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Resumen

La urea es el fertilizante quimico mas utilizado en la agricultura a nivel mundial. Sin
embargo, su importacion depende de paises como Rusia, China y Argelia. Los
fertilizantes quimicos generan alteraciones negativas en el medio ambiente, debido al
inadecuado manejo de aguas residuales, la volatilizacion y lixiviacion de sus
componentes quimicos. La aplicacion de fertilizante a base de orina humana es una
alternativa sustentable a los fertilizantes quimicos, puesto que este es un recurso gratuito
y rico en nutrientes, como nitrégeno, fésforo y potasio. Esta investigacion, tiene como
objetivo evaluar la eficiencia del método de evaporacion para la obtencion de urea de
orina humana. Para ello, se seleccionaron 35 personas aleatoriamente, proporcionandoles
1 envase de plastico de 1 litro para colectar la orina durante el dia; por lo tanto, se tomo
una muestra homogénea de 27 L del total de la orina extraida, dividiéndolas en 3 grupos
de 9 L. Posteriormente, las muestras fueron almacenadas durante 1,7 y 15 dias a 18°, 28°
y 38° C; para determinar el tratamiento mas eficiente. Los resultados demostraron que el
tratamiento mas eficiente fue a 28° C y 7 dias de almacenamiento, del cual se obtuvieron
4.85 gr de producto sélido de urea. Finalmente, se concluye que el método de evaporacion
“NYC” es eficiente, obteniendo como resultado producto de urea en base a orina humana,
a través de la implementacion del método, el analisis de sus resultados, medicion del
porcentaje de nitrégeno y la comparacién con el método de evaporacion de Marepula
(2021).

Palabras clave: Urea, orina humana, evaporacion, nitrogeno, pH.

Abstract

Urea is the most widely used chemical fertilizer in agriculture worldwide. However, its
import depends on countries such as Russia, China and Algeria. Chemical fertilizers
generate negative alterations in the environment, due to inadequate wastewater
management, volatilization and leaching of their chemical components. The application
of human urine-based fertilizer is a sustainable alternative to chemical fertilizers, as it is
some free resource rich in nutrients, such as nitrogen, phosphorus and potassium. This
research aims to evaluate the efficiency of the evaporation method to obtain urea from
human urine. To do this, 35 people were randomly selected, providing them with 1 1-liter
plastic container to collect urine during the day; Therefore, a homogeneous sample of 27
L of the total urine extracted was taken, dividing them into 3 groups of 9 L. Subsequently,
the samples were stored for 1,7 and 15 days at 18°, 28° and 38° C; to determine the most
effective treatment. The results showed that the most efficient treatment was 28° C and 7
days of storage, from which 4.85 g of solid urea product were obtained. Finally, it is
concluded that the NYC evaporation method is efficient, resulting in a urea product based
on human urine, through the implementation of the method, the analysis of its results, the
measurement of the percentage of nitrogen and the comparison with the Marepula
method. evaporation rate (2021).

Key words: Urea, human urine, evaporation, nitrogen, ph.



Introduccion

La urea a nivel mundial es el fertilizante de mayor consumo en la agricultura; sin
embargo, actualmente se importa principalmente de paises tales como Rusia, China y
Argelia, estos fertilizantes quimicos son de gran rendimiento en los cultivos agricolas
generando un aumento en la produccién de alimentos. (Ortiz, 2022).

El déficit de urea es un enorme obstaculo en toda latina américa. Una buena fertilizacion
marca diferencias, en el 2021, Brasil importé 80.9% de las 40.5 millones de toneladas de
fertilizantes que utilizd y 20% de esas importaciones provenian de Rusia, segun el
Gobierno. Argentina importd 60% de las 6.6 millones de toneladas que us6 y 15% de las
compras se hicieron a proveedores rusos.

El Pert no es ajeno a esa realidad segun el Instituto Peruano de la Economia (IPE), la
exportacion de urea cayo en un 84% en el primer trimestre del afio, el desabastecimiento
de fertilizantes pone en riesgo la produccion y los ingresos del 47% de agricultores en el
ambito nacional que usan fertilizantes, segin la Escuela Nacional Archivistica
(ENA,2019).

Sin embargo, los fertilizantes generan alteraciones negativas en el medio ambiente a
través de la volatilizacion y lixiviacion de sus componentes quimicos teniendo como
mayores pérdidas de nitrégeno en el suelo causadas por la remocién (Mena y Lopez,
2021). Por otro lado, el inadecuado manejo de las aguas residuales, contaminan también
elementos ambientales importantes e indispensables para la vida y su desarrollo, no por
falta de interés de los gobernantes y/o habitantes si no por la falta de conocimientos en
temas de sanidad sostenible (Sisa, 2020).

La aplicacion del fertilizante a base de orina humana como alternativa sustentable a los
fertilizantes quimicos es de suma importancia, el recurso es gratuito y rico en nutrientes,
estd compuesta por agua, urea de la descomposicion de proteinas, urocromo producto
caracteristico de tener color amarillo, sales, creatina, derivados de bilis hepética y
amoniaco (Solis, 2021).

Ante la problemaética de los altos costos econdmicos y el inadecuado manejo de aguas
residuales en las plantas de tratamiento, la presente investigacion tiene por objetivo
evaluar la eficiencia del método de evaporacion para la obtencion de urea de orina
humana generando la siguiente interrogante ;Cual es la Eficiencia del método
evaporacién para la obtencion de urea de orina humana?

Marco teorico

La urea es una molécula organica compuesta por nitrégeno, carbono, oxigeno e hidrogeno
que se genera de manera natural en el higado y se encuentra principalmente en la orina,
la sangre y otros fluidos corporales (Ferguson, 2005). Sin embargo, esta también se
produce a escala industrial de manera sintética para diversos fines mediante la reaccion
del dioxido de carbono (CO2) y el amoniaco (NH3) sometido a altas temperaturas y
presion; constituyendo asi una concentracion del 46% de nitrogeno en forma ureica
(Mikkelsen, 2007).

La urea es el principal fertilizante utilizado a nivel mundial popularmente utilizado en los
cultivos debido a su alta concentracion en nitrogeno, facil transporte y comercio en forma



granulada y perlada. En la Gltima década, la urea ha experimentado una rapida tasa de
crecimiento aumentando la produccion en paises como Asia, Estados Unidos, Europa,
Africa, entre otros (Morales et al., 2019).

Alcance Internacional

El investigador Marepula (2021) en un estudio realizado en Ciudad del Cabo, menciona
que la urea a nivel mundial, representa mas del 50% de los fertilizantes a base de
nitrégeno; sin embargo, el proceso para su produccién representa un alto consumo de
energia contribuyendo directamente a las emisiones de gases invernaderos. Por lo tanto,
el objetivo de su estudio es determinar la factibilidad para la recuperacion de urea en la
orina humana, puesto que esta contiene nutrientes indispensables utilizados en agricultura
tales como potasio (K), fésforo (P) y nitrogeno (N) que principalmente se encuentra en
forma de urea y en mayor porcentaje. En la metodologia del estudio, describen tres
métodos diferentes para recuperar la urea de las excretas humanas, empleando las
diferencias de solubilidad de urea e impurezas en agua y etanol. Para ello realizaron una
serie de simulaciones termodinamicas y experimentos fisicos para recuperar la urea de
diferentes tipos de orina; empleando orina sintética que contenia urea, orina real y un flujo
compuesto de orgénicos e inorganicos. El investigador concluye que existen diferentes
métodos para recuperar la urea de la orina humana, sin embargo, cada uno de ellos tiene
diferentes porcentajes de rendimiento, recalcando que el método de recuperacion con
evaporacion y filtracion es ambientalmente mas ecoldgico puesto que no requiere un
elevado consumo de energia como en el método Haber-Bosch cominmente utilizado.
Segun Santos (2016) en una revision realizada para determinar las potenciales vias de
recuperacion de recursos de la orina humana refiere que, en algunos paises como Suecia,
Alemania, Paises Bajos, entre otros; por cuestiones ambientales, seguridad sanitaria e
independencia econémica, se ha contemplado la posibilidad de recuperar urea como
fuente de nitrogeno directa empleadas en fertilizantes. En esta revision, se recopilan
varios estudios y ensayos en diversas zonas del planeta realizados para reducir la
dependencia de productos quimicos en la agricultura. Teniendo en cuenta que la orina
humana es una fuente amplia de fosforo, nitrégeno, potasio y otros nutrientes que
contienen otros fertilizantes quimicos de manera sintética; el uso de la orina de manera
directa o indirecta cubriria dichas necesidades al contener el 90% de nitrégeno en forma
de urea o amoniaco. El investigador concluye que las diferentes vias o0 métodos logran
recuperar en gran parte los nutrientes aprovechables de la orina humana.

En la India, los investigadores (Patel et al., 2020) analizaron a detalle una serie de
métodos y tecnologias para la recuperacion y reutilizacion de macronutrientes presentes
en las excretas humanas, especificamente en la orina ya que contiene de 0,1- 0,5 g/L de
fésforo; 1,0 —2,0 g/L de potasio y 10-12 g/L de nitrogeno aproximadamente. Para la
recuperacion de los nutrientes presentes en la orina, los investigadores mencionan
diversas tecnologias, entre ellas la tecnologia de separacion de membranas, 6smosis
inversa, nanofiltracion, 6smosis directa, evaporacion, Liofilizacion, entre otros. En este
estudio se concluye que las mejores tecnologias para la recuperacion de nutrientes son las
bioelectroquimicas puesto que son métodos ambientalmente respetables; a pesar de que
una sola tecnologia no es suficiente para el éxito de recuperacion de urea, la mas
disponible es la osmosis inversa debido al minimo consumo de energia utilizado durante
el proceso.

Entre tanto, en un estudio realizado por (Marepula et al., 2021) donde el objetivo principal
fue investigar la viabilidad de recuperar y purificar cristales de urea presentes en la orina
humana mediante un proceso de evaporacion y recristalizacion de etanol aprovechando



la solubilidad de la urea y las impurezas en agua y etanol. Para llevar a cabo el
experimento, se utilizd orina sintética y orina real tratada con Ca(OH)2 para evitar la
hidrolisis y posteriormente secarlas para recuperar los sélidos; en una cantidad de etanol
se disolvieron los soélidos recristalizando la urea presente. Los resultados de la
investigacion arrojaron porcentajes de rendimiento desde 88% hasta el 67%,
perteneciendo el porcentaje mas bajo a la orina humana real. El estudio concluye que la
urea es un producto versatil por lo tanto su uso puede abarcar diferentes industrias; por
otro lado, el método de evaporacion mejora la pureza del producto de urea a temperaturas
menor de 30 °C.
Investigaciones realizadas por (Lefebvre et al., 2016) para optimizar la extraccion de
nutrientes y agua de la orina, a través de un proceso de evaporacion y condensacion
proponiendo un enfoque viable para el aprovechamiento de compuestos importantes que
se encuentran en ella. Para el desarrollo del estudio, emplearon orina fresca recolectada
sometiéndola por un proceso de evaporacion y presion para eliminar el 80% del agua de
la orina; al finalizar el proceso obtuvieron una fraccién condensada y una concentrada.
Posteriormente, filtraron la fraccion condensada por medio de dos capas de arena con
diferentes texturas; finalmente desinfectaron el condensado con hipoclorito de sodio con
el fin de que su uso sea seguro. Los investigadores concluyen que existen beneficios
potenciales para la produccién de agua y fertilizantes de alta calidad a partir de la orina
humana teniendo en cuenta que también puede haber beneficio monetario al ser llevado
el experimento a gran escala considerando las limitantes y posibles cambios de
caracteristicas durante su procesamiento.
Materiales y Métodos
Materiales y equipos
Materiales

e Pera decantadora 500 ml — 1000 ml — Marca DIM — China
Guantes de seguridad
Rejilla
Mascarilla antigas con filtro
Matraz 250 ml - 500 ml — 1000 mi
Tamizador 0.80”
Cristalizador 250 ml

e Varilla de vidrio
Insumos

e Orina Humana
Alcohol Etanol 96°
Acido Nitrico
Carbon Activado
Carbonato de Bario
Equipos
Campana estractora — Esco Laboratory fume Hood
Bafio Maria — Digital Constant Temperature Tank. HV-4
Estufa / Imaco
Estufa — Hemmer — SN 55
Balanza analitica —
Multiparametro — Hanna H198196
e Agitador magnético — BasigMagMix - Ovan



Metodologia
Tipo de investigacion: Aplicada, ya que tenemos por objetivo resolver problemas
practicos para plantear alternativas que sirvan de beneficio a la sociedad, buscando
conocimientos de aplicaciones practicas.
Disefio de investigacidn: experimental con un disefio completamente al azar, por
medio del cual se observaron los factores de estudio a través de procedimientos fisicos y
quimicos que permitieron obtener resultados comprobando el nivel de eficiencia del
método de evaporacion; teniendo en cuenta que la investigacion estuvo sujeta a un control
(Martinez et al., 2013).
Disefio Muestral

Poblacion y muestra.

Con fines investigativos, fueron seleccionados de manera aleatoria simple 35 personas
entre 20 y 30 afios de edad aproximadamente. A cada donante, se le proporciond un
envase de plastico esterilizado de 1 litro para colectar la orina durante el dia; en total se
recolectaron 35 litros de orina humana.

Segun Romero et al. (2009), la muestra representa una parte de toda la poblacion; por lo
tanto, se tomaron 27 L de la muestra homogeénea del total de la orina humana extraida de
la poblacion.

Recoleccion de la orina humana

Para llevar a cabo la recoleccion adecuada de las muestras se utilizé el método del
Institute Rich Eart (Pérez, 2017).
Para recoger dichas muestras adecuadamente, se proporcion6 a cada donante un
recipiente sellado y esterilizado de polipropileno transparente de 1L; esto con la finalidad
de obtener por donante 1 litro de orina en total colectados durante el dia.
Es importante mencionar que, para ser donantes, las personas llenaron una ficha que nos
permitio descartar enfermedades patoldgicas que pudieran representar un riesgo para los
investigadores o el desarrollo de esta; ademés, fueron sometidos a un periodo de
abstinencia de bebidas alcoholicas, medicamentos u otras sustancias psicoactivas que
pudieran intervenir o alterar el desarrollo adecuado de la investigacién durante 15 dias
antes de la recoleccion.

Homogeneizacion de las muestras

Una vez obtenidas las muestras individuales, todas estas fueron vertidas en baldes
plasticos esterilizados con el fin de homogenizar las muestras. Posteriormente, se
ocuparon 27 envases de plastico de 1 litro previamente esterilizados para verter en cada
una de ellos orina homogeneizada y finalmente, se dividieron en 3 grupos de 9 L para ser
almacenados por 1,7 y 15 dias a 3 temperaturas diferentes.

Tabla 1. Factores de Evaluacion

Muestra Temperatura (°C) Tiempo de almacenamiento
1dia

M1 18° 7 dias
15 dias
1 dia

M2 28° 7 dias

15 dias




1dia
M3 38° 7 dias
15 dias

Elaboracion: propia

Procedimiento

Para evaluar la eficiencia del método de evaporacién para la obtencién de urea en orina
humana, se debe recuperar la urea y convertirla en nitrato de urea soluble. Para ello, se
adaptd el método de Marepula (2021) de acuerdo a las condiciones del laboratorio; el cual
en adelante nombraremos NYC, llevandose a cabo los siguientes pasos:
- Comenzamos evaporando 1 litro de orina en un vaso precipitado a bafio maria
(bafio de agua) a 28° C hasta lograr una consistencia de jarabe.
- Cesamos la evaporacion y afladimos 250 ml de alcohol etanol 96°.
Homogeneizamos en un agitador magnético a 600 rpm y dejamos reposar por 20
minutos. Después se colocaron en una pera decantadora para extraer la mayor
parte del liquido sobrenadante. Cuando quedd poco, se transportd este residuo a
una capsula donde evaporé a sequedad en bafio maria.
- La cépsula con el residuo seco se coloco en un cristalizador y se fue afiadiendo
acido nitrico concentrado, al mismo tiempo que agitamos con una varilla.
- Posteriormente, se dejo 24 horas en reposo.
- Al diasiguiente, se traslad6 a un vaso de precipitado y se le afiadié 100 ml de agua
y carbonato de bario poco a poco hasta obtener una reaccion neutra; seguidamente,
se llevo la solucidn hasta el punto de ebullicién con 0,5 g de carbon activado.
- Réapidamente, filtramos en caliente con un tamiz de acero inoxidable de 0.80 um
a fin de eliminar particulas de impureza. El residuo, se trasladd nuevamente a un
cristalizador y se evapor6 a sequedad tratdndolo con alcohol (siempre en bafio
maria), hasta lograr la solidificacion de la urea.
Finalmente, el sélido se raspo6 para ser transportado a la balanza analitica y ser pesado
respectivamente.
A fin de tener confiabilidad en los resultados, cada tratamiento tuvo tres repeticiones.
Técnicas Estadisticas para el Procesamiento de la Informacion
Los datos obtenidos fueron procesados mediante los programas Excel y SPSS 24,
eligiendo la prueba estadistica ANOVA (anélisis de varianza) con un 95% de confianza.
Asimismo, un disefio completamente al azar (DCA) puesto que el anélisis de varianza
permite comparar los resultados de tratamientos o factores con respecto a la variable
dependiente o de interés permitiendo descubrir si los resultados de una prueba son
significativos.
Resultados

Cristalizacion del Producto Solido de Urea
Los resultados en la figura 1, demuestran que la cantidad del producto solido de urea a
una temperatura de 18° C, aumentd a mayor tiempo de almacenamiento. En el dia 1, se
registr6 un valor maximo de 0.83 gr/L; a 7 dias de almacenamiento, 2.45 gr/L; y
finalmente a 15 dias, 3.01 gr/L. Del mismo modo, los valores a 38° C se incrementaron
con relacion al tiempo, obteniendo 0.83 gr/L, 2.92 gr/L y 3.42 gr/L; en 1,7 y 15 dias de
almacenamiento respectivamente. No obstante, los valores registrados a 28° C varian
considerablemente, puesto que la mayor cantidad del producto solido, es decir 4.85 gr/L,



se obtuvo a 7 dias de almacenamiento; teniendo variacién en el dia 1 (1.5 gr/L), y a 15
dias (3.15 gr/L).

Figura 1. Cantidad del Producto Sélido de Urea

7o)
@
<~
<
<
S
o 3 ® N
y on
™ moo_
To) © ~
N ~
SN i
[To}
-
Al D 1 1

DIA7 | DIA15 DIA7 | DIA
18° 28° 38°

B PROD. UREAN. MAX  0.83 2.45 3.01 1.5 4.85 3.15 0.83 2.92 3.42

B PROD. UREA N.MINI | 0.69 2.21 2.6 1.15 4.42 2.81 0.72 2.37 3.2

Elaboracion: propia

I—— .21
I © 02
I ? 37

.15
.83
. .72

. 0.83
s 0.69

=)
>
=
%]
=)
>
[

De acuerdo al analisis de varianza se encontré una diferencia significativa en el producto
solido de urea en los diversos tratamientos. Al realizar la prueba de Tukey, se agruparon
9 tratamientos con un total de 27 observaciones. Los datos demuestran que algunos
tratamientos no son significativamente diferentes debido a la similitud de la media; sin
embargo, en otros si existe una diferencia significativa. Particularmente, existe una
diferencia significativa mayor en el T5, es decir, a una temperatura de 28° C y 7 dias de
almacenamiento; siendo esta la cantidad superior de producto sélido de urea obtenida
durante la investigacion.

Figura 2. Prueba Tukey de la Cantidad del Producto Sélido de Urea
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Elaboracion: propia

Variacion de pH en la Orina Humana
Teniendo en cuenta que los tratamientos se obtuvieron de muestras homogéneas de orina
humana, el pH presentd variaciones correlacionadas con el tiempo y condiciones de
almacenamiento en cada uno de ellos. Durante el primer dia, las muestras almacenadas a
18° C presentaron un valor inicial de pH de 5.36 (&cido), aumentando gradualmente
después de 7 dias con un valor de 6.74 y finalmente, en 15 dias con 7.42 (neutro).
Respecto a los tratamientos almacenados a 28° C, el valor de pH en el dia 1, fue de 6.85;
7 dias después, fue de 7.37; y 8.12 en 15 dias de almacenamiento. Ahora bien, en los
tratamientos almacenados a 38° C también se not6 un aumento progresivo de pH en las
siguientes 2 semanas; registrandose en el dia 1, un pH de 5.75; en el dia 7, un pH de 8.12;
por ultimo, alcanzaron a ser disoluciones ligeramente alcalinas con un valor maximo de

9.86 en 15 dias de almacenamiento.
Figura 3. Andlisis de la Variacion del pH
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Al realizarse el andlisis de varianza, se encontré un valor p de 0,001, es decir, una
diferencia significativa entre el pH en cada tratamiento. Asimismo, la prueba de Tukey
determind que existe diferencia significativa excepto en los tratamientos T6 y T8 que
corresponden a una temperatura de 28° C con 15 dias de almacenamiento y 38° C con 7
dias de almacenamiento respectivamente; es decir, que en estos tratamientos los valores
de pH fueron similares a pesar de tratarse en condiciones completamente diferentes.

Figura 4. Prueba Tukey de la Variacién del pH
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Elaboracion: propia

Determinacion del Porcentaje de Nitrégeno Total



Para determinar el porcentaje del nitrégeno presente en el producto final de urea, se
empled el método Micro — Kjeldahl el cual mide el contenido en nitrégeno en una
muestra; para ello, la cantidad de muestra requerida fue de 0,5 g/ L en cada tratamiento.
Los resultados demuestran que el porcentaje de nitrégeno en las muestras almacenadas a
una temperatura de 28° C fueron ligeramente superiores a 18° y 38° C. Esto debido a que
en el dia 1, se obtuvo un maximo de 0.11 % y minimo de 0.09 %; en el dia 7, 0.13 %
como valor méaximo y 0.10 % minimamente; por ultimo, en el dia 15, se obtuvieron 0.09
% y 0.11 % respectivamente.

Ahora bien, en los tratamientos almacenados a 38° C se obtuvo un porcentaje de nitrégeno
minimo en el primer dia de 0.07 % y maximo de 0.13 %; posteriormente, 0.08 % y 0.11
% en el dia 7; finalmente, en el dia 15 se obtuvo un minimo de 0.05 % y un maximo de
0.08 %.

Sin embargo, los porcentajes méas bajos se obtuvieron de los tratamientos almacenados a
18° C, dado que tanto para el dia 1 como el dia 7, se registré un porcentaje maximo de
0.09 % y minimos de 0.06 y 0.07 %. por otro lado, en el dia 15, se obtuvo el mismo
porcentaje en las tres repeticiones realizadas, es decir, 0.07 %.
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Figura 5. Porcentaje de Nitrégeno
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Respecto al analisis de varianza, demostré que existe una diferencia significativa entre las medias
de cada tratamiento. De igual modo, el resultado de la prueba Tukey sugiere que el porcentaje de
nitroégeno de los tratamientos de los grupos A 'y B son significativamente diferentes, esto incluye
los tratamientos T5, T6 y T7. Los porcentajes de nitrogeno de los tratamientos del grupo B que
incluye los tratamientos restantes no son significativamente diferentes, es decir que son todas
similares entre si.



Figura 6. Prueba Tukey de Porcentaje de Nitrégeno
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Discusion

A pesar de que los investigadores Maurer et al. (2006) consideran el método de
evaporacion como una de las tecnologias mas sencillas para eliminar el agua de la orina,
en este proceso se enfrentaron diversas dificultades. Las primeras repeticiones realizadas
a los diversos tratamientos se constituyeron como un desafio ya que, al someterlas a una
temperatura de evaporacion mayor a 40° C, la orina se expuso a un alto riesgo de
hidrolisis. A pesar de que para la produccién de urea quimica se requieren altas
temperaturas y presion (Mikkelsen, 2007); cuando el objetivo es recuperar urea de orina
humana, lo ideal es evaporar a temperaturas <30° C, dado que al usar temperaturas
mayores solo mejora la velocidad del proceso, pero no necesariamente la cantidad del
producto final de urea obtenida.

Existen opiniones divididas respecto a la relacion entre el pH y la cantidad de nitrogeno
que pueda recuperarse en una muestra; algunos investigadores (Lépez-Periago et al., 2013
y Marepula, 2021) afirman que durante el proceso de evaporacion disminuye ligeramente
el pH cuando hay intercambio de CO2 al entrar en contacto con el aire, es decir que, al
tener valores de pH bajos, la hidrdlisis de la urea es mas rapida. A su vez, (Mufunde y
Randall, 2022) mencionan que la hidrolisis se puede prevenir cuando la orina humana
presenta valores de pH bajos; dado que, al estar almacenada durante un tiempo, la urea
presente en la orina libera amoniaco provocando un aumento del pH volviéndose méas
volatil. No obstante, los resultados de esta investigacion demostraron que a pesar de haber
tratamientos con un valor de pH minimo de 5.36 y maximo de 9.86, no fueron los que
presentaron el mayor porcentaje de nitrogeno total; cabe resaltar que la orina humana no
fue estabilizada inicialmente como en las investigaciones anteriormente mencionadas.
Al no considerar la estabilizacién de la orina humana como pretratamiento a la
evaporacién sugerida por Yang, et al. (2021), en este proceso se perdid una parte
significativa del nitrégeno total presente en las muestras analizadas, reduciendo la
eficiencia de recuperacion; debido a que el amoniaco es altamente volatil y la evaporacion
fue realizada en condiciones abiertas una vez alcanzada la temperatura de saturacion. Es
por ello que se debe enfatizar en la estabilizacion de la orina para realizar futuras



investigaciones en relacién con el tema, para asi evitar pérdidas relevantes durante el
proceso e inactivar posibles patdgenos presentes.

Por otro lado, durante la fase experimental, se pudo observar el rapido asentamiento de
particulas solidas en la orina después de agitar cada tratamiento; evidenciando que hubo
mayor precipitacion de sélidos en 15 dias de almacenamiento en las temperaturas
consideradas. La sedimentacion de estos pequefios cristales, se asocia a la presencia de
fosforo, potasio, calcio y sodio en bajas cantidades presentes en la orina; ya que tanto
Lind, et al. (2000) como Courtney y Randall (2022), evidenciaron la formacion de
cristales similares utilizando orina humana y sintética; confirmando la composicion del
precipitado.

Los hallazgos de esta investigacion son consistentes con los de Marepula (2021), quien
menciona que el almacenamiento Optimo de las muestras debe ser a temperatura
ambiente. En este caso, el tratamiento con mejores resultados fue a 28° C y aunque se
puede considerar 18° C como un ambiente fresco, los tratamientos a esta temperatura
fueron los que presentaron menor porcentaje de nitrégeno debido a que el tiempo de
evaporacion fue mas prolongado; por ende, favorecié la fase de hidrdlisis y un mayor
consumo energético.

Conclusion

El estudio permiti¢ evaluar la eficiencia del método de evaporacion ‘NYC’ obteniendo
como resultado producto de urea en base a orina humana, a través de la implementacion
del método, el andlisis de sus resultados, medicion del porcentaje de nitrogeno y la
comparacion con el método de evaporacion de Marepula.

En consecuencia, de la implementacion del método de evaporacion se pudo analizar 27
tratamientos llevados en bloques de 9 repeticiones a 3 temperaturas y 3 tiempos de
almacenamiento diferentes. Las temperaturas fueron de 18°C, 28°C y 38°C en 1,7y 15
dias de almacenamiento, donde el tratamiento a 28°C y 7 dias de almacenamiento brindd
resultados efectivos en el producto final de urea y porcentaje de nitrogeno
respectivamente.

El metodo aplicado por Marepula (2021) presento resultados similares, en el cual obtuvo
mediante 5 litros de orina humana, un residuo sélido de producto de urea de 7.4 gramos.
En relacién con ello, la mayor cantidad obtenida de urea aplicando el método de
evaporacion ‘NYC’, fue de 4.85 gramos de producto de urea sélido en 1 litro de orina
humana.

Finalmente, se puede concluir que el método de evaporacion ‘NYC’ para la obtencion de
urea en orina humana es eficiente, dado que los resultados fueron analizados en el
laboratorio de la Universidad Nacional de San Martin, demostrando la presencia de
nitrégeno en todos los tratamientos realizados; siendo el porcentaje de nitrégeno un
indicador de presencia de urea en el producto solido obtenido.
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“ANO DEL FORTALECIMIENTO DE LA SOBERANIA NACIONAL”
RESOLUCION N° 1571-2022/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 20 de diciembre de 2022

VISTO:

El expediente de Carlos Hernando Garcia Panduro, identificado(a) con Cédigo
Universitario N° 201810739 y Nedjha Andrea Ruiz Castillo, identificado(a) con Cédigo
Universitario N° 201612668, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union;

CONSIDERANDO

Que la Universidad Peruana Union tiene autonomia académica, administrativa y
normativa, dentro del 4mbito establecido por la Ley Universitaria N® 30220 y el Estatuto de la
Universidad;

Que la Facuitad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Unién, mediante
sus reglamentos académicos y administrativos, ha establecido las formas y procedimientos para la
aprobacién e inscripcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o
nombramiento del asesor para la obtencién del titulo profesional;

Que Carlos Hernando Garcia Panduro y Nedjha Andrea Ruiz Castillo, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado "Recuperacion de urea a partir de orina humana
utilizande procesos fisicoquimicos y aplicado en cultivos de rapido crecimiento® y la designacion del
Asesor, encargado de orientar y asesorar la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato
articulo;

Estando a lo acordado en la sesién del Consejo de la Facultad de Ingenieria y
Arquitectura de la Universidad Peruana Union, celebrada el 20 de diciembre de 2022, y en
aplicacion del Estatuto y el Reglamento General de Investigacion de la Universidad;

SE RESUELVE:

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formalo articulo titulado "Recuperacion de urea a
partir de orina humana utilizando procesos fisicoquimicos y aplicado en cultivos de rapido
crecimiento” y disponer su inscripcion en el registro correspondiente, designar a Mtro. Richer Garay
Montes como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en
formato articulo el cual fue dictaminado por: Mtro. Andrés Erick Gonzales Mtro. Jhon Patrick Rios
Bartra y . otorgandoles un plazo maximo de doce (12) meses para la ejecucion.

Registrese, comuniquese y archivese

-

QecanbAra. Erka Inés Acufia Salinas

DECANA
cc:
<Interesaco
Asesor
Direccién General de Investigacidn
Archvo
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