacion (ITW Reagents, 2018).

Figura 3. Esquema general de las tres etapas de las que consta el método de Kjeldahl

Digestion Destilacion Valoracion

El nitrogeno orgénico NH, es destilado y recogido Se determina
se convierte en NH,* en un recipiente receptor el Nitrégeno

Fuente: (ITW Reagents, 2018, p.2)
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Ecuacion 3. Reaccion de digestion de la muestra

PT‘Oteina (_N) + H2504_ - (NH4_)2504_ + COZ + H20

Durante el proceso de destilacion, los iones amonio (NH4") se convierten en amoniaco
(NH3) mediante la adicion de un alcali (NaOH). El amoniaco (NH3) es arrastrado al vaso
receptor mediante una corriente de vapor de agua, el cual se llena con una solucion

absorbente para capturar el gas amoniaco disuelto (ITW Reagents, 2018).

Ecuacion 4. Reaccion de conversion de iones amonio en amoniaco durante la destilacion

(NH,),S50, + NaOH = 2NH;(gas) + Na,S0, + 2H,0

Cabe mencionar que la solucion absorbente mas comun es el dcido bdrico [B(OH)3] en
solucion acuosa al 2-4 %, en donde el amoniaco es capturado cuantitativamente por la

solucion de 4cido borico formando iones amonio solvatados (ITW Reagents, 2018).
Ecuacion 5. Reaccion de formacion de iones amonio mediante la captura de amoniaco
usando acido borico
B(OH); + NH; + H,0 = NH; + B(OH)}
También pueden utilizarse otros acidos, dosificados con precision, como el acido sulfurico

o clorhidrico para capturar el amoniaco en forma de iones de amonio solvatados (ITW

Reagents, 2018).

Ecuacion 6. Reaccion de formacion de iones amonio mediante la captura de amoniaco

usando otros acidos

H,50,(total) + 2NH; - SO2~ + 2NH}
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Finalmente, la concentracion de los iones amonio capturados puede determinarse por
medio de dos tipos de valoracion:

e Cuando se utiliza acido borico como solucion absorbente, posteriormente se lleva

a cabo una valorizacién acido-base utilizando una solucion estandarizada de 4cido

sulfurico o clorhidrico y una mezcla de indicadores. El punto final de la valoracion

también se puede determinar potenciométricamente con un electrodo de pH. Esta

valoracion se llama valoracion directa (ITW Reagents, 2018).

Ecuacion 7. Determinacion de concentracion de iones amonio capturados mediante

valoracion directa

B(OH), + HX = X + B(OH); + H,0
HX = acido fuerte (X = Cl, etc.)

e Cuando se utiliza una solucidon valorada de 4cido sulfirico como solucion
absorbente, el acido sulftrico residual (el exceso que no reacciona con NH3) se
valora con una solucion estandarizada de hidroxido de sodio y la cantidad de
amoniaco se calcula por diferencia. Esta valoraciéon se denomina valoracion

indirecta o por retroceso (ITW Reagents, 2018).

Ecuacion 8. Determinacion de concentracion de iones amonio capturados mediante

valoracion indirecta o por retroceso

H,50, (residual) + 2NaOH — SO;% + 2Na* + 2H,0

Es importante mencionar que los calculos para el porcentaje de nitrogeno o de proteina deben tener
en cuenta qué tipo de solucion receptora se utilizo y qué factores de dilucion se emplearon durante

el proceso de destilacion.
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e Cuando se utiliza 4cido borico como solucidn receptora:

Ecuacion 9. Determinacion de porcentaje de nitrdgeno presente en una muestra al utilizar

acido borico como solucidn receptora en la valoracion

(mL acido valorante — mL blanco) * N del 4cido * 1.4

% Nitrégeno =
peso de la muestra en gramos

e Cuando se utiliza una solucion valorada de 4cido como solucion receptora:

Ecuacion 10. Determinacion de porcentaje de nitrogeno presente en una muestra al

utilizar una solucion valorada de 4cido como solucidn receptora en la valoracion

[(mL acido valorante * N acido) — (mL blanco = N alcali)] — (mL alcali * N alcali) * 1.4

% Nitrégeno =
peso de la muestra en gramos

(ITW Reagents, 2018)

2. Espectroscopia de absorcion atomica
La espectroscopia se refiere a una gama de diversas técnicas que emplean la radiacion para
obtener datos sobre la estructura y las propiedades de la materia, que se utiliza para resolver
una amplia variedad de problemas analiticos, por medio de la medicion e interpretacion de
los espectros que se presentan de la accion reciproca de la radiacion electromégnetica (una
forma de la energia propagada bajo la forma de ondas electromagnéticas) con la materia

(Mestrovi¢, 2019).

En la actualidad, la espectroscopia de absorcion atomica (AAS, por sus siglas en inglés) es
uno de los métodos més utilizados debido a su simplicidad, eficiencia y bajo costo relativo.
La técnica fue introducida en 1955 por Walsh en Australia y por Alkernade y Milartz en
los Paises Bajos, y ha sido el método mas ampliamente utilizado durante casi medio siglo
para la determinacion de elementos en muestras analiticas; ademas, es eficiente y precisa
para el analisis de elementos trazas, siendo capaz de determinar concentraciones en la

escala de partes por billén ppb en una muestra (Skoog, West y Holler, 1997).
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El método de absorcion atomica se fundamenta en la aplicacion de una fuente de radiacion
conocida, mientras los analitos estan siendo atomizados y excitados en una llama, o bien,
con vaporizadores electrotérmicos, pues estas son las técnicas mas habituales de
introduccioén y atomizacion de la muestra (Skoog, West y Holler, 1997). También es
importante mencionar que en este método se emplean lamparas especificas seglin el
elemento que se desea analizar y estas son capaces de emitir una linea atomica
caracteristica; existen dos tipos principales, que son las lamparas de catodo hueco y las
lamparas de descarga sin electrodos. Por un lado, las 1amparas de catodo hueco facilitan la
espectroscopia atomica y existen de alrededor de 70 elementos disponibles a través de
algunos distribuidores comerciales y, por otro lado, las lamparas de descarga sin electrodos
son frecuentemente uno o dos 6rdenes de magnitud mas intensas que sus contrapartes de
catodo hueco y son particularmente utiles para determinar elementos como Arsénico,

Selenio y Telurio (Skoog, West, Holler y Crouch, 2015).

Ventajas del método
e Esun método que se caracteriza por su simplicidad, eficiencia y bajo costo relativo.
e Debido a que se trabaja con lineas que tienen origen en atomos libres, la técnica
es muy selectiva y precisa.
e Para el andlisis de fluidos bioldgicos, sangre y orina, estos pueden ser

introducidos directamente en la llama después de una simple dilucién

(Universidad Nacional Auténoma de México [UNAM], 2019)

Desventajas del método
e Esun método que se limita practicamente a metales o metaloides.
e FEluso de radiacion que ha sido aislada de una fuente continua de un monocromador
inevitablemente causa desviaciones instrumentales de la ley de Beer.
e Debido a que la fraccion de radiacion absorbida de este tipo de haz es pequeiia, el
transductor recibe una sefial que es poco atenuada, por lo que la sensibilidad de la

medicion se reduce.

(Skoog, West, Holler y Crouch, 2015)
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Es importante mencionar que en los métodos de absorcion atomica se presentan dos tipos
de interferencia, que son las interferencias espectrales y las interferencias quimicas. Las
interferencias espectrales se producen cuando la absorcidon o la emision de una especie
interferente se solapa o aparece muy proxima a la absorcion o emision del analito, de modo
que su resolucion por el monocromador resulta imposible; y las interferencias quimicas se
producen como consecuencia de diversos procesos quimicos que ocurren durante la
atomizacion y alteran las caracteristicas de absorcion del analito (Skoog, West y Holler,

1997).

En cuanto al equipo, este tiene la funcion de hacer incidir las radiaciones caracteristicas
sobre los atomos en estado fundamental del elemento de interés para que se produzca la
absorcion, y se pueden utilizar fotdmetros o espectrofotometros. La mayoria de las
mediciones de AAS son realizadas con instrumentos equipados con un monocromador de
rejilla para aislar radiacion UV/VIS, como lo es un espectrofotometro tipicamente de doble
haz (Skoog, West, Holler y Crouch, 2015). Su funcionamiento consiste en lo siguiente: el
haz emitido por la fuente atraviesa el sistema de atomizacidon que contiene la muestra en
estado de gas atomico, esta llega al monocromador que elimina la radiacidon que no interesa
para el estudio, pasando asi al revelador o detector de la radiacion absorbida, que luego es
procesada y amplificada, dando como resultado una lectura de salida (Gallegos, Vega y

Noriega, 2012).

G. Analisis comparativo entre mezclas formuladas

1.

Analisis de varianza de un factor (Anova de un factor)

Es una extension de la prueba t de muestras independientes y se utiliza cuando se comparan
mas de dos grupos independientes. Este indica si existen diferencias estadisticas
significativas entre los grupos. La forma en que esto se lleva a cabo es comparando las
medias de los grupos de interés mediante un estudio de varianzas; especificamente, se pone
a prueba la hipdtesis nula, que establece que la media de la variable estudiada es la misma
en los diferentes grupos, en contraposicion a la hipotesis alternativa, que indica que al

menos un par de medias difieren de forma significativa (Kent State University, 2024).
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El funcionamiento basico de un Anova consiste en calcular la media de cada uno de los
grupos para luego comparar la varianza de estas medias (intervarianza) frente a la varianza
promedio de los grupos (intravarianza). Bajo la hipotesis nula de que las observaciones de
los distintos grupos proceden todas de la misma poblacion, tienen la misma media y
varianza), la varianza ponderada entre grupos serd la misma que la varianza promedio
dentro de los grupos. Conforme las medias de los grupos estén mas alejadas las unas de las
otras, la varianza entre medias se incrementard y dejaré de ser igual a la varianza promedio

dentro de los grupos (Kent State University, 2024).

Una herramienta ampliamente utilizada para realizar este tipo de andlisis es Microsoft
Excel, debido a su accesibilidad y simplicidad de uso, ya que se realiza facilmente al tener
los datos de interés y definir un nivel de significancia. Para el nivel de significancia es
comunmente aceptado utilizar a = 0.05, ya que asegura un equilibrio entre el riesgo de
cometer errores tipo I, que implica rechazar una hip6tesis nula verdadera, y la capacidad
de detectar diferencias significativas reales entre los grupos analizados.
El software mencionado cuenta con las herramientas necesarias para automatizar los
calculos y genera una tabla con los siguientes componentes clave:
e Suma de cuadrados (SS): representa la variabilidad total, entre grupos y dentro de
los grupos.
e Grados de libertad (df): define la cantidad de datos utilizados para estimar cada
componente de la variabilidad.
e Mediade los cuadrados (MS): es el cociente entre la suma de cuadrados y los grados
de libertad.
e Estadistico F: corresponde al cociente entre la variabilidad entre grupos (MS entre
grupos) y la variabilidad dentro de los grupos (MS dentro de los grupos).
e Valor-P: indica la probabilidad de que las diferencias observadas sean aleatorias.
e Valor critico F: representa el umbral contra el que se compara el estadistico F.

(JMP Statistical Software, 2024)

Finalmente, respecto a la interpretacion de los resultados obtenidos, los valores estadistico

y critico de F, asi como el valor-P, son los mas relevantes. Si el estadistico F es mayor que
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el valor critico de F, se rechaza la hipotesis nula y se acepta la hipotesis alternativa. Del
mismo modo, si el valor-P es menor o igual al nivel de significancia definido, se concluye
que al menos uno de los grupos difiere significativamente de los demas, lo que lleva

también a rechazar la hipdtesis nula y aceptar la alternativa (Kent State University, 2024).

H. Operaciones unitarias involucradas en el proceso

1.

Evaporacion

La evaporacion es una operacion unitaria que tiene como fin concentrar una solucion
consistente en un soluto no volatil y un solvente volatil, en donde la mayoria de veces el
solvente utilizado es agua; en otras palabras, lo que permite que ocurra la separacion es
que el solvente es mas volatil que el soluto. La evaporacion se realiza vaporizando una
parte del solvente para producir una soluciéon concentrada de licor espesa (McCabe, Smith,

Harriot, 2007).

Por otro lado, es importante reconocer la diferencia entre este proceso y otros que se
podrian llegar a confundir, como lo es secado, destilacion y cristalizacion. La evaporacion
difiere del secado porque el residuo es un liquido, a veces altamente viscoso, y no un s6lido;
también difiere de la destilacion, pues en esta el vapor es generalmente un solo componente
y, aun cuando el vapor sea una mezcla, en la evaporacion no se intenta separar el vapor en
fracciones; finalmente, es diferente de la cristalizaciéon porque su interés reside en

concentrar una solucioén y no en formar cristales (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Factores que influyen en la evaporacion

La solucidén a un problema de evaporacion esta estrechamente relacionada con el caracter
del liquido que se concentra. Es la gran variedad de licores que requieren de criterio y
experiencia en el disefio de un evaporador, ampliando esta operacion desde una sencilla
transferencia de calor hasta un arte separado. Algunas de las propiedades mas importantes
de los liquidos que se evaporan serdn descritas a continuacion (McCabe, Smith y Harriot,

2007).
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Concentracion: aunque la solucion de alimentacion entra como licor a un
evaporador y puede estar suficientemente diluida teniendo muchas de las
propiedades fisicas del agua, a medida que aumenta la concentracion la solucién
adquiere cada vez un caracter propio. La densidad y viscosidad aumentan con el
contenido de solidos hasta que la solucion se transforma en saturada o el licor se
vuelve demasiado viscoso para una transferencia de calor adecuada. Cabe
mencionar que la ebullicion continuada de una solucion saturada da lugar a la
formacion de cristales, que deben ser separados, ya que de lo contrario los tubos se
obstruyen. La temperatura de ebullicion de la solucion puede aumentar en forma
considerable al aumentar el contenido de sélidos, por lo que esta podria ser mucho
mayor que la del agua a la misma presion.

Formacion de espuma: algunos materiales, especialmente las sustancias orgénicas,
forman espuma durante la vaporizacion. Una espuma estable acompaiia al vapor
que sale del evaporador, causando un fuerte arrastre.

Sensibilidad a la temperatura: muchos productos quimicos, productos
farmacéuticos y alimentos se deterioran cuando se calientan a temperaturas
moderadas durante tiempos relativamente cortos. En la concentracion de estos
materiales se necesitan técnicas especiales para reducir tanto la temperatura del
liquido como el tiempo de calentamiento.

Incrustaciones: algunas soluciones depositan costras sobre la superficie de
calentamiento. En estos casos, el coeficiente global disminuye progresivamente
hasta que llega un momento en que es preciso interrumpir la operacion del
evaporador y limpiar los tubos.

Materiales de construccion: cuando es posible, los evaporadores se construyen con
algiin acero. Sin embargo, muchas soluciones atacan a los metales ferrosos y se
produce contaminacién. En estos casos se utilizan materiales especiales como
cobre, niquel, acero inoxidable, aluminio, grafito y plomo. Debido a que los
materiales tienen altos costos, lo mas deseable es alcanzar altas velocidades de

transferencia de calor con el fin de minimizar los costos del equipo.

(McCabe, Smith y Harriot, 2007)
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Otras caracteristicas se deben de tener en cuenta al disefiar un evaporador. Algunas de ellas
son el calor especifico, calor de concentracion, temperatura de congelacion, liberacion de
gas durante la ebullicion, toxicidad, peligros de explosion, radioactividad y necesidad de
operacion estéril. Es debido a la variedad de propiedades entre soluciones, que se han

desarrollado diferentes tipos de evaporadores (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Mezclado

En la industria quimica y en la biotecnoldégica, muchas operaciones dependen
fundamentalmente del grado de agitacion y mezclado, ya que esto favorece la reaccion. Se
puede definir la agitaciéon como el forzar a los liquidos o gases a adquirir movimiento a
través de una fuerza que generalmente, es mecanica. El mezclado implica que a partir de
fases individuales ya sea de liquidos o gases con un so6lido o no, se alcance una solucion
homogénea. La agitacion se refiere al movimiento inducido de un material en una manera
especifica, normalmente en un patrén circulatorio dentro de algun tipo de contenedor. La
mezcla es una distribucion aleatoria, dentro y a través una de otra, de dos o mas fases

inicialmente separadas (McCabe, Smith y Harriot, 2007).

Los liquidos se agitan con mas frecuencia en algun tipo de tanque o recipiente, por lo
general de forma cilindrica y provisto de un eje vertical. La parte superior del tanque puede
estar abierta al aire; pero generalmente esta cerrada. Las proporciones del tanque varian
bastante, dependiendo de la naturaleza del problema de agitacion. Sin embargo, en muchas
situaciones se utiliza un disefio estandarizado como el que se muestra en la Figura 4. El
fondo del tanque es redondeado, no plano, para eliminar las esquinas o regiones agudas en
las que no penetrarian las corrientes de fluido. La profundidad (o altura) del liquido es
aproximadamente igual al didmetro del tanque. Un agitador va instalado sobre un eje
suspendido, es decir, un eje sostenido en la parte superior, y este provoca que el liquido
circule a través del tanque y eventualmente regrese ¢l mismo. Los deflectores con
frecuencia se incluyen para reducir el movimiento tangencial. El eje es accionado por un
motor, a veces directamente conectado al eje, pero es mas comuin que se encuentre
conectado a éste, a través de una caja reductora de velocidad (McCabe, Smith y Harriot,

2007).
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Figura 4. Tanque tipico del proceso con agitacion

Rama sumergida

Encamisado —~

Deflector (baffle)

T~ Superficie del liquido

Termopozo

Vélvula de drenado -

Agitador

Fuente: (McCabe, Smith y Harriot, 2007, p.260)

3. Secado

El proceso de secado es una operacion en la cual se elimina la humedad que tiene una
sustancia, es decir se desea eliminar el liquido contenido en un s6lido, pero se diferencia
por no usar operaciones mecanicas como exprimido o centrifugado. Operaciones como una
evaporacion que utiliza corriente gaseosa, se considera un secado. En este caso, ocurre una
transferencia de masa externa entre el solido que tiene el liquido y la corriente de gas que
estara fluyendo sobre la sustancia, arrastrando las particulas de liquido para si. Asimismo,
se generan ocasiones en las cuales la transferencia de calor también es importante, por las
diferencias entre las presiones de vapor del liquido y gas, sin embargo, no se provoca un

cambio de fase. Por otro lado, esta operacion unitaria, se puede clasificar seglin su disefio

continuo o por lotes (Treybal, 1997).

Equilibrio en un proceso de secado

El equilibrio en esta operacion unitaria depende del grado de presiones de vapor,
principalmente entre la que tiene el s6lido humedo, su naturaleza y temperatura. Por

ejemplo, si el sélido tiene una presion parcial que es mayor que el gas fresco que recorre
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el s6lido entonces este perdera humedad por evaporacion hasta llegar al punto en donde el
contenido de humedad queda constante. Para llegar al equilibrio en un sélido insoluble,
cada solido suele tener su propio comportamiento y curva, tomando en cuenta el tamafio
de particula o su superficie especifica. Por otro lado, los sélidos solubles tienen contenidos
muy bajos de humedad en el equilibrio al ser expuestos a gases con menores presiones

parciales de vapor (Treybal, 1997).

Métodos de operacion de un proceso de secado

Las operaciones de secado pueden clasificarse ampliamente segiin que sean por lotes o
continuas. Estos términos pueden aplicarse especificamente desde el punto de vista de la
sustancia que esta secando. Asi, la operacion denominada secado por lotes, generalmente
es un proceso en semilotes, en donde cierta cantidad de sustancia que se va a secar se
expone a una corriente de aire que fluye continuamente, en la cual se evapora la humedad.
En las operaciones continuas, tanto la sustancia que se va a secar, como el gas pasan
continuamente a través del equipo. Generalmente, no se utilizan métodos normales por
etapas; en todas las operaciones ocurre el contacto continuo entre el gas y la sustancia que
se seca. El equipo que se utiliza para el secado se puede clasificar de acuerdo con el tipo
del equipo y por la naturaleza del proceso de secado. La siguiente clasificacion es util para
delinear las teorias de secado y los métodos de disefio.

e M:¢étodo de operacion (por lotes o continuo): el equipo por lotes, o semilotes, se
opera intermitente en condiciones de estado no estacionario: el secador se carga con
la sustancia, que permanece en el equipo hasta que se seca; entonces, el secador se
descarga y se vuelve a cargar con un nuevo lote. Los secadores continuos
generalmente se operan en estado estacionario.

e Método de obtencion del calor necesario para la evaporacion de humedad: en los
secadores directos, el calor se obtiene completamente por contacto directo de la
sustancia con el gas caliente en el cual tiene lugar la evaporacion. En los secadores
indirectos, el calor se obtiene independientemente del gas que se utiliza para
acarrear la humedad evaporada. Por ejemplo, el calor puede obtenerse por
conduccion a través de una pared metdlica en contacto con la sustancia o, con

menos frecuencia, por exposicion de la sustancia a radiacidon infrarroja o
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calentamiento dieléctrico. En este ultimo caso, el calor se genera dentro del sélido
mediante un campo eléctrico de alta frecuencia.

e Naturaleza de la sustancia que se va a secar: la sustancia puede ser un so6lido rigido
como madera o triplay, un material flexible como tela o papel, un sélido granular,
como una masa de cristales, una pasta ligera o un lodo ligero, o una solucién. Si es
un sélido, puede ser fragil o fuerte. La forma fisica de la sustancia y los diferentes
métodos de manejo necesarios tienen tal vez, la mayor influencia sobre el secador
que se va a utilizar.

(Treybal, 1997)

4. Molienda
La reduccion de tamafios se puede realizar a través de distintas técnicas entre las cuales
destaca la trituracién y molienda. El proceso de molienda se realiza mediante molinos, los
cuales pueden trabajar en seco o en himedo. Existen distintos tipos de molinos, entre los
cuales se encuentran los molinos de martillos, de discos, de bolas, entre otros. Se
diferencian por su fuerza de reduccion de tamafio de particula y por el tamaiio de reduccion.
El objetivo de la trituracion y la molienda es producir pequenas particulas a partir de otras
mas grandes. Las particulas mas pequefias son deseadas por su gran superficie o bien, por
su forma, tamafo y nimero. Una medida de la eficiencia de la operacion se basa en la
energia requerida para crear una nueva superficie, ya que el area de superficie de una
unidad de masa de particulas aumenta en forma considerable a medida que se reduce el

tamano de particula (Blanco, 2024).

Caracteristicas importantes que se deben de conocer de la sustancia a fragmentar

e Molturabilidad o dureza: facilidad para la fragmentacion, se relaciona con la
energia necesaria o dificultad para su fragmentacion. Influye en el tipo de equipo que
se debe utilizar.

e Pegajosidad y humedad: cualidad de adherencia de los materiales en funcion de la
humedad, afecta el rendimiento del proceso debido a que materiales himedos pueden
pegarse y obstruir el equipo.

o Tamafio de particula: para determinar el tiempo y energia necesaria para alcanzar

el tamafio de particula deseado.

29



e Composicioén quimica: para evitar reacciones durante la molienda.
e Propiedades abrasivas: algunos materiales pueden desgastar rapidamente el equipo.
(Blanco, 2024)

Fuerzas que participan en el proceso de molienda
e Compresion: se puede aplicar de manera continua o discontinua
o Compresion discontinua: cada bloque se somete a compresion varias veces.
Estos molinos utilizan mandibulas, trituradoras giratorias y cono triturador.
o Compresion continua: el bloque sufre una tnica compresion variando la
intensidad. Generalmente son cilindros o rodillos y se utilizan para minerales poco
abrasivos y no muy duros como el carbon.
e Cizallamiento: la flexion y el cizallamiento, acompafnados por compresion
adicional, son las fuerzas predominantes. Se utilizan trituradoras de cilindros dentados
o acanalados, y trituradores de cilindro y placa. Son adecuados para materiales tenaces
pero poco abrasivos.
e Impacto:
o Impacto: cada bloque recibe una energia elevada de forma brusca (choque).
Se usan trituradoras de impactos, de martillos y de caida libre o cascada.
Generalmente, no son aptas para materiales muy abrasivos.
o Choque: esta fuerza es importante en los molinos cuando operan a altas
velocidades, cercanas a la velocidad critica. Las bolas describen trayectorias
parabdlicas y golpean en la zona del pie de carga, donde el molino recibe la
alimentacion.
o Frotacion/rozamiento: mediante esta aplicacion de fuerzas se obtienen
principalmente particulas finas.
e Corte: a través de esta operacion se obtienen solidos de una tamafio y forma
definida.
(Blanco, 2024)
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Partes fundamentales de un molino
o Carcasa: estructura exterior resistente, generalmente cilindrica, a la que se fijan los
revestimientos interiores.
o Cabezas laterales: superficies circulares con ligeras curvaturas que deben soportar
grandes esfuerzos.
e Boca de carga y boca de descarga: aberturas axiales donde se colocan los
rodamientos. La carga puede realizarse mediante diferentes métodos:
o Admision directa: consiste en un tubo acoplado a la boca de entrada, donde
la alimentacion es impulsada por una bomba o ventilador.
o Tambor de alimentacion: una hélice en movimiento rotatorio introduce la
carga en el molino.
o Alimentador de cuchara: alimenta el molino y eleva la carga. Se utiliza
comunmente en circuitos cerrados junto con clasificadores de tornillo o
racletas.
e Rodamientos: componentes que facilitan el giro del molino, reduciendo friccion.
o Pifion de ataque o sistema de accionamiento
e Rejilla: elemento interno de clasificacion, que puede estar presente o no,
dependiendo del tipo y modelo del molino.
o Rejilla de salida: para evitar que cuerpos grandes o no triturables ingresen al

clasificador evitando daifios.

(Blanco, 2024)

31



VI. METODOLOGIA

A. Determinacion de propiedades fisicas de la vinaza y la ceniza del bagazo de cana

Materiales y equipo:

e Vinaza

e Ceniza de bagazo de cafia de azlicar

e Balanza de humedad Ohaus MB120

e Platillo para balanza de humedad

e Papel aluminio

e Espatula

e 3 probetas de 10 mL

e Balanza analitica Ohaus Explorer E02140

Procedimiento:

1.

Determinacion de humedad: vinaza y ceniza de bagazo

1.1. Encender la balanza de humedad y crear un nuevo método, asegurandose de definir una
temperatura de 105 °C.

1.2. Levantar la tapa de la balanza de humedad y colocar el platillo.

1.3. Tarar el pesado.

1.4. Situar una cantidad suficiente de la muestra de interés en el platillo (mayor a 5 g,
normalmente) de manera uniforme y tomar el peso inicial.

1.5. Presionar el boton de “start”.

1.6. Una vez finalizado el proceso, realizar la lectura correspondiente del porcentaje de
humedad y peso final de la muestra.

1.7. Apagar la balanza de humedad.

Determinacion de densidad: ceniza de bagazo
2.1. Llenar una probeta de 10 mL con la muestra de ceniza de bagazo.
2.2. Pesar en una balanza analitica.

2.3. Calcular la densidad de interés.
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B. Disefio del experimento

1. Analisis factorial para la cantidad de mezclas requeridas
Debido a que solamente se varié un tnico factor en el experimento, el cual era la proporcion
de mezcla, se determin6 que se requerian 2 mezclas de vinaza y ceniza de bagazo de caiia.
Esto para obtener un valor “alto” y un valor “bajo”; sin embargo, por tratarse de un estudio

exploratorio, se decidi6 realizar una tercera mezcla de proporcion intermedia.

2. Determinacion de las proporciones de mezcla entre vinaza y ceniza de bagazo de cafia
Para determinar la proporcién de mezcla entre las materias primas se tom6 como base el
estudio realizado por Lopez y Aguilar (2020), en donde se concluy6 que es posible producir
un fertilizante organico solido a partir de vinaza, utilizando una mezcla de pajilla de arroz y
ceniza de pajilla de arroz como aditivo, en proporciones de 45, 50 y 55 % del aditivo con
respecto a la cantidad de vinaza agregada. Por lo que se tomaron las proporciones mencionadas

como referencia para la realizacion del presente estudio.

3. Determinacion del tamafio de la muestra para cada mezcla
De acuerdo con valores tedricos para la composicion quimica de otros fertilizantes orgénicos
elaborados a partir de residuos industriales de la misma naturaleza (Lopez y Aguilar, 2020;
Martinez, 2012), se determin6 que el nimero minimo apropiado para obtener un margen de
error aceptable segun el tipo de nutriente y con un nivel de 95 % de confianza, se debian realizar
2 réplicas de cada mezcla para la determinacion de nitrogeno y 1 para minerales como potasio,
calcio y magnesio. Se dio especial importancia a los macronutrientes debido a la composicion
de las materias primas y a que, para los fertilizantes organicos, dichos nutrientes tienen mayor

relevancia para los cultivos.

C. Elaboracion de granulados de diferentes mezclas
Materiales y equipo:

e 5L vinaza

e [ olla de peltre

e 187.5 g Ceniza de bagazo de cafia de azlicar

e 2 paletas de cocina
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e Machacador de madera

e Bascula de mesa Ohaus Valor 3000 Xtreme V31XH2
e Bascula industrial Ohaus 3000 Series T31P

e Estufa Indurama Oviedo

e Medidor de luz Extech Instruments EasyView EA30
e 3 recipientes plasticos

e 1 espatula analitica

e [ espatula de mango de madera

e 3 bandejas metalicas

e Molinillo de cuchillas Black + Decker

Procedimiento:
1. Concentracion de vinaza
1.1. Pesar el equivalente a 5 L de vinaza (6.1215 kg, segtn la densidad de la vinaza empleada),
utilizando una béscula industrial.
1.2. Colocar 5 L de vinaza en una olla de peltre.
1.3. Encender la estufa y colocar la olla con la vinaza en una de las hornillas.
1.4. Controlar el proceso hasta que la vinaza alcance alrededor de 25 % de humedad.
1.5. Dejar enfriar hasta alcanzar temperatura ambiente.
1.6. Pesar productos finales en una béascula de mesa.

1.7. Almacenar en un cuarto frio.

2. Mezclado de vinaza con ceniza de bagazo de cafia
2.1. Limpiar el aditivo (ceniza de bagazo de cafia) para eliminar materiales extranos.
2.2. Tomar 3 muestras 125 g de vinaza concentrada en cada recipiente plastico.
2.3. Verter el aditivo en las muestras de vinaza concentrada, en un porcentaje de 45, 50 y 55

% en peso respecto a la vinaza.
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Cuadro 4. Proporciones de mezcla para la formulacion de los fertilizantes organicos

Producto final Proporcion de mezcla
Fertilizante 45 % 125 g de vinaza + 56.25 g de ceniza
Fertilizante 50 % 125 g de vinaza + 62.5 g de ceniza
Fertilizante 55 % 125 g de vinaza + 68.75 g de ceniza

Fuente: elaboracion propia

Notas: en el cuadro anterior se muestran las cantidades de materia prima utilizadas para la
elaboracion de los fertilizantes organicos, en donde se utiliz6 una cantidad fija de vinaza y
diferentes porcentajes respecto a la vinaza para determinar la cantidad de ceniza. En el presente

trabajo seran nombrados y diferenciados haciendo referencia a dicho porcentaje.

2.4. Realizar mezclado permanente de la vinaza y el aditivo, utilizando una paleta de cocina y
un machacador de madera, hasta lograr una mezcla homogénea.

2.5. Pesar productos finales en una bascula de mesa.

3. Secado de la mezcla
3.1. Distribuir cada mezcla en las 3 bandejas metdlicas y exponer a la luz solar.
3.2. Controlar el proceso hasta reducir humedad significativamente y retirar de las bandejas.
3.3. Pesar productos finales en una béascula de mesa.

3.4. Almacenar cada mezcla en su recipiente correspondiente.

4. Medicion de intensidad de la luz solar
4.1. Oprimir el botdn de encendido o apagado. El medidor correrd una breve prueba interna al
activarse.
4.2. Retirar la capucha protectora del foto sensor blanco abombado y apuntar hacia la fuente
que se desea medir. La luz debe cubrir todo el domo blanco del sensor de luz.
4.3. Leer el nivel de luz en la pantalla LCD. Si la luz estuviese fuera de la escala, aparecera

una indicacion “OL”, y se debe seleccionar otra escala presionando el boton RANGE.

5. Molienda de mezclas

5.1. Colocar la mezcla, poco a poco, en el recipiente del molinillo de cuchillas.
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5.2. Cerrar la tapa y presionar hacia abajo para dar inicio al proceso, y detener cuando se
obtenga el tamafio deseado.
5.3. Recolectar nuevamente la mezcla en su recipiente correspondiente.

5.4. Repetir los pasos del 1 al 3 para cada mezcla.

D. Determinacion de propiedades fisicas de las mezclas para fertilizante organico
solido
Materiales y equipo:
e Balanza de humedad Ohaus MB120
e Platillo para balanza de humedad
e Papel aluminio
e Espatula con mango de madera
e 3 probetas de 10 mL
e Balanza analitica Ohaus Explorer E02140

Procedimiento:
1. Determinacion de humedad
1.1. Encender la balanza de humedad y crear un nuevo método, asegurandose de definir una
temperatura de 105 °C.
1.2. Abrir la tapa de la balanza de humedad y colocar el platillo.
1.3. Tarar el pesado.
1.4. Situar la muestra de interés en el platillo de manera uniforme y tomar el peso inicial.
1.5. Presionar el boton “Start”.
1.6. Una vez finalizado el proceso, realizar la lectura correspondiente del porcentaje de

humedad y peso final de la muestra.

2. Determinacién de densidad
2.1. Llenar una probeta de 10 mL con las diferentes mezclas obtenidas.
2.2. Pesar en una balanza analitica.

2.3. Calcular la densidad de interés.
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E. Caracterizacion quimica de las mezclas para fertilizante organico so6lido
Materiales y equipo:

e Balanza analitica Ohaus Explorer E02140

e Espatula analitica

e Papel encerado

e Pastilla reactiva de Kjeldahl

e Acido sulfurico 65 %

e 3 Erlenmeyer de 250 mL

e Acido borico y rojo de metilo

e Hidroxido de sodio al 40 %

e Acido clorhidrico 0.1 N

e | bureta de 50 mL

e Unidad de destilacion Biichi K-350

e Lavador de gases Biichi K-415

e Digestor Biichi K-425

e (Cristaleria y equipo para armar el sistema en el digestor

e Espatula con mango de madera

e Varilla de vidrio

e Pizeta

e Agua desmineralizada

e Cilindro de acetileno grado absorcion atomica

e Espectrofotometro de absorcion atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

e Campana de extraccion de gases

e Estandares para curva de calibracion

e 3 balones aforados de 500 mL

¢ O balones aforados de 25 mL

e 3 balones aforados de 100 mL

e 15 tapas para balones aforados (segiin tamafio del balén)

e 3 beakers de 25 mL

e (6 puntas de pipeta (segun tamafio de la pipeta)
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e Pipeta automatica de 100 a 1000 uL
e Pipeta automatica de 0.5 mL a 5 mL

e 2 Erlenmeyer de 125 mL

Procedimiento:

1.

Determinacion de nitrégeno

1.1. Pesar 0.25 g de la muestra a analizar sobre papel encerado.

1.2. Doblar el papel encerado que contiene la muestra e introducirlo en el tubo de vidrio
debidamente rotulado, y colocarlo en el digestor.

1.3. Agregar media pastilla reactiva de Kjeldahl (catalizador).

1.4. Agregar 6 mL de acido sulftrico al 65 %.

1.5. Encender el equipo elevando la temperatura a 600 °C.

1.6. Encender la campana de extraccion de gases para evitar contaminacion dentro del
laboratorio.

1.7. Llevar a cabo el proceso durante 2 h (1 h 45 min para incinerar, y 15 min de enfriamiento).

1.8. Al finalizar el paso anterior, encender la unidad de destilacion y esperar a que alcance la
temperatura adecuada para su uso.

1.9. Realizar un lavado del equipo presionando el boton “Start”.

1.10. Al finalizar, agregar 10 mL de acido borico con rojo de metilo a cada Erlenmeyer para
colocarlo en la unidad de destilacion.

1.11. Los tubos del equipo deben colocarse en el equipo de destilacion, asegurando que queden
fijos.

1.12. Accionar presionando el boton “Reagent”, el cual agrega 40 mL de hidroxido de sodio al
40 % y se detendrd al terminar este proceso.

1.13. Presionar el boton “Start” para agregar aproximadamente 20 mL de agua destilada.

1.14. El destilado es depositado en el Erlenmeyer que contiene el reactivo mencionado
anteriormente, tomando una coloracion amarillenta. Cada muestra toma un tiempo de 4
minutos.

1.15. Agregar acido clorhidrico 0.1 N en una bureta de 50 mL y realizar una titulacién que
exhiba un viraje al color “baby pink”, anotando el volumen inicial contenido en la bureta

y el volumen final después de la titulacion.
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2. Determinacion de minerales (K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe, Cu)

2.1. Preparar las soluciones de las muestras, utilizando como referencia un valor esperado
para la realizacion de los célculos.

2.2. Asegurarse de que la valvula del cilindro de acetileno esté abierta y el regulador de
presion esté ajustado a 15 psi.

2.3. Encender el espectrofotometro de absorcion atomica, asi como la campana de
extraccion.

2.4. Utilizando el software del equipo, encender las 1amparas de los analitos de interés.

2.5. Permitir que las lamparas se calienten durante aproximadamente 15 minutos.

2.6. Crear la secuencia para los estandares y las muestras que se analizaran, para cada
elemento.

2.7. Sumergir el capilar del equipo en el Erlenmeyer de 125 mL que contiene el blanco y
realizar la lectura.

2.8. Retirar el capilar y sumergirlo en agua desmineralizada contenida en otro Erlenmeyer de
125 mL.

2.9. Realizar el mismo procedimiento de los pasos 5 al 8 para cada estdndar del elemento de
interés, y muestras por analizar, verificando que al realizar las lecturas, todas entren en el
rango de medicion de la curva de calibracion realizada.

2.10. Guardar y analizar los resultados obtenidos.

Notas: Las cantidades descritas en el procedimiento pueden variar de acuerdo con las

caracteristicas de cada materia prima.
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VII. RESULTADOS

Cuadro 5. Propiedades fisicas de las materias primas y productos finales de fertilizante organico

solido
Vinaza
* Densidad 1.224 g/cm?
* pH 5.245
* °Brix 40.06
Humedad 55.01 £0.01 %
Ceniza de bagazo de caiia
Densidad 0.25209 + 0.00434 g/cm?
Humedad 1.23+£0.01 %
Fertilizante organico 1 (45 % ceniza)
Densidad 0.564 +0.010 g/cm?
Humedad 3.17+0.01 %
Fertilizante organico 2 (50 % ceniza)
Densidad 0.647 +0.011 g/cm?
Humedad 243+0.01 %
Fertilizante organico 3 (55 % ceniza)
Densidad 0.587 +0.010 g/cm?
Humedad 3.51+0.01 %

Fuente: elaboracion propia e ingenio
*Los datos fueron proporcionados por el ingenio.
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Cuadro 6. Propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante organico sélido

Fertilizante organico 1 (45 % ceniza)

Nitrogeno 1.23 +£0.003 %
Potasio 3.99+0.035 %
Calcio 1.12 £ 0.009 %

Magnesio 0.378 £0.002 %
Cobre 9.26 £ 0.14 ppm
Hierro 465 + 216 ppm

Manganeso 474+ 1.1 ppm

Zinc 120 £ 1 ppm
Fertilizante organico 2 (50 % ceniza)

Nitrogeno 1.19+0.057 %
Potasio 4.12+0.036 %
Calcio 1.15+0.010 %

Magnesio 0.375 £0.002 %
Cobre 12.2 £ 0.1 ppm
Hierro 318 £ 148 ppm

Manganeso 46.8 £ 0.8 ppm

Zinc 97.5+ 1.4 ppm
Fertilizante organico 3 (55 % ceniza)

Nitrogeno 1.16 £ 0.018 %
Potasio 3.46 £0.030 %
Calcio 1.17 £ 0.010 %

Magnesio 0.374 £0.002 %

Cobre 15.61 £ 0.09 ppm
Hierro 302 + 140 ppm
Manganeso 44.5 £ 0.5 ppm
Zinc 103 £2 ppm

Fuente: elaboracion propia
Notas: los datos se obtuvieron mediante el andlisis de las muestras utilizando el equipo de
espectroscopia de absorcion atomica PerkinElmer PinAAcle 900F.
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Cuadro 7. Comparacion de las propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante

organico so6lido con valores tedricos para la cafia de azlicar

Fertilizantes organicos Rangos tedricos
Fertilizante organico 1 (45 % ceniza) Florida, EE. UU. Brasil
Nitrogeno 1.23 % 2.00-2.60 % 1.80-2.50 %
Potasio 3.99 o, 1.00-1.60 % 1.00-1.60 %
Calcio 1.12 % 0.20-0.45 % 0.20-0.80 %
Magnesio 0.378 % 0.15-0.32 % 0.10-0.30 %
Cobre 9.26 ppm 4-8 ppm 6-15 ppm
Hierro 465 ppm 50-105 ppm 40-250 ppm
Manganeso 47.4 ppm 12-100 ppm 25-250 ppm
Zinc 120 ppm 16-32 ppm 10-50 ppm
Fertilizante organico 2 (50 % ceniza) Florida, EE. UU. Brasil
Nitrégeno 1.19 % 2.00-2.60 % 1.80-2.50 %
Potasio 4.12 % 1.00-1.60 % 1.00-1.60 %
Calcio 1.15 % 0.20-0.45 % 0.20-0.80 %
Magnesio 0.375 % 0.15-0.32 % 0.10-0.30 %
Cobre 12.2 ppm 4-8 ppm 6-15 ppm
Hierro 318 ppm 50-105 ppm 40-250 ppm
Manganeso 46.8 ppm 12-100 ppm 25-250 ppm
Zinc 97.5 ppm 16-32 ppm 10-50 ppm
Fertilizante organico 3 (55 % ceniza) Florida, EE. UU. Brasil
Nitrégeno 1.16 % 2.00-2.60 % 1.80-2.50 %
Potasio 3.46 % 1.00-1.60 % 1.00-1.60 %
Calcio 1.17 % 0.20-0.45 % 0.20-0.80 %
Magnesio 0.374 % 0.15-0.32 % 0.10-0.30 %
Cobre 15.6 ppm 4-8 ppm 6-15 ppm
Hierro 302 ppm 50-105 ppm 40-250 ppm
Manganeso 44.5 ppm 12-100 ppm 25-250 ppm
Zinc 103 ppm 16-32 ppm 10-50 ppm

Fuente: elaboracion propia; (McCray y Mylavarapu, 2010, sec. Nutrientes)
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Notas: los datos de la columna Rangos teoricos fueron tomados de informacion disponible en la
literatura y se presentaron como un rango comparativo para cada fertilizante orgénico sélido

producido.

Cuadro 8. Comparacion de las propiedades quimicas de los productos finales de fertilizante

organico solido con fertilizantes comerciales para la cafia de azticar

Fertilizantes organicos

Otros fertilizantes

Fertilizante organico 1 (45 % Organico Triple 14 Triple 20
ceniza)

Nitrogeno 1.23 % 1.14 % 14 % 20 %
Potasio 3.99 % 6.17 % 14 % 20 %
Calcio 1.12 % 2.92% - -

Magnesio 0.378 % 1.01 % 2% 0.20 %
Cobre 9.26 ppm 35.43 ppm - 200 ppm
Hierro 465 ppm 5000 ppm - 500 ppm

Manganeso 47.4 ppm 298.11 ppm - 500 ppm

Zinc 120 ppm 285.40 ppm 1000 ppm 1000 ppm
Fertilizante organico 2 (50 % Organico Triple 14 Triple 20
ceniza)

Nitrogeno 1.19 % 1.14 % 14 % 20 %
Potasio 4.12 % 6.17 % 14 % 20 %
Calcio 1.15 % 2.92 % - i}

Magnesio 0.375 % 1.01 % 2% 0.20 %
Cobre 12.2 ppm 35.43 ppm - 200 ppm
Hierro 318 ppm 5000 ppm - 500 ppm

Manganeso 46.8 ppm 298.11 ppm - 500 ppm

Zinc 97.5 ppm 285.40 ppm 1000 ppm 1000 ppm
Fertilizante organico 3 (55 % Organico Triple 14 Triple 20
ceniza)

Nitrogeno 1.16 % 1.14 % 14 % 20 %
Potasio 3.46 % 6.17 % 14 % 20 %
Calcio 1.17 % 2.92 % - i}

Magnesio 0.374 % 1.01 % 2% 0.20 %

Cobre 15.6 ppm 35.43 ppm - 200 ppm
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Hierro 302 ppm 5000 ppm - 500 ppm

Manganeso 44.5 ppm 298.11 ppm - 500 ppm
7Zinc 103 ppm 285.40 ppm 1000 ppm 1000 ppm

Fuente: elaboracion propia; (Martinez, 2012, p.8); (Portal TecnoAgricola, 2024); (Semiagro, 2017)

Notas: los datos de la columna Otros fertilizantes fueron tomados de la informacién que
proporcionan los proveedores de los mismos y se presentaron como un dato comparativo para cada
fertilizante orgéanico so6lido producido.

Cuadro 9. Analisis de varianza (Anova) para los productos finales de fertilizante organico sélido

Parametro Valor
H No existen diferencias estadisticas significativas entre las
0 composiciones de los fertilizantes organicos sélidos.
T Al menos dos de los fertilizantes orgédnicos sélidos
L presentan diferencias estadisticas en su composicion.
Nivel de significancia (o) 0.05
Valor-P 0.928
F 0.075
Fcritico 3.467

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 10. Propuesta de operaciones unitarias y equipos correspondientes para producir el

fertilizante orgénico so6lido a mayor escala

Operacion unitaria Equipo
. Bodega de materia prima, bodega de producto semi-
Almacenamiento )

terminado y bodega de producto final

Evaporador de circulacion forzada con promotor de
turbulencia
Evaporacion Equipos auxiliares: caldera, intercambiadores de calor, torre
de enfriamiento, bombas, trampas de vapor, manémetros,
termocuplas, tuberias, valvulas, manifold
Mezclado Tanque agi‘tado con ggitador helicoidal
Equipos auxiliares: motor
Secado Secador rotatorio
Molienda Molino de martillos

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Diagrama de bloques de las operaciones unitarias propuestas para el proceso de produccion de fertilizante organico s6lido

Almacenamiento de
materias primas

o 2 o
s © O B X
3|3 319883 E
22 w|SENE 5| <
3 S 8
Y
Almacenamiento de | /58:820 kg E ; 464,516 kg‘ Mezclado 720,000 kg ») Almacenam@nto de | 720,000 kg‘ 584,280 kg . 584,280 kg | Aimacenamiento de
) f - > vaporacion - > . »| mezcla de vinazay > Secado > Molienda > !
materias primas Vinaza Vinaza 50% ceniza Mezcla : Mezcla Mezcla Fertilizante producto final
55.01% 23.60% 18.85% ceniza 18.85% 2.43% organico
humedad humedad humedad humedad humedad

Fuente: elaboracion propia

Notas: los datos presentados en el diagrama de bloques anterior son tedricos, con base a una estimacion de como se llevaria a cabo el

proceso de interés a mayor escala.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo principal de la presente investigacion consistio en realizar una propuesta de mejora de
un fertilizante organico liquido mediante su modificacion a forma granulada a partir de la mezcla
en distintas proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de cana de azlicar. Los objetivos
secundarios planteados fueron determinar las propiedades fisicoquimicas de 3 formulaciones de
fertilizante organico solido, comparar las caracteristicas quimicas de estos con las de fertilizantes
comerciales y realizar una propuesta técnica para la puesta en marcha del proceso a mayor escala.
Para llevarlo a cabo, se analizaron las propiedades fisicas y quimicas tanto de las materias primas

como de las mezclas resultantes.

En el Cuadro 3 se pueden observar los resultados de las propiedades fisicas analizadas, en donde
se tomaron en cuenta las materias primas para poder comparar las caracteristicas iniciales de cada
una, con los resultados de las mezclas. Respecto a la densidad, se puede observar que la densidad
de la vinaza (1.224 g/cm?) es mas alta en comparacion con la de la ceniza del bagazo de cafia
(0.252 g/cm?), lo que concuerda con lo esperado, considerando que la vinaza es un liquido
concentrado con un alto contenido de solidos, evidenciado de acuerdo con la determinacion de

40.06 °Brix.

Asimismo, al comparar las densidades de los fertilizantes orgénicos con estas, se puede observar
que el resultado fue un dato intermedio entre ambas materias primas. En el caso de los productos
finales, se observo que la densidad fue mayor para el fertilizante 50 % (0.647 g/cm?), que para el
fertilizante 45 % (0.564 g/cm?); sin embargo, para el de 55 % se obtuvo un dato menor en
comparacion al de 50 %, siendo este de 0.587 g/cm?. Si bien se esperaba que, a medida que se
agregaba mayor cantidad de ceniza aumentara la densidad, esto también pudo verse afectado por
la distribucion de las particulas al interactuar con la vinaza concentrada. Estos resultados son
relevantes, ya que la densidad impacta directamente en términos de manejo, almacenamiento y

transporte del fertilizante, e incluso para asegurar una dosificacion precisa durante su aplicacion.
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La humedad es uno de los parametros que demuestra que el proceso para obtener los fertilizantes
organicos fue el adecuado para lograr los resultados deseados, puesto que después del proceso de
evaporacion, mezclado y secado, en los productos finales se redujo el porcentaje de humedad
provenientes de las materias primas. En el caso de la vinaza, la humedad fue de 55.01 % y para la
ceniza de bagazo de cana de 1.23 %, mientras que en los fertilizantes organicos de 45, 50 y 55 %
se obtuvieron porcentajes de humedad de 3.17,2.43 y 3.51 %, respectivamente. Esta reduccion del
porcentaje de humedad es beneficiosa para los ingenios que deseen implementar esta propuesta,
puesto que podrian incluso comercializar este producto como un fertilizante organico de mejor
apariencia, reduciendo los costos de transporte, ya que estos productos también son menos densos,

en comparacion a la vinaza.

Por otra parte, mediante el Cuadro 4 se muestran las propiedades quimicas determinadas para cada
fertilizante organico, que incluyen macronutrientes como nitrégeno, potasio, calcio y magnesio, y
micronutrientes como cobre, hierro, manganeso y zinc. Los porcentajes de nitrogeno fueron
determinados por el método de Kjeldahl, mientras que el resto de los minerales por el método de
espectroscopia de absorcion atémica. Por medio del Cuadro 5 es posible visualizar una
comparacion de los fertilizantes organicos elaborados, con rangos teoéricos requeridos para el
cultivo de cana de azucar en dos paises distintos: Estados Unidos, especificamente el estado de
Florida, y Brasil. Esto debido a que la cafia de azlicar es el cultivo agricola mas valioso de Florida,
teniendo un mayor valor econdmico respecto a otros, incluido el maiz, el algodén y la soja y el
tabaco juntos (Universidad de Florida, 2023); por otro lado, Brasil es uno de los mayores
productores y exportadores de azlicar a nivel mundial, principalmente por su industria de cafa de

azucar, uno de los cultivos mas productivos del pais (Efeagro, 2024).

Respecto a los niveles de nitrégeno, que varian entre 1.16 y 1.23 %, estos se encuentran
ligeramente por debajo de los requerimientos tedricos (1.80 - 2.60 %); aunque esta podria ser una
limitacion en la formulacion, a diferencia de los fertilizantes quimicos, los fertilizantes organicos
permiten que los nutrientes se liberen de manera lenta y continua, lo que puede ser de beneficio
para la planta al estar disponible a largo plazo, reduciendo el riesgo de pérdidas por lixiviacion. Es
importante sefialar que los valores utilizados en este analisis son referenciales, ya que las

necesidades nutricionales del cultivo de cafia pueden variar segtn la disponibilidad de nutrientes
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en el suelo. Aunque se puedan hacer recomendaciones generales, las concentraciones requeridas
de nutrientes dependen de las condiciones especificas de cada suelo. En caso de presentar
deficiencia de nitrogeno podria ser necesario recurrir a fuentes adicionales de este nutriente (urea,
por ejemplo), ya que este es un componente esencial en los aminodcidos, 4cidos nucleicos,
clorofila y otros pigmentos, ademas de ser importante en todo proceso enzimatico, por lo que la
escasez de este podria manifestarse en un débil crecimiento de la planta, afectando la productividad

del cultivo (Melgar, Meneses, Orozco y Pérez, 2014).

Los contenidos de potasio, calcio y magnesio, por el contrario, fueron mas altos de los
requerimientos reportados en la literatura, lo que era esperable debido a que son los minerales que
se encuentran presentes en mayor concentracion en la vinaza. Los valores de potasio varian entre
3.46 y 4.12 %, mientras que los rangos teodricos oscilaban entre 1.00 y 1.60 %; esto podria
representar una ventaja en suelos deficientes de este nutriente, que es crucial para el transporte de
agua y nutrientes de la cafia de aztcar, ademads de ser un elemento esencial en la osmorregulacion,
activacion de enzimas y regulacion de pH; sin embargo, debe cuidarse que no se encuentre en
exceso ya que incrementa el contenido de ceniza en el jugo de la caia, lo que causa problemas en
la cristalizacion de azucar. Respecto al calcio, los valores se encuentran entre 1.12 y 1.17 %,
superando los valores teéricos que estan entre 0.20 y 0.80 %, pero el exceso de calcio es de
beneficio en suelos 4cidos, ya que funciona como regulador de pH, es un constituyente importante

de la pared celular y tiene un rol importante en el crecimiento estructural de la cafia.

En Guatemala, podria darse el caso de disponer de suelos ricos en potasio y calcio, por lo que seria
necesario realizar un ajuste previo a la aplicacion del fertilizante, pues es importante mantener un
equilibrio entre los tres nutrientes mencionados para evitar interferencias en la absorcion de los
otros (Melgar, Meneses, Orozco y Pérez, 2014). Por otro lado, el contenido de magnesio superaba
ligeramente los rangos esperados, encontrandose los valores experimentales entre 0.374 y 0.478
%, y los datos teoricos entre 0.10 y 0.32 %, lo que sugiere que los fertilizantes podrian brindar un
suministro adecuado de este nutriente que es esencial en la fotosintesis, pues al ser un constituyente

de la clorofila esta involucrado en la asimilacion de CO. y la sintesis de proteinas.
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En el caso de los micronutrientes, el contenido de cobre presente en los fertilizantes organicos se
encuentra entre 9.26 y 15.6 ppm, lo que esta levemente por encima de los rangos tedricos que van
desde 4 hasta 15 ppm. Por otra parte, tanto el hierro como el zinc sobrepasan los niveles, ya que
presentan niveles de hierro entre 302 y 465 ppm, siendo los tedricos entre 50 y 250 ppm, y en el
caso del zinc se determinaron niveles entre 97.5 y 120 ppm, mientras que los tedricos oscilan entre
10 y 50 ppm. Pese a que el cobre desempefia un rol importante en la sintesis de enzimas y el
metabolismo de las plantas, su exceso podria ser toxico en suelos que alcanzan los niveles
necesarios del mismo. De la misma manera sucede con el hierro y el zinc, pues, a pesar de ser
importantes en la fotosintesis y en el crecimiento y desarrollo de la cafia de azucar, en
concentraciones elevada podrian ser toxicos o competir con otros nutrientes. En caso de que el
suelo presente las cantidades necesarias de estos nutrientes, el fertilizante deberia ser aplicado en

dosis menores o ser alternado con otras fuentes de nutrientes (Melgar, Meneses, Orozco y Pérez,

2014).

Por ultimo, en el caso del manganeso, los fertilizantes contienen niveles aceptables de este
nutriente, pues los rangos tedricos esperados van de 12 a 100 ppm y estos contienen entre 44.5 y
47.4 ppm. Estos niveles podrian ser beneficiosos en suelos que presentan un pH elevado, y aquellos
que tengan una deficiencia de manganeso, sin riesgo de ser toxicos para el cultivo (Melgar,

Meneses, Orozco y Pérez, 2014).

Por medio del Cuadro 6, al comparar con los resultados obtenidos, se observa que los fertilizantes
comerciales para la cafa de azlcar presentan variaciones entre si, y la diferencia respecto a las
formulaciones analizadas es significativa; sin embargo, como se mencion6 anteriormente, esto
depende de los requerimientos del suelo en el que seran aplicados y del cultivo del que se busca
propiciar el crecimiento (Agrosavia, 1970). Un aspecto que es importante destacar es la similitud
al comparar con otros fertilizantes orgdnicos so6lidos elaborados con componentes derivados de la
agroindustria, razon por la que fue posible determinar que la mezcla de ceniza de bagazo de cafia
de azucar y de vinaza como materias primas para la elaboracion de un fertilizante da lugar a la

obtencion de valores esperados seglin lo que se reporta en la literatura (Martinez, 2012).
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Ahora bien, los valores presentados fueron los que se obtuvieron de las mezclas de vinaza y ceniza
en las proporciones mencionadas, de acuerdo con la consistencia final deseada. Sin embargo, para
estudios posteriores se recomienda analizar el suelo del cultivo, de manera que se conozcan
especificamente las necesidades del suelo y, con base a eso y a los valores proporcionados a raiz
de esta investigacion, definir cudl es la composicion de vinaza y ceniza de bagazo de cafia de
azucar adecuada para que se desarrolle el cultivo. En caso de que no se alcanzaran los valores
requeridos, o bien, de superarlos significativamente, se podrian realizar ajustes agregando los
compuestos necesarios in situ al fertilizante previo a su aplicacion, ya sea afiadiendo los nutrientes
faltantes de manera quimica, o agregando algun material inerte para reducir la concentracion de
estos. Pese a la posibilidad de requerir alguna modificacion, es importante destacar que en la
elaboracion de estos fertilizantes se incorporan residuos orgénicos industriales, promoviendo la

economia circular y reduciendo el uso de productos quimicos.

Mediante el Cuadro 7, por su parte, se muestra el analisis de varianza (Anova) de un Unico factor
realizado en Microsoft Excel para comparar la composicion de cada uno de los productos finales
de fertilizante organico solido, en donde se utilizé un nivel de significancia de 0.05 para evaluar
cudl de las hipotesis planteadas seria aceptada. La hipotesis nula (H) establecia que la diferencia
entre la composicion de las mezclas no era significativa, mientras que la hipotesis alternativa (H;)
establecia a que al menos una de las mezclas diferia con respecto a las otras en cuanto a su
composicion. De acuerdo con el andlisis estadistico realizado, al ser el valor F (0.075) menor al de
F critico (3.467), se demostr6 que las diferencias entre los grupos no son estadisticamente
significativas. Asimismo, debido a que el valor-P (0.928) fue mayor al nivel de significancia
predefinido (0.05), se aceptd la hipotesis nula y se rechazo la hipdtesis alternativa. Es decir que,
en conjunto, ambos resultados indicaron que no hay evidencia suficiente para concluir que las
diferencias entre los fertilizantes analizados son significativas. Por esta razon, entre las mezclas
formuladas y basado tnicamente en la composicion de las mismas, se sugeriria implementar la
produccion del fertilizante 55 %, puesto que permite un mayor aprovechamiento y mejor manejo
de residuos agroindustriales, dando como resultado una composicion semejante a la de los
fertilizantes que contienen dichos residuos en menores cantidades. Sin embargo, como se
menciond anteriormente, esto dependera de los requerimientos especificos del suelo en el que sera

cosechado el cultivo de interés.
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En el Cuadro 8 se presenta la propuesta de equipos, segun la operacion unitaria, para la puesta en
marcha del proceso a una mayor escala, y en la Figura 5 se muestra un esquema del proceso
mediante un diagrama de bloques. En el caso de la evaporacion se eligié un evaporador de
circulacion forzada con promotor de turbulencia ya que este seria capaz de remover la cantidad de
agua deseada, logrando concentrar la vinaza sin afectar negativamente la superficie de
transferencia, pese a la elevada viscosidad que alcanza el producto, y con un menor coste operativo.
En caso de utilizar otro tipo de evaporador, existe un alto riesgo de que estos presenten graves
incrustaciones por precipitacion de sales, principalmente calcicas, pues la vinaza contiene
componentes de elevado poder incrustante, que en conjunto con la alta viscosidad del producto a
altas concentraciones da lugar a bajos rendimientos, escasa disponibilidad, extensos periodos de
limpieza y numerosos problemas operativos (Martinez, 2012). Lo anteriormente mencionado
complicaria que la vinaza redujese su porcentaje de humedad de 55 hasta un 25 %,

aproximadamente, lo que también impactaria en la concentracion de sélidos.

Para que sea posible instalar un evaporador de este tipo, es indispensable contar con una caldera
para el suministro de vapor, que es necesario para que se lleve a cabo el proceso de interés, asi
como una torre de enfriamiento para disipar el calor del condensado que regresa al sistema.
También se requiere de bombas, principalmente la de recirculacion para garantizar que el liquido
se mantenga en movimiento a alta velocidad, promoviendo la turbulencia en el sistema. Es
importante considerar intercambiadores de calor para incrementar la eficiencia del proceso, como
puede ser para precalentar la solucidon de alimentacién o para condensar el vapor generado, de
manera que pueda ser reutilizado en otro punto de la produccion; asimismo, se requieren trampas
de vapor para eliminar el condensado que se pueda formar en las lineas de vapor, sensores de
temperatura y presion como termocuplas y manoémetros, valvulas, tuberias y un manifold para la
distribucién de vapor en el sistema, permitiendo movilizarlo de un punto a otro, y que puede

ramificar a diferentes destinos.

Para la etapa de mezclado se selecciond un tanque agitado con agitador helicoidal debido a la
consistencia de la mezcla, para evitar la generacion de vortices y asegurar un mezclado
homogéneo. Este tipo de agitador permite la mezcla de materiales con alta viscosidad y hacerlo de

manera uniforme, pues el disefio de estos equipos facilita el flujo de los materiales densos desde
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el centro del tanque hacia los bordes, y viceversa. Ademas, este permite generar un flujo axial en
toda la mezcla, de manera que las particulas capaces de sedimentarse se puedan mantener en
suspension durante todo el tiempo de mezclado, y asi garantizar una mezcla més consistente

(McCabe, Smith y Harriot, 2007).

En el caso del secado, en este estudio se utilizo la energia solar; sin embargo, esto no es eficiente
a mayor escala, puesto que la irradiacion solar es altamente variable segliin las condiciones
meteoroldgicas, lo que podria extender el tiempo de secado o impedirlo directamente. Esto evita
que el proceso sea homogéneo y que, por el contrario, sea altamente inestable e impredecible. Por
lo anterior, se decididé que la mejor opcion es un secador rotatorio, puesto que este esta disefiado
para manejar grandes volimenes de material de forma continua, lo que reduce el desperdicio
energético al no existir interrupciones frecuentes para cargar o descargar material como sucede en
un proceso por lotes; a su vez, se asegura un secado homogéneo y se garantiza el suministro de la
energia necesaria de manera estable durante todo el tiempo de secado, pues estos giran
constantemente, por lo que todo el material se encuentra en contacto con el aire de manera
uniforme, mejorando la transferencia de calor y reduciendo el tiempo necesario de secado
(Treybal, 1997). A diferencia de un secador rotatorio, el uso de un secador de bandejas podria
presentar dificultades debido a la naturaleza del equipo, especialmente por operar en un sistema
por lotes, lo que implica tiempo muerto entre ciclos y un mayor consumo de energia, ademas de
que tiene un diseflo menos flexible para integrar y aprovechar fuentes de calor residual que suelen

estar disponibles a partir de procesos de combustion o calderas de los ingenios.

Para la etapa de molienda se escogio un molino de martillos, puesto que este es una opcion que
permite manejar materiales mixtos, en este caso, la vinaza y la ceniza de bagazo. Ademas, este
tipo de molino es versatil y permite ajustar el tamafio de particula deseado mediante el uso de
cribas, propiciando la obtencion de un producto final mas uniforme, que es ideal para aplicaciones
agricolas, ya que se busca facilitar la dispersion del fertilizante; en dichas aplicaciones, no es
imprescindible que las particulas tengan exactamente el mismo tamaio, sino mantenerlas dentro
de un rango definido, siendo entre 1 y 4 mm uno aceptable para fertilizantes granulados
(Universidad Zamorano, 2016). Es importante considerar que este también es capaz de procesar

grandes volimenes de material, debido a que tienen capacidades que oscilan entre 10,000 y 50,000
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kg/h, lo cual es ventajoso al llevar a cabo el proceso en una mayor escala (McCabe, Smith y

Harriot, 2007).

Finalmente, mediante la Figura 5 se muestra un diagrama de bloques representativo para la linea
de produccién que se implementaria en los ingenios. En este caso, se colocé un punto de
almacenamiento, ademas del de materias primas, el cual se encuentra luego del proceso de
mezclado y antes del secado, puesto que esto dependera de la capacidad del secador. Sin embargo,
es importante hacer la aclaracion de que esto se realizd considerando una linea destinada
exclusivamente a la produccion de fertilizantes, pero el ingenio en el que se implemente el proceso
serd el que defina la manera de incluirlos dentro del resto de operaciones que llevan a cabo
normalmente. Por esta razon, es recomendable y necesario también evaluar la capacidad y
disponibilidad tanto de recursos como de los equipos dentro del ingenio, para definir la manera

mas eficiente de incluir la produccién de fertilizantes en la planta.

Tomando en consideracion que el secador corresponde al cuello de botella de este proceso
productivo, se estimaron también valores para un balance de masa de la produccion de fertilizantes
llevada a cabo a una mayor escala, partiendo de la premisa mencionada. De manera que, si se
tratara aproximadamente un 85.9 % de la cantidad de vinaza que puede producirse diariamente en
una destileria de mediano tamafio (788,820 kg) y utilizando una composicion de 55 % (% m/m)
de ceniza de bagazo de cafa (255,484 kg) respecto a la vinaza concentrada (464,516 kg), que
equivale a alrededor del 57.4 % de la cantidad que se estima que se produce diariamente de ceniza,
se pueden producir 584,280 kg de fertilizante orgéanico sélido en un dia. Esto corresponde a la
necesidad de disponer de 1 secador rotatorio con una capacidad de 30,000 kg/h; sin embargo, el
calculo realizado corresponde solamente a la estimacion de como se llevaria a cabo el proceso de
interés, por lo que para escalarlo y en caso de variar la cantidad producida o el porcentaje que se
desea tratar de vinaza y ceniza, seria necesario realizar el dimensionamiento de todos los equipos.
Asimismo, es importante aclarar que en el punto de almacenamiento agregado en este diagrama
de bloques, la misma cantidad que entra pasa al secador; no obstante, esto cambiara cuando el
secador esté en uso a su capacidad méxima, pues lo que acabe de mezclarse debera ser almacenado

hasta que termine el ciclo de secado y pueda continuar con las etapas posteriores.
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Cabe destacar que, para establecer un punto de comparacion se realizé un calculo similar si se
escogiese un secador de bandejas; en este caso, utilizando 4 secadores con capacidad de 480 kg/h,
se conseguiria tratar 5.5 y 3.7 % de la vinaza y de la ceniza producidas, respectivamente. Dichas
cifras contribuyen a evidenciar que un secador rotatorio con las caracteristicas descritas
anteriormente es una mejor opcion en comparacion a uno de bandejas, principalmente por la
industria de la que se trata, la cantidad de residuos que consiguen manejarse y los costos. Si bien
al utilizar un secador rotatorio no se consigue tratar el 100 % de los residuos generados cada dia,
la produccion de etanol a partir de cafia de azlicar se encuentra estrechamente vinculada con la
temporada de zafra, por lo que al terminar este periodo, se podrian tratar aquellos residuos
acumulados que no fueron procesados hasta convertir la totalidad de estos en el producto final

deseado.

Los resultados discutidos anteriormente demuestran que se logrd explorar una alternativa que
permite valorizar tanto la vinaza como la ceniza de bagazo de cafia de aziicar. De esta manera se
incremento el valor del bagazo de cafa, ya que no se utilizaria solamente para la generacion de
energia, sino que la ceniza resultante de este proceso puede emplearse como materia prima de otro
producto. No resulta viable considerar la distribucién de vinaza o de ceniza sin un tratamiento
previo, como el propuesto en este trabajo, dado que el alto contenido de agua de la vinaza eleva
los costos de transporte y que la ceniza carece de las caracteristicas necesarias para su
comercializacion. Por lo tanto, para futuras investigaciones se sugiere complementar el andlisis de
suelos con pruebas de campo que permitan evaluar si la formulacion final del fertilizante causa el

efecto esperado en los cultivos de acuerdo con las necesidades agrondmicas.
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1.

IX. CONCLUSIONES

Se realiz6 una propuesta de mejora de un fertilizante orgdnico mediante su elaboracion en
forma granulada, utilizando mezclas en diferentes proporciones de vinaza y ceniza de bagazo
de cafia de azucar. Esto con el propdsito de que un ingenio pueda revalorizar sus residuos

orgénicos, creando un producto comercializable y de interés para la agroindustria.

Se determinaron propiedades fisicoquimicas de tres formulaciones de fertilizante organico
solido. Los resultados mostraron densidades entre 0.564 y 0.647 g/cm®, humedades de 2.43 a
3.51 % y se registraron concentraciones de macronutrientes como nitrogeno (1.16 — 1.23 %),
potasio (3.46 — 4.12 %), calcio (1.12 — 1.17 %) y magnesio (0.374 — 0.378 %); en cuanto a
micronutrientes, se identificaron concentraciones de cobre (9.26 — 15.6 ppm), hierro (302 —

465 ppm), manganeso (44.5 —47.4 ppm) y zinc (97.5 — 120 ppm).

Al comparar los contenidos de nutrientes de los fertilizantes orgénicos formulados con los de
fertilizantes comerciales, se observd que existe diferencia entre estos; sin embargo, al
compararlos con otros elaborados a partir de residuos agroindustriales, se obtuvieron datos
similares a los reportados en la literatura. Es necesario el estudio de los suelos para determinar
si al agregar el fertilizante en estos se alcanza la concentracion de nutrientes requerida para el

desarrollo del cultivo de cafia de azlcar o si se debe realizar un ajuste previo a su aplicacion.

Se propusieron las operaciones unitarias de evaporacion, mezclado, secado, molienda y
diferentes puntos de almacenamiento. Dentro de la propuesta se incluyeron equipos necesarios
como un evaporador de circulacion forzada con promotor de turbulencia, un tanque agitado
con agitador helicoidal, un secador de bandejas y un molino de martillos, para la puesta en

marcha del proceso de produccion del fertilizante organico a mayor escala.
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1.

X. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis de suelo previo a la aplicacion de cualquier fertilizante, pues se deben
ajustar los nutrientes de acuerdo con las concentraciones que este tenga y asegurarse de

alcanzar los requerimientos para que el cultivo se desarrolle adecuadamente.

Realizar pruebas de campo de la aplicacion de los fertilizantes organicos s6lidos formulados a
partir de vinaza y ceniza de bagazo de cafla de azucar para la determinacion de los efectos que

estos tienen en los cultivos, principalmente en la cafia de azucar.
Evaluar la capacidad y disponibilidad tanto de recursos como de los equipos dentro del ingenio,

para definir la manera de incluir la produccion de fertilizantes en la planta en conjunto con el

resto de operaciones que llevan a cabo normalmente.
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XII. ANEXOS

A. DATOS DE PLACA

Cuadro 11. Datos de placa de la cocina de induccion con horno eléctrico

Parametro Especificacion
Marca Indurama
Modelo Oviedo
Voltaje 220 VCA
Frecuencia 50/60 Hz
Potencia Hor. Grill 1600 W
Potencia Hor. Suelo 2000 W
Potencia Nominal Tableta 7200 W
Potencia maxima artefacto 9246 W
Corriente maxima artefacto 42.0 A
Consumo de energia 960 kWh/anio

Cuadro 12. Datos de placa de la bascula industrial

Parametro Especificacion

Marca Ohaus 3000 Series
Modelo T31P

Capacidad total 5-20.000 kg

Unidades de pesaje kg, 1b, g, 0z, Ib:oz
Tiempo de estabilizacién 2 segundos
Alimentacion 9V CC, 0.5 A, adaptador CA
Intervalo de temperatura funcional -10°Ca40°C

Intervalo de humedad

80 % para temperaturas hasta 31 °C,
reduccion lineal a 50 % a 40 °C, sin

condensacion
Dimensiones (ancho x profundidad x alto) 210 x 71 x 500 mm
Peso neto 3.61b/1.6kg

Cuadro 13. Datos de placa de la balanza de humedad

Parametro Especificacion
Marca Ohaus
Modelo MB120
Capacidad 120 g
Programas de secado Estandar, Rapido, Rampa, Etapas
Alimentacién 120 VAC
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Intervalo de temperatura funcional

40°Ca?230°C

Elemento calefactor

Haldgeno

Intervalo de humedad

0.01 a 100 %
(0.01 a 1000 % en modo de recuperacion)

Resultados mostrados en pantalla

% humedad, % soélidos, % recuperacion,
temperatura, peso, nombre del método, curvas
de secado y estadisticas

Criterios de apagado

Temporizador, Automatico, Manual

Dimensiones (An x Al x Lo)

210 x 180 x 350 mm

Peso neto

523 kg

Condiciones ambientales admisibles

Para uso exclusivo en interiores

Temperatura: 10 °C a 40 °C

Altitud: hasta 4000 m

Humedad: humedad relativa maxima del 80
% para temperaturas hasta 31°C decreciendo
linealmente hasta un 50 % de humedad
relativa a 40 °C

Fluctuaciones de voltaje: 10 % del voltaje
nominal

Potencia eléctrica: max. 450 W durante el
proceso de secado

Cuadro 14. Datos de placa de la bascula de mesa

Parametro Especificacion
Marca Ohaus Valor 3000 Xtreme
Modelo V31XH2
Capacidad 2000 g
Sensibilidad 0.1g

Tiempo de estabilizacién

< 3 segundos

Unidades de pesaje

Lb, oz decimal o fraccional, 1b:oz, oz para
liquidos (de agua), kg, g

Alimentacion

Adaptador CA mural de 9 V CC, 0.5 A, 50/60
Hzo4pilastipoCde 1.5V

Intervalo de temperatura funcional

0°Ca40°C

Intervalo de humedad

10 - 95 %, sin condensacion, hasta 4000 m
por encima del nivel del mar

Tamaio del plato (Lo x An) 146 x 158 mm
Dimensiones (Lo x An x Al) 218 x 186 x 77 mm
Peso neto 1.3kg
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Cuadro 15. Datos de placa de la balanza analitica

Parametro Especificacion
Marca Ohaus Explorer
Modelo E02140
Capacidad 210 g
Linealidad + 0.2 mg
Tiempo de estabilizacién <4 segundos
Unidades de pesaje g, mg, 0z, 0z t, ct, dwt
Alimentacién Adaptador externo, 100-120 VAC, 220-240
VAC, 50/60 Hz
Intervalo de temperatura funcional 10°Ca40°C
Tamaiio del plato (didmetro) 8.9 cm
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 228 x 387 x 355 mm
Peso neto 1.3 kg

Cuadro 16. Datos de placa del medidor de luz

Parametro Especificacion
Marca Extech Instruments EasyView
Modelo EA30

Rangos de medicion

Lux: 40, 400, 4000, 40000, 400000 Lux
Foot candles: 40, 400, 4000, 40000 Fc

Alimentacién 6 baterias AAA (1.5V)
Precision basica + 3 % de lectura + 0.5 % de escala completa
Dimensiones 150 x 72 x 33 mm
Peso 235¢g

Cuadro 17. Datos de placa de la unidad de digestion del Kjeldahl

Parametro Especificacion
Marca Biichi
Modelo K-425
Consumo de energia 1280 W
Tension de operacién 110-120 V£ 10 % /220-240 V + 10 %
Frecuencia 50/60 Hz
Rango de temperatura 70 — 580 °C
Dimensiones (ancho x profundidad x alto) 310 x 620 x 540 mm
Peso 12 kg
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Cuadro 18. Datos de placa del lavador de gases del Kjeldahl

Parametro Especificacion
Marca Biichi
Modelo K-415
Consumo de energia 1280 W

Tension de operacion

110-120 V£ 10 %/ 220-240 V £ 10 %

Tension del sistema de alimentacion /
frecuencia / consumo / fusible

230V +10% /50/60 Hz/ 140 W/ TIAL 250 V
120V £10 % /50/60 Hz /140 W/ T2A L 250 V
100V £10 % /50/60 Hz/140 W/ T2A L 250 V

Lugar de instalacién

Solo para uso interior

Rango de temperatura

5-40°C

Altitud Hasta 2000 m por encima del nivel del mar
Humedad relativa maxima del 80 % para
temperaturas hasta 31 °C decreciendo
Humedad

linealmente hasta un 50 % de humedad
relativa a 40 °C

Capacidad de aspiracion de la bomba (max)

32 L/min

Capacidad de aspiracion del sistema

Ajustable aproximadamente entre 100 y 400
mbar por debajo de la presion atmosférica

Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 248 x 412 x 526 mm
Peso 10.1 kg
Categoria de resistencia 11
Nivel de contaminacion 2

Cuadro 19. Datos de placa de la unidad de destilacion del Kjeldahl

Parametro Especificacion
Marca Biichi
Modelo K-350
Consumo de energia max. 2.2 kW
Tension de conexion 230 V+10% /200 V +10%
Frecuencia 50/60 Hz
Consumo de corriente (230 V) 85A
. tripolar (P, N, T) via cable de conexidn a la
Conexion a red red
Tasa de recuperacion >99.5%
Reproductibilidad (RSD) <1%

Limite de deteccion

> 0.1 mg de nitrégeno

Condiciones ambientales

Para uso exclusivo en interiores

Temperatura: 5-35 °C

Altitud: hasta 2000 m

Humedad: humedad relativa maxima del 80
% para temperaturas hasta 31°C decreciendo
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linealmente hasta un 67 % de humedad
relativa a 35 °C

Categoria de resistencia 11
Nivel de contaminacién 2
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 400 x 600 x 360 mm
Peso 16.5 kg

Cuadro 20. Datos de placa del espectrofotdmetro de absorcion atomica

Parametro Especificacion
Marca PerkinElmer
Modelo PinAAcle 900F

Energia eléctrica

207-253 VAC, 30 A, 47-63 Hz (bajo carga
completa del instrumento), monofésica

Condiciones ambientales

Temperatura: 15 - 35 °C con méaxima tasa de
cambio de 3 °C

Humedad: 20-80 % sin condensar

Potencia 800 VA
Dimensiones (ancho x alto x profundidad) 95 x 64 x 68 cm
Peso 94 kg

B. DATOS ORIGINALES

Cuadro 21. Datos originales de la concentracion de macronutrientes obtenida en fertilizantes

organicos formulados en otros estudios

Concentracion (%)

Nutriente

Nitrogeno 1.20 1.16 1.14
Potasio 2.28 2.23 2.20
Calcio 0.71 0.69 0.72

Magnesio 0.87 0.90 0.86

Fuente: (Lopez y Aguilar, 2020, p.53-55); (Martinez, 2012, p.8)

Cuadro 22. Certificado de andlisis de calidad de vinaza concentrada

Parametro Resultados
Apariencia Liquido
Color Café
Olor Caracteristico
Brix refractométrico 40.06 °Brix
pH 5.245
Densidad 1.2243 g/cm?

Fuente: ingenio
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Cuadro 23. Datos experimentales para determinar la densidad de una de las materias primas

(ceniza de bagazo de cafa de azlicar) y de los productos finales de fertilizante organico

Muestra Masa total Masa probeta Masa muestra
(£ 0.0001 g) (£ 0.0001 g) (£0.0001 g)

. 1 37.2952 34.8063 2.4889

Ceniza de bagazo |7, 37.4051 34.8062 2.5989
de cafia de azucar

3 37.2812 34.8064 2.4748

1 46.1376 40.3302 5.8074

Fertilizante 45 % | 2 45.7471 40.3302 5.4169

3 46.0130 40.3302 5.6828

1 47.1322 40.3302 6.8020

Fertilizante 50 % | 2 46.4934 40.3302 6.1632

3 46.7897 40.3302 6.4595

1 45.9440 40.3302 5.6138

Fertilizante 55 % | 2 46.4532 40.3302 6.1230

3 46.2014 40.3302 5.8712

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 24. Datos experimentales de intensidad luminica utilizando un medidor de luz

Medicion Intensidad luminica (+ 0.1 Klux)
1 108.4
2 103.8
3 104.6
4 107.6

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 25. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales de intensidad luminica

utilizando un medidor de luz

Parametro Intensidad luminica
Media (Klux) 106.1 £0.2
Desviacion estandar (Klux) 1.3
CV (%) 1.2

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 26. Datos experimentales para determinar el porcentaje de nitrogeno presente en las

materias primas y de los productos finales de fertilizante organico por el método de Kjeldahl

Muestra Peso de muestra Volumen empleado en la
(£0.0001 g) titulacion (£ 0.07 mL)
Vinaza 1 0.2513 1.60
2 0.2515 1.50
Ceniza de bagazo de 1 0.2500 0.30
cana de azlcar 2 0.2505 0.20
- 1 0.2500 2.20
V)
Fertilizante 45 % 5 0.2508 220
e 1 0.2507 2.20
V)
Fertilizante 50 % 5 0.2501 510
e 1 0.2504 2.10
V)
Fertilizante 55 % > 0.2509 510

Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Curva de calibracion de calcio realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion

atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

Result: Analisis minerales

_Ca 422.67 o
0.175 std 4
//

Absorbance
\

0.000.|,, .5~
0.0

" Concentration ' ' ! ‘ 6.0
Calibration Curve Slope: 0.02866

Calibration Curve Intercept: -0.00631
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.991727
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Curva de calibracion de cobre realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion

atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

Result: Analisis minerales

_Cu324.75
.767
0.76 td 4

Absorbance

0.000.,,,
0.0

- ‘ "Concentration ' 5.0
Calibration Curve Slope: 0.15151

Calibration Curve Intercept: 0.01503

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.998315

Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia

Figura 8. Curva de calibracion de hierro realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion

atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

Result: Analisis minerales

_ Fe 248.33 O
472
0 std 4
d3
3 i
5
2
o
2
< 4 st
4 d 1
O.OOOL-- Fa : . : . : T |
0.0 Concentration 6.0

Calibration Curve Slope: 0.07768

Calibration Curve Intercept: 0.01796

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.996605
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia
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Figura 9. Curva de calibracion de potasio realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion

atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

Result: Analisis minerales

K 766.49
0.381| ]
st
(] A e
g
Q
S
3
< 1 Btd 3
1
0.000, 2
0.00 ' "Concentration ' 1.00

Calibration Curve Slope: 0.37531

Calibration Curve Intercept: -0.00840

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.992774
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia

Figura 10. Curva de calibracion de magnesio realizada en el equipo de espectroscopia de

absorcion atdmica PerkinElmer PinA Acle 900F

Result: Analisis minerales

Mg 202.58 o
0.152 -

Absorbance

! 3.0

0.000.111a
0.0 " Concentration

Calibration Curve Slope: 0.04850

Calibration Curve Intercept: 0.00407

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.996363

Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia
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Figura 11. Curva de calibracion de manganeso realizada en el equipo de espectroscopia de

absorcion atdmica PerkinElmer PinA Acle 900F

Result: Analisis minerales

_Mn 279.48 O
.4
0.453 s

Absorbance

1

e

0.000. 40110
0.0

- ‘ "Concentration ' 2.0
Calibration Curve Slope: 0.22715
Calibration Curve Intercept: 0.00618
Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.999015

Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia

Figura 12. Curva de calibracion de zinc realizada en el equipo de espectroscopia de absorcion

atomica PerkinElmer PinAAcle 900F

Result: Analisis minerales

Zn213.86 .
.4
0.463 Std 4
4 3
® - St
g
Q2
S
7]
Q2
< N
d1
0.000L I
0.00 ‘ "Concentration | ‘ 1.00

Calibration Curve Slope: 0.46420

Calibration Curve Intercept: 0.02146

Calibration Curve Correlation Coefficient: 0.993182
Calibration Curve Type: Linear, Calculated Intercept

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 27. Datos experimentales para determinar la cantidad de calcio presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Analito: Calcio. Concentracion de muestra (+ 0.001 mg/L)

Replica Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 0.952 0.962 0.995
2 0.937 0.966 0.987
3 0.955 0.986 0.986

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 28. Datos experimentales para determinar la cantidad de cobre presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Analito: Cobre. Concentracion de muestra (£ 0.001 mg/L)

Replica Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 0.6601 0.8551 1.0946
2 0.6576 0.8687 1.1042
3 0.6417 0.8613 1.1060

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 29. Datos experimentales para determinar la cantidad de hierro presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Analito: Hierro. Concentracion de muestra (= 0.001 mg/L)

Replica Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 0.283 0.195 0.181
2 0.276 0.191 0.185
3 0.286 0.194 0.182

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 30. Datos experimentales para determinar la cantidad de potasio presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Analito: Potasio. Concentracion de muestra (+ 0.001 mg/L)

Replica Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 0.673 0.671 0.567
2 0.662 0.675 0.557
3 0.607 0.660 0.559

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 31. Datos experimentales para determinar la cantidad de magnesio presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Réplica Analito: Magnesio. Concentracion de muestra (= 0.001 mg/L)
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 2.467 2.368 2.390
2 2.127 2.357 2.074
3 2.283 2.102 2.338

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 32. Datos experimentales para determinar la cantidad de manganeso presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Réplica Analito: Manganeso. Concentracion de muestra (+x 0.001 mg/L)
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %

1 0.085 0.082 0.077

2 0.082 0.083 0.079

3 0.082 0.081 0.077

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 33. Datos experimentales para determinar la cantidad de zinc presente en los

fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atémica

Réplica Analito: Zinc. Concentracion de muestra (+ 0.001 mg/L)
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
1 0.210 0.169 0.176
2 0.212 0.171 0.183
3 0.208 0.174 0.182

Fuente: elaboracion propia

C. DATOS CALCULADOS

Cuadro 34. Datos calculados para determinar el tamafio de muestra necesario para cada

nutriente
Nutriente Media (%) D(’asviaci()n Margen de Tamafio de | # mues.tras
estandar (%) error muestra requeridas
Nitrogeno 1.17 0.0003055 0.0005833 1.05 2
Potasio 2.24 0.0004041 0.0011183 0.50 1
Calcio 0.71 0.0001528 0.0003533 0.72 1
Magnesio 0.88 0.0002082 0.0004383 0.87 1

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 35. Datos calculados de la ceniza de bagazo de cafa de azlicar

Réplica Densidad (g/mL)
1 0.24889 + 0.00249
2 0.25989 + 0.00260
3 0.24748 + 0.00247

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 36. Parametros estadisticos de los datos experimentales de densidad de la ceniza de

bagazo de cafia de azucar

Parametro Densidad
Media (g/mL) 0.25209 + 0.00434
Desviacion estandar (g/mL) 0.00480
CV (%) 1.90588

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 37. Datos calculados de la densidad de los fertilizantes organicos

Densidad promedio Desviacion
Muestra (g/nll)L) estandar (g/mL) CV (%)
Fertilizante 45 % 0.56357 +0.00977 0.01410 2.50267
Fertilizante 50 % 0.64749 £ 0.01122 0.02260 3.49112
Fertilizante 55 % 0.58693 + 0.01017 0.01800 3.06774

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 38. Datos calculados del porcentaje de nitrogeno presente en las materias primas y de

los productos finales de fertilizante organico utilizando el método de Kjeldahl

Muestra Porcentaje de Nitrogeno Porcentaje de Nitrogeno
(£ 0.039 %) promedio (%)
Vinaza : e 0.863 = 0.040
Conie tebgemn e | it
Fertilizante 45 % ; i;;é 1.23 +£0.003
Fertilizante 50 % ; i?iz 1.19 +£0.057
Fertilizante 55 % ; ii;‘g 1.16 £0.018

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 39. Parametros estadisticos de datos experimentales en determinacion de calcio presente

en los fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Analito: Calcio

Parametro Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.948 mg/L 0.972 mg/L. 0.990 mg/L.
Desviacion estandar 0.0094 mg/L 0.0130 mg/L 0.0050 mg/L
CV (%) 0.99 % 1.34 % 0.50 %

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 40. Parametros estadisticos de datos experimentales en determinacion de cobre presente

en los fertilizantes organicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Analito: Cobre

Parametro Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.6531 mg/L 0.8617 mg/L 1.1016 mg/L
Desviacion estandar 0.00995 mg/L 0.00682 mg/L 0.00613 mg/L
CV (%) 1.52 % 0.79 % 0.56 %

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 41. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de hierro

presente en fertilizantes orgénicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Analito: Hierro

Parametro Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.282 mg/L 0.193 mg/L. 0.183 mg/L
Desviacion estandar 0.0052 mg/L 0.0021 mg/L 0.0022 mg/L
CV (%) 1.85 % 1.11 % 1.23 %

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 42. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de potasio

presente en fertilizantes orgénicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Analito: Potasio

Parametro Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.647 mg/L 0.669 mg/L 0.561 mg/L.
Desviacion estandar 0.0356 mg/L 0.0076 mg/L 0.0053 mg/L
CV (%) 5.50 % 1.14 % 0.95 %

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 43. Parametros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de magnesio

presente en fertilizantes orgénicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Pardmetro Analito: Magnesio
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 2.292 mg/L 2.276 mg/L 2.267 mg/L
Desviacion estandar 0.1698 mg/L 0.1505 mg/L 0.1694 mg/L
%RSD 7.41 % 6.61 % 7.47 %
Fuente: elaboracion propia

Cuadro 44. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de manganeso

presente en fertilizantes orgénicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Pariametro Analito: Manganeso
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.083 mg/L 0.082 mg/L. 0.078 mg/L
Desviacion estandar 0.0019 mg/L 0.0013 mg/L 0.0008 mg/L
CV (%) 232 % 1.53 % 1.03 %
Fuente: elaboracion propia

Cuadro 45. Pardmetros estadisticos de los datos experimentales en determinacion de zinc

presente en fertilizantes orgénicos utilizando el método de espectroscopia de absorcion atomica

Pardametro Analito: Zinc
Fertilizante 45 % Fertilizante 50 % Fertilizante 55 %
Media 0.210 mg/L 0.171 mg/LL 0.180 mg/L.
Desviacion estandar 0.0019 mg/L 0.0024 mg/L 0.0035 mg/L
CV (%) 0.91 % 1.37 % 1.97 %
Fuente: elaboracion propia

Cuadro 46. Resumen de datos calculados para las propiedades quimicas de los productos finales

de fertilizante organico utilizando el método de Kjeldahl y espectroscopia de absorcion atomica

Fertilizante organico 1 (45 % ceniza)

Nitrogeno 1.23 +£0.003 %
Potasio 3.99+0.035 %
Calcio 1.12 £ 0.009 %

Magnesio 0.378 £0.002 %
Cobre 9.26 + 0.14 ppm
Hierro 465 + 216 ppm

Manganeso 474+ 1.1 ppm
Zinc 120 £ 1 ppm
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Fertilizante organico 2 (50 % ceniza)

Nitrogeno 1.19+0.057 %
Potasio 4.12+0.036 %
Calcio 1.15+0.010 %

Magnesio 0.375 £0.002 %
Cobre 12.2 £ 0.1 ppm
Hierro 318 £ 148 ppm

Manganeso 46.8 £ 0.8 ppm

Zinc 97.5+ 1.4 ppm

Fertilizante organico 3 (55 % ceniza)

Nitrogeno 1.16 £ 0.018 %
Potasio 3.46 £0.030 %
Calcio 1.17+£0.010 %

Magnesio 0.374 £0.002 %
Cobre 15.61 £ 0.09 ppm
Hierro 302 + 140 ppm

Manganeso 44.5 £ 0.5 ppm

Zinc 103 £2 ppm

Fuente: elaboracion propia

Cuadro 47. Resumen de los datos sometidos al andlisis de varianza (Anova) de un factor

realizado en Microsoft Excel

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Fertilizante 45 % 8 641.727 80.216 25925.827
Fertilizante 50 % 8 474.568 59.321 12116.777
Fertilizante 55 % 8 465.162 58.145 10998.528

Fuente: elaboracion propia
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Cuadro 48. Anélisis de varianza (Anova) de un factor realizado en Microsoft Excel

correspondiente a los 3 diferentes fertilizantes organicos solidos producidos

Grupos Suma de Grados de | Promedio de F Valor-P Valor
cuadrados libertad los cuadrados critico F
Entre 2466.915 2 1233.457 0.0755 | 0.928 3.467
grupos
Dentrode | 53,07 95 21 16347.044 N/A N/A N/A
los grupos
Total 345754.84 23 N/A N/A N/A N/A

Fuente: elaboracion propia

D. CALCULOS
Calculo 1. Célculo del analisis factorial para determinar la cantidad de tratamientos necesarios
Ecuacion 1. Disefio factorial

N=2"=21=2
Donde:

N = namero total de combinaciones o tratamientos
n = namero de factores a estudiar

(Fernandez, 2020)
El presente calculo se realiz6 para determinar la cantidad de mezclas necesarias, para lo que se
utilizé el nimero de factores a estudiar, que en este caso era solamente un factor, y correspondia a

la proporcion de mezcla.

Calculo 2. Determinacion de la cantidad de muestras de andlisis necesarias para asegurar un

nivel de confianza y margen de error aceptables

Ecuacion 2. Tamafio de muestra para una estimacion por intervalo de la media poblacional

Zaj2 * 0\2  (1.96 % 0.0003055 %\
n=( E ) = ( 0.05* 1.17 % ) =105~2
Donde:
n = numero de muestras
zq2 = nivel de confianza
o = desviacion estandar
E = margen de error
(Anderson, Sweeney, y Thomas, 2008)
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El presente célculo se realizd para determinar la cantidad de muestras necesarias de acuerdo con
el nivel de confianza elegido, que fue de 95 % (zo.025 = 1.96). Asimismo, se utiliz6 la desviacion
estandar calculada a partir de datos tedricos reportados en otros estudios y para el margen de error
se utiliz6 la media de los datos mencionados, con una variacion aceptada del 5 %. El resultado de
este calculo se ejemplificod para el nitrégeno; todos los célculos de determinacion del tamafio de

muestra se realizaron con el mismo procedimiento.
Calculo 3. Ejemplo de céalculo de la preparacion de soluciones para el andlisis de muestras por
espectroscopia de absorcion atomica (solucion madre)

1.764 gf 35.43mg Cu 1000 mL
* *
25mlL 1000 gf 1L

= 2.50 ppm

El presente calculo se realiz6 para determinar la forma de preparar la solucion madre del andlisis
de minerales en las muestras de fertilizantes organicos, mediante estequiometria. Para ello se
utilizaron datos de la concentracion de nutrientes presentes en un fertilizante elaborado a partir de
residuos agroindustriales, como referencia de un valor esperado en las formulaciones realizadas
(Martinez, 2012). La solucion madre se realizd con base al contenido de cobre presente, puesto
que era el de menor concentracion, en comparacion al resto de minerales de analisis y lo que se
buscd es que alcanzara una concentracion aproximadamente en el medio de la curva de calibracion
para mantener los limites de linealidad. Para el cobre el limite es hasta 5 ppm, por lo que se

esperaba que la concentracion de la solucion preparada estuviese alrededor de 2.5 ppm.

Cilculo 4. Ejemplo de célculo de la preparacion de soluciones para el analisis de muestras por

espectroscopia de absorcion atdmica (diluciones)

1.764 gf 292 g Ca 1000mg Ca 1000 mL
* * *
25mlL 100 gf 1gCa 1L

= 2060.4 ppm

2.5mg Ca 1000 mL
%
1000 mL 2060.4mg Ca

* 100 mL = 0.121 mL sol.madre

El presente célculo se realizd para determinar la forma de preparar las diluciones necesarias a partir
de la solucion madre para el andlisis de minerales en las muestras de fertilizantes organicos,

mediante estequiometria. Para ello se utilizaron datos de la concentracion de nutrientes presentes
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en un fertilizante elaborado a partir de residuos agroindustriales, como referencia de un valor
esperado en las formulaciones realizadas (Martinez, 2012). Se calculd en primer lugar la
concentracion del analito que se esperaria que estuviera presente en la solucion madre preparada,
para asi después calcular la alicuota que debe tomarse de dicha solucion y el volumen en el que
debe ser diluido para alcanzar una concentracion aproximadamente en el medio de la curva de
calibracion para mantener los limites de linealidad. En este se ejemplifico para el calcio, que tiene
como limite 5 ppm, por lo que se esperaba que la concentracion de la dilucion realizada estuviese

alrededor de 2.5 ppm. Todos los célculos de diluciones se realizaron con el mismo procedimiento.

Calculo 5. Ejemplo de calculo de la determinacion de minerales por espectroscopia de absorcion

atOmica

0.948 mg Ca 100 mL dilucion 25 mL sol.madre 1gCa

100 = 1.12% C
1000 mL dilucion  0.12mL sol.madre . 1.7641gf  1000mg % Ca

El presente calculo se realiz6 para determinar la concentracion de minerales presentes en las
muestras de fertilizantes orgénicos, mediante estequiometria. Para ello se utilizo la lectura
proporcionada por el equipo de absorcion atomica, el volumen del balon aforado en el que se
prepar6 tanto la dilucion como la solucion madre, asi como el dato de la alicuota tomada de esta y
la cantidad de fertilizante empleado para preparar la solucion. El resultado de este calculo
pertenece a la concentracion de calcio presente en la muestra de fertilizante organico de 45 %.

Todos los célculos de diluciones se realizaron con el mismo procedimiento.

Calculo 6. Ejemplo de céalculo de la determinacion de densidad de la ceniza de bagazo de cafia

de azucar y productos finales de fertilizante orgénico

masa de muestra _ masa total — masa probeta _ (37.2952 — 34.8063) g ceniza

p= volumen - volumen 10 mL

= 0.24889 g/mL
El presente célculo se realiz6 para determinar la densidad tanto de la ceniza de bagazo de cafa de
azucar, como de los productos finales de fertilizante organico. Para ello se requirié de la masa de

la muestra, que se calculé mediante la diferencia entre la masa total (probeta + muestra) y la masa

de la probeta vacia, dividido dentro del volumen de la probeta utilizada. El resultado de este calculo
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corresponde a la primera medicion de densidad de la ceniza. Todos los calculos de densidad se

realizaron con el mismo procedimiento.

Calculo 7. Ejemplo de calculo de la determinacion de porcentaje de nitrogeno
Ecuacion 9. Determinacion de nitrogeno utilizando acido bérico como solucion receptora en el

método de Kjeldahl

(mL &cido valorante — mL blanco) * N del 4cido * 1.4

% Nitrégeno =
peso de la muestra en gramos

_ (22-0)mL*0.1N HCl* 14
B 0.2500 g f

=1.232%

(ITW Reagents, 2018)

El presente célculo se realiz6 para determinar la densidad tanto de la ceniza de bagazo de cafa de
azucar, como de los productos finales de fertilizante organico. Para ello se utilizaron los mL
necesarios en la valoracion de la muestra y del blanco, asi como la concentracion del acido
clorhidrico empleado, y el peso de la muestra. El resultado de este calculo corresponde a la primera
medicién de porcentaje de nitrégeno presente en el fertilizante 45 %. Todos los célculos de

porcentaje de nitrogeno se realizaron con el mismo procedimiento.

Calculo 8. Balance de energia del sistema durante el proceso de evaporacion de la vinaza
Esuministrada = Eevap + PeridaS

Pxt= (magua evap * hfg,agua) + pérdidas

1600 W * 10,800 ( 1kJ
E3
( 8005) (15007

) = (2.78 kg * 2257.1 k] /kg) + 11,005.262 k]
17,280.000 k] = 6,274.738 k] + 11,005.262 kJ
17,280 k] = 17,280 kJ
Donde:
Esuministrada = €nergia suministrada al sistema

Eeypap = energia requerida para evaporar el agua
P = potencia de la estufa
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t = tiempo de secado

pérdidas = pérdidas en el proceso de evaporacion
Magua evap = Masa de agua evaporada

htg agua = calor latente de vaporizacion del agua

El presente célculo corresponde al balance de energia del sistema durante la concentracion de la
vinaza mediante el proceso de evaporacion. Para ello se calcul6 la energia suministrada de acuerdo
con la potencia de la estufa y el tiempo de evaporacion, asi como la energia requerida para evaporar
el agua utilizando la masa de agua evaporada y el calor latente de vaporizacion del agua. En el

sistema se consideraron también las pérdidas energéticas.

Calculo 9. Determinacion de la irradiacion solar a partir de la intensidad luminica del sol

1000 lux 0.0079 W /m?

— 2
106.1 Klux * Tk T Tux 838.19 W /m

El presente calculo se realiz6 para determinar la irradiacion solar a partir de la intensidad luminica
del sol, en donde el factor de conversion utilizado fue tomado de la literatura (Upadhyay, 2018).
Este dato fue necesario para realizar el balance de energia del proceso de secado.

Calculo 10. Determinacion del area de secado en bandejas expuestas al sol

A = largo = ancho = 0.80 m = 0.48 m = 0.384 m?

Donde:

A = érea de las bandejas

largo = largo de las bandejas
ancho = ancho de las bandejas

El presente célculo se realizd para determinar el area de las bandejas donde los fertilizantes
orgéanicos solidos fueron dispersados para reducir la humedad contenida en estos. Este dato fue

necesario para realizar el balance de energia del proceso de secado.

Cilculo 11. Balance de energia del sistema durante el proceso de secado del producto final de

fertilizante organico

Esolar = Eevap + pérdidas

Irradiacion solar * A x t = (Mggyuqa evap * Nrgagua) + Pérdidas
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1kJ
1000/

(838.19 W /m? x 0.384 m? * 10,800 s) ( ) = (0.035 kg * 2257.1 kJ /kg) + 3,397.14307 kJ

3,476.14157 k] = 78.9985 kJ + 3,397.14 k]
3,476.14 k] = 3,476.14 k]

Donde:
Eo1qr = energia suministrada por el sol
Eeypap = energia requerida para evaporar el agua

A = érea de las bandejas

t = tiempo de secado

pérdidas = pérdidas en el proceso de secado

Magua evap = Masa de agua evaporada

ht g agua = calor latente de vaporizacion del agua (Cengel y Ghajar, 2020)

El presente célculo corresponde al balance de energia del sistema durante el proceso de secado de
las mezclas de vinaza y ceniza de bagazo de cafia de azucar. Para ello se calculd la energia
suministrada por el sol y el tiempo de secado, asi como la energia requerida para evaporar el agua
utilizando la masa de agua evaporada y el calor latente de vaporizacion del agua. En el sistema se

consideraron también las pérdidas energéticas.

E. ANALISIS DE ERROR

Calculo 12. Ejemplo de célculo de la media de una muestra

Ecuacion 11. Media aritmética

_ Xl +X2+X3+"‘+Xn
= (=)
~ ((0.24889 g/mL) + (0.25989 g/mL) + (0.24748 g/mL)>

3

= 0.25209 g/mL
(Paz, 2007)

Se sustituyen los datos a los que se calculara el promedio y se divide segun la cantidad de datos
utilizados. Este calculo corresponde a la densidad promedio de la ceniza de bagazo de cana de

azucar. Todos los calculos de media aritmética se realizaron con el mismo procedimiento.
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Cilculo 13. Ejemplo de célculo de incertidumbre de sumas y diferencias

Ecuacion 12. Incertidumbre de sumas y diferencias

SR = \/(SX)2 + (SY)2+(SZ)? ... =/(40.0001 kg)? + (+0.0001 kg)2 = + 0.00014 g

Donde:
SR = Incertidumbre del resultado (suma/diferencia)
SX,SY,SZ ...= Incertidumbre de cada cantidad X, Y, Z, etc.

(Durazo, 2016)
Se utiliza para determinar la incertidumbre de célculos en los que se emplearon sumas y restas,
empleando todas las incertidumbres involucradas para realizar las mediciones correspondientes.
El resultado de este calculo pertenece a la diferencia entre la masa total (probeta + muestra) y la

masa de la probeta vacia en la primera medicion para determinar la densidad de la ceniza. Todos

los célculos de incertidumbre para sumas y diferencias se realizaron con el mismo procedimiento.

Cilculo 14. Ejemplo de célculo de incertidumbre de divisiones y multiplicaciones

Ecuacion 13. Incertidumbre para operaciones con division y multiplicacién

Sk = IR (SX)Z + (SY)Z + (SZ)Z 10.24889 g /mL| (iO'OOOH g)z + (io'l mL)Z
=|R|* [|= — —=) .. =|o0. *
R X Y Z 9/m 2.4889 g 10 mL

= 1 0.00249 g/mL

Donde:
Sg= Incertidumbre del resultado (multiplicacién/division)
R = Valor del resultado del calculo
X, Y, Z...=Valor de cada cantidad
Sxy,z..= Incertidumbre de cada cantidad X, Y, Z, etc.
(Durazo, 2016)

Se utiliza para determinar la incertidumbre de célculos en los que se emplearon multiplicaciones
y divisiones, empleando todas las incertidumbres involucradas para realizar las mediciones
correspondientes. El presente calculo de incertidumbre corresponde a la primera medicion de
densidad de la ceniza. Todos los calculos de incertidumbre para multiplicaciones y divisiones se

realizaron con el mismo procedimiento.
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Calculo 15. Ejemplo de célculo de la desviacion estandar

Ecuacion 14. Desviacion estandar

. Zic, (o — )2
= |2

~ \/((0.24889 g/mL) — (0.25209 g/mL))* + ((0.25989 g/mL) — (0.25209 g/mL))’ + ((0.24748 g/mL) — (0.25209 g/mL))*
h 3-1

= 0.00480 g/mL
Donde:
X = media

x1 = datos que forman parte del conjunto de mediciones de réplicas
N = numero de mediciones

(Skoog, West, Holler y Crouch, 2015)
El célculo es una demostracion de la forma en que se calculd la desviacion estandar a lo largo del
informe. Este consiste en la raiz de la suma del cuadrado de las restas entre cada valor que compone
el conjunto de datos y la media dividido (N-1); el resultado corresponde a la desviacion estandar
de las mediciones de densidad de la ceniza de bagazo de cafia de azucar. Todos los céalculos de

desviacion estandar se realizaron con el mismo procedimiento.
Cilculo 16. Ejemplo de célculo del coeficiente de variacion
Ecuacion 15. Coeficiente de variacion

_0.00480 g/mL
~0.25209 g/mL

* 100 = 1.90588 %

Donde:
x = media
s = desviacion estandar
(Skoog, West, Holler y Crouch, 2015)

Calculo realizado utilizando los datos de desviacion estandar y media aritmética multiplicado por
100, con el fin de determinar el coeficiente de variacion resultante de la forma en la que se llevo a
cabo la practica. El resultado del céalculo corresponde al coeficiente de variacion de la

determinacion de densidad de la ceniza de bagazo de cafia de azticar. Todos los célculos de

coeficiente de variacion se realizaron con el mismo procedimiento.
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F. BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Figura 13. Diagrama de bloques de la produccién del fertilizante organico solido utilizando distintas proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de la industria azucarera
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G. ILUSTRACIONES

Figura 14. Vinaza previo al proceso de evaporacion

*Realizado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 15. Vinaza durante el proceso de evaporacion

*Realizado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 16. Vinaza concentrada luego del proceso de evaporacion

*Realizado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 17. Ceniza de bagazo de cafia de azlcar previo a ser mezclada con la vinaza concentrada

CENIZA DE BAGAZO DE OANA ALIOAR

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.
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Figura 18. Ejemplo de mezcla resultante entre la vinaza concentrada y la ceniza de bagazo de
cafia de azucar

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.

Figura 19. Mezclas de diferentes proporciones de vinaza y ceniza de bagazo de cafia de azlicar
(productos finales de fertilizante organico s6lido) durante el proceso de secado

*Realizado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 20. Sistema para el andlisis de nitrogeno por el método de Kjeldahl (digestor y lavador de
gases)

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 21. Sistema para el andlisis de nitrogeno por el método de Kjeldahl (unidad de
destilacion)

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

91



Figura 22. Ejemplo de coloracion de la muestra de analisis previo a la titulacion utilizando acido
clorhidrico para determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 23. Ejemplo del viraje de color de la muestra de andlisis luego de la titulacion utilizando
acido clorhidrico para determinacion de nitrégeno por el método de Kjeldahl

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 24. Viraje de color hacia “baby pink” de las muestras de analisis luego de ser tituladas
para la determinacion de nitrogeno por el método de Kjeldahl de materias primas

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 25. Viraje de color hacia “baby pink” de las muestras de analisis luego de ser tituladas
para la determinacion de nitrogeno por el método de Kjeldahl de productos finales de fertilizante
organico solido

*Realizado en el Laboratorio del Programa en Ciencia y Tecnologia de Alimentos (PECTA) de la
Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 26. Soluciones preparadas para el andlisis de minerales de los productos finales de
fertilizante organico mediante espectroscopia de absorcion atomica

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.

Figura 27. Equipo de espectroscopia de absorcion atomica para la cuantificacion de minerales
presentes en las muestras de analisis

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.
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Figura 28. Producto final de fertilizante organico (45 %)

FERTILIZANTE 457

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.

Figura 29. Producto final de fertilizante organico (50 %)

FERTILIZANTE SO7:

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.
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Figura 30. Producto final de fertilizante organico (55 %)

*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.

Figura 31. Ejemplo de determinacion de densidad de ceniza de bagazo de cafia de aztcar y
productos finales de fertilizante orgénico sé6lido
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*Realizado en el Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle
de Guatemala.
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Figura 32. Cocina de induccién con horno eléctrico

*Equipo del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 33. Medidor de luz para determinacion de intensidad luminica
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*Equipo del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 34. Balanza de humedad

*Equipo del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.

Figura 35. Ejemplo de visualizacion de resultados en la balanza de humedad

*Realizado en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.
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Figura 36. Balanza analitica
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*Equipo del Laboratorio de Instrumentacion Quimica Avanzada de la Universidad Del Valle de
Guatemala.

Figura 37. Bascula de mesa

*Equipo del Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad Del Valle de Guatemala.
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H. GLOSARIO

Bagazo de caiia de azucar. Residuo del proceso de fabricacion de azucar a partir de la cafia.

Ceniza de bagazo de caiia de azucar. Residuo agroindustrial so6lido que resulta de la quema de

bagazo en calderas para la cogeneracion de energia.

Fertilizante organico. Producto que aporta nutrientes para las plantas y proceden de materiales

carbonados de origen animal o vegetal.

Lux. Unidad de iluminancia del sistema internacional.

Macronutrientes. Elementos que se requieren en grandes cantidades para el desarrollo de la planta.

Metanizacion. Proceso bioldgico en el que se transforma la materia organica en biogas.

Micronutrientes. Elementos que se requieren en pequeias cantidades para el desarrollo de la

planta.

Vinaza. Subproducto liquido resultante de la produccion de etanol en la destilacion de mostos o

melazas fermentados.
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