UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

e LTS
N

EVALUACION DE TRES DESHIDRATADORES SOLARES PARA EL
TRATAMIENTO DE LA VINAZA DE CANA DE AZUCAR Y ANALISIS
FiSICO QUIMICO DE LOS PRODUCTOS RESULTANTES

Por:
FLORES MOLINA, JUAN ANTONIO
LEIVA CRUZ, MARIA EVA
TEJADA MEJIA, RICARDO WALBERTO

CIUDAD UNIVERSITARIA, FEBRERO 2020



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

e LTS
N

EVALUACION DE TRES DESHIDRATADORES SOLARES PARA EL
TRATAMIENTO DE LA VINAZA DE CANA DE AZUCAR Y ANALISIS
FiSICO QUIMICO DE LOS PRODUCTOS RESULTANTES

Por:
FLORES MOLINA, JUAN ANTONIO
LEIVA CRUZ, MARIA EVA
TEJADA MEJIA, RICARDO WALBERTO

CIUDAD UNIVERSITARIA, FEBRERO 2020



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

& armarug
N

EVALUACION DE TRES DESHIDRATADORES SOLARES PARA EL
TRATAMIENTO DE LA VINAZA DE CANA DE AZUCAR Y ANALISIS
FiSICO QUIMICO DE LOS PRODUCTOS RESULTANTES

POR:
FLORES MOLINA, JUAN ANTONIO
LEIVA CRUZ, MARIA EVA
TEJADA MEJIA, RICARDO WALBERTO

REQUISITO PARA OPTAR AL TiTULO DE:
INGENIERO(A) AGRONOMO

CIUDAD UNIVERSITARIA, FEBRERO 2020



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:
LIC. M.Sc. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO

SECRETARIO GENERAL:
ING. M.Sc. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS

DECANO:
DR. FRANCISCO LARA ASCENCIO

SECRETARIO:
ING. AGR. BALMORE MARTINEZ SIERRA



JEFE DEL DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

M.Sc. FREDDY ALEXANDER CARRANZA ESTRADA

DOCENTES DIRECTORES

M.Sc. NORBIS SALVADOR SOLANO MELARA

LIC. DANIEL DE JESUS PALACIOS

COORDINADOR GENERAL DE PROCESOS DE GRADUACION

ING. AGR. M.Sc. JUAN MILTON FLORES TENSOS



RESUMEN

La vinaza es un subproducto de la cafia de azUcar proveniente de la destilacion de la melaza.
En El Salvador la utilizan para fertirrigacién de cultivos de cafia de azlcar, pero su exceso
genera dafios al ecosistema. El objetivo de la investigacion fue evaluar tres prototipos de
deshidratadores solares para dar tratamiento a la vinaza cruda separando liquidos y sdlidos,
obteniendo productos y conocer las caracteristicas fisicoquimicas de estos para buscar
alternativas de uso. La investigacion se llevo a cabo de mayo a noviembre de 2018 en el
municipio de San Salvador, en la Universidad de El Salvador Sede Central, con una
temperatura promedio de 24.00°C, altura de 650 msnm y 60.00% de humedad relativa
promedio anual. Se utilizaron tres deshidratadores solares de dimensiones de un metro
cuadrado cada uno, siendo estos: un deshidratador sin cobertura (DSC), un deshidratador con
cobertura de plastico (DCP) y un deshidratador con cobertura de vidrio (DCV), en los que se
evaluaron tres volumenes de vinaza cruda: tres litros, cinco litros y diez litros, haciendo un total
de 36 unidades experimentales, de las cuales se escogieron 18 unidades las cuales se
analizaron las siguientes propiedades fisico quimicas: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Biol6gica de Oxigeno (DBOs), Sélidos Totales Disueltos, Nitrdgeno, Faésforo,
Potasio, pH, conductividad eléctrica y materia organica. Ademas, se midieron diferentes
factores ambientales: temperatura del ambiente (°C), temperatura interna (°C) (en los
deshidratadores con cobertura), ldmina evaporada (mm) (en el deshidratador sin cobertura),
radiacion solar (w/m?), humedad relativa del ambiente (%), nubosidad (%) y velocidad de viento
(km/h), los cuales tuvieron incidencia en la eficiencia de los deshidratadores, que determino el
rendimiento en horas necesarias para deshidratar las muestras; dando como resultados de
eficiencia para el deshidratador sin cobertura un 59.41%, deshidratador con cobertura de
plastico un 27.61% y deshidratador con cobertura de vidrio un 73.54%. Los resultados fisicos
guimicos presentaron una disminucion en la Demanda Quimica de Oxigeno en la vinaza cruda
de 50,700 mg/L a 9,623 mg/L para el condensado de vinaza, mientras que para la Demanda
Biologica de Oxigeno la vinaza cruda contenia 2,106 mg/L y el condensado de vinaza no
presento demanda. En la vinaza deshidratada, las cantidades en promedio de Nitr6geno
2.13%, Fésforo 0.16% y Potasio de 14.46%. Segun los valores de Nitrégeno, Fosforo, DQO y
pH, la vinaza cruda y el condensado de vinaza no pueden ser vertidas a cuerpos receptores.
Palabras clave: Vinaza, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioldgica de

Oxigeno (DBOs), Andlisis Fisicoquimico, Deshidratadores Solares, Deshidratacion de vinaza.



ABSTRACT

Vinasse is a byproduct of sugarcane from the distillation of molasses. In El Salvador it is used
for fertirrigation of sugarcane crops, but its excess generates damage to the ecosystem. The
objective of this research was to evaluate three prototypes of solar dehydrators to treat raw
vinasse, separating liquids and solids, obtaining products and knowing the physicochemical
characteristics of these, to look for alternatives of use. The research was carried out from May
to November 2018 in the municipality of San Salvador, at the University of El Salvador
Headquarters, with an average temperature of 24.00 ° C, height of 650 meters above sea level
and 60.00% annual average relative humidity. Three solar dehydrators of one square meter
each were used: a dehydrator without cover (DSC), a dehydrator with plastic cover (DCP) and
a dehydrator with glass cover (DCV), in which were evaluated three volumes of raw vinasse:
three liters, five liters and ten liters, making a total of 36 experimental units, of which 18 units
were chosen which analyzed the following physical chemical properties: Chemical Oxygen
Demand (COD), Biological Demand of Oxygen (BODs), Total Dissolved Solids, Nitrogen,
Phosphorus, Potassium, pH, electrical conductivity and organic matter. In addition, different
environmental factors were measured: ambient temperature (° C), internal temperature (° C)
(in dehydrators with cover), evaporated sheet (mm) (in dehydrator without cover), solar
radiation (w/m?), relative humidity of the environment (%), cloudiness (%) and wind speed
(km/h), which had an impact on the efficiency of dehydrators, which determined the
performance in hours needed to dehydrate the samples; giving as efficiency. Results for the
dehydrator without coverage 59.41%, dehydrator with plastic coverage 27.61% and dehydrator
with glass coverage 73.54%. The chemical physical results showed a decrease in the Chemical
Oxygen Demand in the raw vinasse from 50,700 mg/L to 9,623 mg/L for the vinasse
condensate, while for the Biological Oxygen Demand the raw vinasse contained 2,106 mg/L
and the vinasse condensate obtained presented 0.00 mg/L. In dehydrated vinasse, the average
amounts of Nitrogen 2.13%, Phosphorus 0.16% and Potassium of 14.46%. According to the
Nitrogen, Phosphorus, COD and pH values, the raw vinasse and the vinasse condensate

cannot be discharged into receiving water bodies.

Keywords: Vinasse, Chemical Oxygen Demand (COD), Biological Oxygen Demand (BODs),

Chemical Physical Analysis, Solar Dehydrators, Vinasse Dehydration.
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1. INTRODUCCION

La vinaza de cafa de azucar, cuya composicion depende de la variedad y el estado de
maduracion de la cafia, la eficiencia de fermentacién y destilacion, se caracteriza por presentar
un pH &cido, elevado contenido de carbono organico, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre y
concentracion electrolitica. Debido a su alto contenido de agua con un porcentaje de materia
orgénica, se ha utilizado como fertilizante para los suelos cercanos a los centros de produccion
de azlcar y destilacion de etanol. Sin embargo, en algunos paises la produccion de la vinaza
ha causado graves problemas, debido a su alto contenido de nutrientes, obligando al suelo a
esforzarse para digerirlos, produciendo una alta Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) al suelo (Larsson y Tengberg 2014).

Segun Monge (2017) la cantidad de vinaza obtenida para producir un litro de etanol es entre
10.00-15.00 litros, dependiendo de la calidad del suelo y el equipo de proceso utilizado en la

produccion de la cafia de azlcar?.

En un reportaje de el periédico digital EI Faro (2010) menciona que en El Salvador el uso
principal de la vinaza es la fertirrigacion, observando cambios positivos en el cultivo de la cafia
de azucar, sin embargo, esta se podria convertir en una amenaza para el ambiente; si se
excede la produccién de etanol, se excede también al uso inadecuado de la vinaza sobre los
suelos agricolas, alterando la microflora-fauna y la composicion fisicoquimica de los suelos.
En el ingenio La Cabafa existe una destiladora de etanol con una capacidad de 120 mil litros

diarios.

Segun Larsson y Tengberg (2014), una forma de reducir el impacto medioambiental de este
producto, es evaporarla con el uso de un deshidratador. Con los resultados obtenidos en esta
investigacion con los deshidratadores solares y con influencia de los factores ambientales, se
tiene una alternativa para el tratamiento de la vinaza cruda, observandose disminucion en la
carga contaminante presente en la vinaza cruda con relacion al condensado de vinaza,
disminuyendo la cantidad de Demanda Biolégica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.
Los productos obtenidos de la deshidratacion se pueden utilizar como abonos organicos de
alto valor en nutrientes como: Nitr6geno, Fésforo y Potasio y de esta manera proporcionarle

un valor agregado a la vinaza.

1 Monge J. 15 abr. 2017. Tratamiento de la vinaza (entrevista). Aguilares, El Salvador, Ingenio La Cabafia.



La deshidratacion solar de la vinaza puede convertirse en una alternativa de tratamiento ante
la creciente produccién de esta; ya que el pais cuenta con el recurso de la radiacién solar la

mayor parte del afio.

En esta investigacion se evalud la eficiencia de la deshidratacién en tres prototipos de
deshidratadores solares: deshidratador sin cobertura (DSC), deshidratador con cobertura
plastica (DCP) y deshidratador con cobertura de vidrio (DCV), con volimenes de tres, cinco y
diez litros, para el tratamiento de la vinaza de cafia de azlcar, el ensayo se ubico en la estacion
meteoroldgica de la Universidad de El Salvador; en la cual se dio a conocer la eficiencia de la
deshidratacion de los prototipos con respecto al tiempo en nimero de horas para deshidratar,
cantidad de litros de condensado de vinaza y cantidad de gramos de vinaza deshidratada; al
mismo tiempo se determinaron las propiedades fisico quimicas en el Laboratorio de Quimica
Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas: Nitrégeno, Fésforo, Potasio, pH, Salinidad,
conductividad eléctrica, Solidos Totales Disueltos, Demanda Biologica de Oxigeno, Demanda
Quimica de Oxigeno, y materia organica en los productos resultantes obtenidos en la
deshidratacién y la comparacion de estos con la vinaza sin tratar. Con esto se considera una
alternativa al tratamiento de la vinaza de cafia de azUcar, considerada como agua de desecho,
y propone darle nuevos usos por ejemplo usar el condensado de vinaza como agua de riego,
y la vinaza deshidratada como fertilizante, aunque también propone retos de mas investigacion

en el area, como evaluacion de comportamiento de estos productos.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Vinaza

La vinaza de destileria esta constituida por los efluentes liquidos que se derivan de la
fermentacion alcohdlica de las mieles de cafia de azlcar, por destilacion de la melaza
fermentada o de la fermentacion directa de los jugos de la cafia cuando se desecha, conlleva
un serio problema medio ambiental, por los grandes volimenes generados (de 15 a 18 veces
mayor que el alcohol producido), por su alta carga organica con valores de DQO de hasta
100,000 mg/L y el color marron oscuro que las caracteriza, se debe a la presencia de varios
compuestos como melanoidinas, fenoles (acido tanico y hamico), caramelos y derivados

furénicos (Chanfén y Lorenzo 2014).

2.1.1 La composicion de lavinaza

Segun Korndorfer et al. (2010), la composicién de la vinaza es muy variable y esta dependera
de las caracteristicas de la materia prima usada en la produccién de etanol, eficiencia de la
fermentacion, destilacion, variedades y maduracion de la cafia de azucar.

Las melanoidinas se forman por la reacciéon del grupo carbonilo de los azlcares y el amino de
los aminoacidos y proteinas y pueden llegar a constituir el 2.00% de las vinazas. Son polimeros
de estructura compleja, tdéxicos para muchos organismos Y resistentes a la degradaciéon. Se
plantea que su composicion quimica y caracteristicas espectroscépicas son similares a la del

acido humico, por lo que han sido llamadas el “humus acuoso” (Chanfén y Lorenzo 2014).

Segun Garcia y Rojas (2005), este residuo de la produccion de etanol contiene mas del 90.00%
de agua y el 10.00% restante es materia seca que contiene: levadura muerta, hidratos de
carbono no fermentados, azlcares sin convertir, aminoacidos, proteinas, lipidos, acidos
diversos, enzimas, bases, acidos nucleicos, clorofila, lignina, quinonas, ceras, azucares,
hormonas y una variedad de compuestos inorganicos. El Potasio es el elemento mas
abundante en la composicién de la vinaza (Cuadro A-1), debido que la cafia de azlcar es una
graminea con mecanismo fisiolégico C4, lo que la hace sumamente eficiente en la utilizacion
del agua y la luz en la asimilacion del diéxido de carbono para la produccion de azucares,
proceso en el cual absorbe cantidades considerables de Potasio. Ademas de otros

componentes presenta un pH 3.50 — 4.50 y la presencia de acido sulfarico (Montenegro 2008).



2.1.2 Bioetanol en El Salvador

Segun el articulo del periédico digital EI Faro (2010), titulado: “Oportunidad y Amenaza de los
Biocombustibles para El Salvador”, ante el alza indetenible de los precios del petroleo, que el
mundo afronto en el afio 2008, en El Salvador hubo quienes anunciaron proyectos ambiciosos

para dedicar masivamente el cultivo de la cafia de azucar para producir etanol.

Un informe de Fundacién Nacional para el Desarrollo (FUNDE) indica que La Cabafia, el anico
ingenio azucarero que produce etanol en este pais, tuvo en 2007 una produccion de 9 millones
400 mil litros de etanol, dentro del informe se sefiala que una de las ventajas que posee El
Salvador para la produccion de etanol es que este tiene las puertas abiertas a los mercados
estadounidense y europeos, gracias a tratados de libre comercio con estos paises. Segun la
Asociacion de Azucareros, el 15.00% del area cultivada de cafia de azlcar de hoy bastaria
para producir alcohol, suplir la demanda y asi lograr una eventual mezcla de 10.00% etanol y
90.00% gasolina. En La Cabafa donde se reactivd una destileria de 19 afios de antigiiedad.
Con una capacidad de 120 mil litros diarios, inici6 sus operaciones en la zafra 2005-2006.
Ademas, se proyecta la instalacion en El Salvador de una planta piloto de etanol, cuya

capacidad seria de 300 mil litros por dia (El Faro 2010).

2.2 Uso de lavinaza
Los usos de la vinaza estan determinados por el contenido que presenta: Se describen a

continuacion:

2.2.1 Solucion nutritiva

Dos Santos et al. (2012), después de realizar una decantacién de vinaza consiguieron un
residuo mas claro, con un olor ligeramente endulzado y un pH que entre 5.30 a 6.00. El volumen
de materia sélida y organica eliminado de la solucion fue de aproximadamente un 90.00%.
Finalmente realizaron andlisis quimico de la vinaza pura y de la vinaza tratada por decantacién
y demostré que el nivel de Potasio aument6 después del tratamiento de la vinaza, mientras que
los otros nutrientes como Cloruro, Sulfato, Sodio, Calcio, Fosfatos, Hierro, Manganeso y Zinc
disminuyeron, de esta manera obtuvieron resultados aceptables en el uso de la vinaza tratada
por lo cual afirman que el establecimiento de una soluciéon nutritiva con vinaza es posible,

utilizandola como abono orgéanico en plantas como la lechuga y el berro.



2.2.2 Fertirrigacion

El fertirriego es regar con agua los cultivos al mismo tiempo que se nutren y fertilizan. En El
Salvador la vinaza es utilizada mas frecuente de esta forma, debido a los elementos
contenidos; observando aumentos en el rendimiento de la cafa de azUcar en sus fases
iniciales. La aplicacion que se realiza es de 100 metros cubicos de vinaza por cada 700 metros
cuadrados de tierral. El Potasio, seguido del Fésforo son los nutrientes principales que aportan
las vinazas a los suelos cafieros, cuando se emplean en fertirriego. Para su utilizacion es
requisito determinar realmente las necesidades de cada elemento quimico en los suelos donde
se aplicaran y las caracteristicas edéficas. Sin embargo, la aplicacién directa de la vinaza en
el suelo puede causar salinizacién, lixiviacion de metales presentes en el suelo al agua
subterranea, cambios en la calidad del suelo debido al desequilibrio de nutrientes,
principalmente Manganeso, alcalinidad, reduccion poblacional de los cultivos, fitotoxicidad y
olor desagradable (Cuadro A-2) (Christofoletti et al. 2013).

2.2.3 Alimentacién de animales

Investigaciones sobre el uso de la vinaza en la alimentacién animal hechas por Carrilho et al.
(2016), demuestran que se puede utilizar en las siguientes especies:

Conejos: La vinaza liquida se ha utilizado en dieta de conejos para el rendimiento en el
crecimiento, a dosis de hasta 100.00 g/kg, observando diferencias en pesos diarios. La
concentracion maxima de vinaza recomendada para dietas de conejo es de 87.80 g/kg.
Teniendo mejores resultados en el rendimiento del canal.

Aves de engorde: con una dieta de vinaza mostraron un aumento de 17.00% en el peso de las
visceras comestibles; sin embargo, no se observaron cambios en el cuerpo, mollejay corazén.
Los investigadores concluyeron que la vinaza se puede utilizar como un suplemento para los
pollos.

Cerdos: Las dosis altas de vinaza se describen como la causa de diarrea en cerdos jévenes.
Sin embargo, a una dosis de 2.50% de vinaza en la alimentacién, se observé un incremento
de 7.00 kg en peso durante un periodo de 26 dias. Este resultado muestra la ventaja de usar

la vinaza en la dieta de piensos para un rendimiento mas productivo.

La vinaza puede ser la materia prima para otros procesos fermentativos en la produccion de
alimentos, como la produccion de proteinas, dado por su contenido en vitaminas del complejo

B, trazas de elementos como: Cobalto, Niquel, Magnesio, Manganeso, Cobre, Hierro,



aminoacidos libres, acido carbonico, mono y disacaridos, D-glucosa, D-fructosa, sacarosa,

Nitrégeno, &cidos organicos, Potasio, Sodio y otros (Korndorfer et al. 2010).

2.2.4 Fabricacion de levadura torula

En Cuba desde la década del 70 se tiene una amplia experiencia en la produccion de levadura
torula (Candida utiles) a partir de la fermentacion de la miel final. En donde ensayaron a nivel
de laboratorio, mezclar la vinaza de destileria con miel final o jugo de cafia para producir
levadura torula, lo que ha sido factible en la medida que el cultivo de levadura que esta
creciendo se alimente a partir de los nutrientes que aporta la vinaza y el resto de los aditivos
como sulfatos, fosfatos y otros nutrientes que son necesarios para cubrir los requerimientos
de las levaduras. En general, la levadura producida mantiene caracteristicas muy parecidas a
la anterior en cuanto a: color, textura, sabor, nivel de proteina, fuente de lisina y vitaminas del
complejo B, asi como adecuado nivel de fésforo entre sus mejores aportes. Esta levadura
producida a base de la vinaza puede ser utilizada como suplemento de la dieta de alimentacion
de animales, como: cerdos y aves, obteniendo buena relacion en la conversion y ganancia de

peso (Lezcano y Mora s.f.).

2.2.5 Otros usos de lavinaza

Segun Korndorfer et al. (2010), se puede efectuar produccién de ladrillos con mezcla de suelo
MAas vinaza; como componente en sustitucion de melaza. Y produccién de proteina unicelular
por la fermentacion aerdbica; fertilizacion potasica de otros cultivos; produccion de gas metano

por fermentacion anaerébica en biodigestores.

2.3 Efectos de la vinaza en el suelo

2.3.1 Efecto fisico

Montenegro (2008) observé que el efecto de la vinaza en las caracteristicas fisicas del suelo
no presenta alteraciones en las particulas de arcillas, pero si el aumento de la actividad
microbiol6gica acompafada de la excrecion de mucilago lo que estimul6 la agregacioén de las
particulas, cuando se efectu6 la aplicacion de vinaza. Sin embargo, se not6 un aumento en la
densidad, agregacion y porosidad del suelo, debido al aumento de la materia organica.
Ademas, las aplicaciones controladas de vinaza (1,000 m®ha), aumentaron el
almacenamiento de agua y la estabilidad de la agregacion superficial. También observé

cambios de colores en la profundidad y modificaciones en las formas de 6xido de hierro.



2.3.2 Efecto quimico

Montenegro (2008) reportd que las aplicaciones de vinaza en el suelo obtuvieron un aumento
considerable de pH de 4.00 a 6.00. Efecto observado durante 66 dias que duré la prueba. Lo
que afirma que, en un suelo tratado con vinaza el potencial redox y el pH varian, aumenta el
pH y disminuye el potencial redox (reacciones de reduccion). En condiciones de anaerobiosis
los compuestos organicos liberan electrones. El proceso de reduccion inducido por la vinaza
consume protones (iones H*), principal responsable del aumento en el pH del suelo. Con
relacion a la salinidad, observé aumento; ademas estudiando el Potasio, Calcio y Magnesio,
concurrid un aumento en la lixiviacién de esos cationes debido al aumento de las dosis de

vinaza y que el Magnesio fue proporcionalmente mas lixiviado que el Calcio.

2.3.3 Efecto biolégico

La aplicacion de vinaza genera cambios temporales en la poblaciéon de microorganismos del
suelo, con alteraciones en los procesos biol6gicos y quimicos, tales como: descompaosicion de
la materia organica, nitrificacién, desnitrificacion, fijacion de nitrégeno atmosférico y aumento
del pH.

Los efectos de la aplicacion de vinaza en las poblaciones microbianas del suelo fueron
estudiados in vitro. Segiin Montenegro (2008), se observo lo siguiente:

Aumentos substanciales, aunque pasajeros, en las poblaciones de hongos y bacterias,
permaneciendo inhibida la poblacién de actinomicetos. La aplicacion de vinaza introdujo
carbono y Nitrégeno asimilable. Esto representd inicialmente un pequefio aumento de la
poblacién bacteriana no fijadora de Nitrégeno e inhibié pasajeramente la poblacion de

bacterias fijadoras de Nitrogeno del género Beijerinckia.

La poblacion de Beijerinckia aumenta rapidamente después de la disminucién de la poblacién
de bacterias no fijadoras, ocurriendo una correlacion negativa y significativa entre estos grupos
de microorganismos. Ese aumento de la actividad microbiana se debe a la existencia en la
vinaza de fuentes organicas que proporcionan energia para los microorganismos y aumenta

la velocidad de crecimiento de la masa microbiana.

Para el crecimiento de la masa microbiana se requiere una fuente adicional de Nitrégeno, lo
que puede llevar a una “inmovilizacion temporal” del Nitrogeno mineral del suelo o del aplicado.

La actividad microbiana, también acarrea pérdidas de carbono orgénico de la vinaza, lo que



lleva a creer que con la aplicacién de la vinaza no se puede esperar efectos duraderos en el

aumento de la materia organica.

2.4 Vinazay su impacto en el ambiente

2.4.1 Consecuencia del uso de lavinaza

No se realiza distinciones en cuanto al efecto ambiental que ocasiona la cantidad de vinaza,
cuando son abandonadas o vertidas de forma incontrolada en el medio, provocando una
diversidad de problemas por sus caracteristicas quimicas (altos niveles de: Potasio, materia
organica, Calcio, Magnesio, Nitrégeno, Fésforo presente en la vinaza), indicando una posible
contaminacién de aguas superficiales y subterraneas como consecuencia de la compuestos
nitrogenados y amoniacos. Ademas de la creacion de focos de infeccion de plagas y vectores
de enfermedades que afectan a los propios cultivos y a la poblacién aledafia donde son
vertidos; generan malos olores como consecuencia de la putrefaccion de los restos organicos
(Christofoletti et al. 2013).

La vinaza produce contaminacion del suelo por lixiviados de elementos tdxicos, afecciones
graves sobre el paisaje y perjuicio para la calidad atmosférica, el problema que se plantea no
s6lo alude al propio volumen de residuos liquidos que literalmente se abandonan en el campo,
sino que constituye un excelente reservorio vegetal para los microorganismos como hongos,
virus y bacterias que posteriormente se alojan en los cultivos en forma de plagas, produciendo
dafios econdmicos incalculables, y en consecuencia, contribuyen a la necesidad de utilizar

mas productos fitosanitarios (Crespo 2004).

Otros problemas asociados con el uso de la vinaza son: emision de gases a la atmosfera que
se debe a la descomposicion aerébica y anaerdbica de la materia organica en la vinaza, ocurre
durante el transporte, almacenamiento temporal o incluso después de su aplicacién al suelo.
En Brasil la aplicacion de vinaza dio lugar a aumentos significativos en las emisiones de gases
de efecto invernadero, especialmente 6xido nitroso; reduccion en la disponibilidad de nitrdgeno
en el suelo debido a una fijacion pronunciada en funcion del crecimiento acelerado de
microorganismos y una fuerte desnitrificacion, debido a las condiciones anaerébicas
prevalecientes; cambios en la biomasa microbiana del suelo en donde se demuestra que el
aporte de materia organica de la vinaza aumenta la tasa de mineralizacion a niveles que

terminan destruyendo los agregados del suelo (Crespo 2004).



Un estudio realizado por Alfaro y Ocampo (s.f.), donde utilizaron a la vinaza como aporte de
sales solubles al suelo, este tiende a presentar una alta salinidad, la cual afecta al cultivo y su
productividad. Este resultado de la medicion present6 valores de conductividad eléctrica de
0.40 mS/cm, con esto se demuestra el poder de salinizacion que presenta la vinaza y que
obliga a tomar medidas al respecto cuando se aplican altas y continlas cantidades de vinaza

en el campo de cultivo.

2.4.2 Caracteristicas contaminantes de la vinaza para cuerpos de aguay suelos

Por su elevado contenido de materia orgénica, la vinaza constituye un material altamente
contaminante, si se dispone directamente, ya que los valores de DQO y DBOs para un
contenido de sélidos del 10.00% m/m son 116,000 y 41,200 ppm respectivamente (Cuadro A-
3) (Chanfén y Lorenzo 2014).

Por las caracteristicas de DQO y DBO:s la vinaza se considera un contaminante, cien veces
mas que el de las aguas servidas o grises, ademas su alta concentracion de materia organica,
bajo pH, elevado poder corrosivo y alta temperatura en la salida de los destiladores, hace un
dafio considerable a la fauna, flora, microfauna y microflora de las aguas dulces. Debido a
esto, su disposicion directa sin ningun tipo de tratamiento previo ocasiona impactos negativos
sobre el cuerpo receptor. Por lo cual se hace necesario su tratamiento antes de ser eliminada
(MARN 2011).

La gestion no eficiente de la vinaza trae una serie de consecuencias negativas entre las que
se encuentran: las emisiones de metano, acido sulfhidrico, dioxido de carbono y de
compuestos volatiles, ocasionando contaminacién de los suelos y subsuelos (Chanfén y
Lorenzo 2014).

En el caso del suelo, altera el pH y la actividad microbiana del mismo, ademas de contribuir a
su salinizacion, cuyos efectos se incrementan en suelos de pendiente, por mencionar unos
efectos. Con respecto a recursos hidricos, consume el oxigeno del agua, matando peces y
otras formas de vida acuaticas, ademas de contaminarla. Las repercusiones que esto supone
para la capacidad de los ecosistemas de proveer servicios se materializan en suelos menos
aptos para actividades agricolas y, por tanto, para obtencion de alimentos. Asi también,
disminucion en la disponibilidad de productos pesqueros y acuicolas y de agua para consumo

0 riego, que es usada por la poblacion. Esto requiere que la vinaza en particular y, los demas
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subproductos y residuos, en general, reciban un adecuado tratamiento a fin de evitar su

nocividad en los ecosistemas y la calidad de vida de las personas (MARN 2011).

2.5 Lavinaza como agua de riego agricola

En El Salvador la vinaza es mas utilizada como agua de riego, sin embargo, se deben tener
en cuenta algunos aspectos relacionados al contenido de elementos, nutrientes y a la calidad
de esta agua, para considerar tanto aspectos positivos y negativos que esta pueda provocar

en los suelos agricolas, y en los mismos cultivos.

2.5.1 Calidad del agua para uso agricola

El desarrollo de la agricultura tecnificada en zonas de clima arido y semiéridos se basa en la
disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de calidad aceptable. Sin este insumo no se
puede planear ninguna explotacion agricola intensiva de caracteristicas sustentables. La
calidad del agua juega un papel importante sobre el manejo de laminas, frecuencia de riego y
el tratamiento a dar a este recurso para lograr su éptimo aprovechamiento, particularmente
cuando se usan sistemas de riego presurizado. Las principales variables para clasificar la
calidad del agua desde una perspectiva agricola son: a) concentracion de sélidos disueltos o
sales, b) presencia relativa de sodio, c) contenido de carbonatos y bicarbonatos, y d)
concentracion de otros iones especificos como cloro y boro, e) presencia y concentracién de

Hierro y Magnesio (Castellanos et al. 2000).

2.5.2 Parametros de clasificacién del agua para uso agricola
Los parametros de calidad del agua de riego para uso agricola son: salinidad, sodicidad, efecto

de iones especificos como sodio; bicarbonatos; cloruro y boro (Cuadro A-4).

Salinidad: Este parametro se mide a través de la conductividad eléctrica y no es otra cosa que
la presencia de sélidos disueltos. A medida que estos aumentan se incrementa en el agua la
facilidad de conducir la corriente eléctrica y es esta, la forma fisica de medir dicha variable.
Las unidades que se usan para medir la conductividad eléctrica son dS/m y se lee como
“decisiemens por metro”. Esta medida se puede expresar en términos de sélidos disueltos
totales o TDS (mg/L) (Castellanos et al. 2000).

A menudo el término salinidad se utiliza indistintamente para indicar la presencia de sales o

de sodio; sin embargo, sodicidad es un parametro que no guarda relacion con la salinidad. El
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agua con alta concentracion salina si no se maneja apropiadamente, corre el riesgo de
aumentar su concentracién en el suelo, lo que provocaria una reduccion en el potencial
osmdtico de la solucion del suelo, y esto se traduce en una reduccion en el potencial total de
agua en el suelo y por ende en una disminucion en su disponibilidad para el cultivo y en el

rendimiento de este (Castellanos et al. 2000).

2.5.3 Aporte de nutrimentos en el agua de riego

Las aguas de riego también traen consigo nutrimentos como Calcio, Azufre, Potasio,
Magnesio, ademas de elementos toxicos como el Sodio y el Cloro; estas cantidades deben ser
consideradas al momento de calcular las dosis de fertilizacion y criterios de manejo de suelo.
Para dar una idea de los acertada de la cantidad de nutrientes y elementos nocivos que
aportan las aguas de riego de subsuelo a los suelos agricolas, y no caer en excesos o0 en
deficiencias, que perjudiquen el suelo y el cultivo (Castellanos et al. 2000).

2.6 Lavinaza como agua residual

En El Salvador una parte de la vinaza es descartada en cuerpos receptores, como agua
residual de desecho post produccién de etanol. Segin CONACYT (2009) un liquido puede ser
considerado como contaminante, si provoca alteracion de la calidad fisica, quimica, biol6gica
y radiactiva en detrimento de la biodiversidad. Y se entiende como cuerpo receptor al cuerpo
de agua superficial expuesto a recibir descargas. No aplican como cuerpo receptor el suelo y

los mantos acuiferos.

2.6.1 Normas para aguas residuales descargadas en cuerpo receptor

La vinaza puede considerarse como agua residual, que para poder ser vertida a un cuerpo de
agua debe ser tratada o diluida, ya que segun el estudio de Chanfén y Lorenzo (2014), se
obtuvieron datos donde la vinaza muestra una Demanda Quimica de Oxigeno de 116,000 mg/I
590,000 mg/l y Demanda Biolégica de Oxigeno de 41,200 mg/l — 240,000 mg/l. Si se comparan
estos datos con la norma salvadorefia obligatoria para aguas residuales descargadas a un
cuerpo receptor, aprobada por el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales de El
Salvador (Cuadro A-5), se observan valores mayores sobrepasando el maximo permitido, por
lo que se pueden decir gue no cumple y que no es apta para ser vertida en un cuerpo receptor

natural.
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2.7 Abono orgéanico

Se considera un abono organico a todo material de origen animal o vegetal que se utilice
principalmente para mejorar las caracteristicas del suelo, como fuente de vida y nutrientes al
suelo. Entre los abonos organicos, los mas conocidos son: el compost, el bocashi y el
lombricompost o lombrihumus, pero también son cominmente utilizados las aplicaciones de
gallinaza y otros desechos vegetales frescos, como la pulpa del café. La calidad de un abono
esta4 dada por el uso que se le quiera dar (Soto y Meléndez 2004). La vinaza por sus altos
componentes organicos se considera como un abono orgénico potencial, y se podria de esta

manera aprovechar sus caracteristicas.

2.7.1 Nutricion de plantas con abonos orgénicos

De los trece elementos principales, el Nitrégeno impulsa un crecimiento carnoso rapido. El
Fosforo proporciona un crecimiento temprano de la raiz y del florecimiento y una resistencia a
las plagas y a los dafios climatoldgicos. El Potasio confiere fuerza, dureza y resistencia a las
plagas. Las plantas necesitan un equilibrio de estos tres nutrientes para un crecimiento sano,
vigoroso Yy fuerte (Plaster 2000). La vinaza aporta grandes cantidades de Fésforo y Potasio

por este motivo la utilizan en fertirriegos.

Segun Plaster (2000) una importante consideracién es como se almacenan los nutrientes en
el suelo. Algunos como el Nitrégeno y el Boro, se almacenan predominantemente en la materia
organica. Otros como el Calcio y el Magnesio son adsorbidos principalmente por los coloides
del suelo. Muchos nutrientes forman parte de compuestos ligeramente solubles, como el
Fésforo y el Hierro. Otro rasgo importante es la solubilidad y la movilidad de los nutrientes. La

solubilidad de la mayoria de los nutrientes depende del pH.

2.7.2 Determinacion de la calidad de los abonos organicos

En la mayoria de los paises de América Latina, el uso principal de los abonos organicos es
como fertilizantes, especialmente como fuente de nutrimentos de lenta liberacion. A
continuacién, se describen los parametros mas comunes para determinar la calidad de un

abono como fuente de nutrimentos (Soto y Meléndez 2004).

2.7.3 Anédlisis quimico de los abonos orgénicos
Al analizar los abonos organicos, se puede realizar dos tipos de analisis a sus abonos: analisis

de suelo y analisis foliar o de digestion total. Se han definido niveles minimos para la calidad



13

de los abonos en forma general (Cuadro A-6). donde se especifique el tipo de proceso

(compost, bocashi, lombricompost) y el tipo de desecho que se utiliza (Soto y Meléndez 2004).

2.7.4 Los abonos organicos y la disponibilidad de sus nutrientes

Segun Castellanos et al. (2000) para poder manejar la fertilidad utilizando los abonos
organicos, es necesario primero conocer sus contenidos nutrimentales, pues a diferencia de
los fertilizantes convencionales son altamente variables tanto en humedad como en su
concentracion nutrimental y disponibilidad. Por lo que los abonos organicos deben de usarse
racionalmente, usando sobre la base del nutrimento que se encuentra en mayor concentracion
y que es requerido en menor cantidad por el cultivo, para no sobre dosificar uno u otro elemento

lo que provocaria un uso ineficiente del abono.

2.8 pH

La reaccién quimica del pH del suelo describe la acidez o alcalinidad en ese suelo, la reaccion
se mide con ayuda de la escala de pH, esta escala oscila desde un pH de 1.00 a 14.00; las
lecturas entre 1.00 y 7.00 se dicen que son acidas. Un pH de 1.00 es extremadamente acido
y un pH de 6.00 es ligeramente acido, otras lecturas oscilantes entre 7.00 y 14.00 indican que
son alcalinas o basicas; cuando mayor es el nimero, mas fuerte es la base, un punto medio
de la graduacién de pH 7.00 es un punto neutro que indica que no es ni acido ni base
(Castellanos et al. 2000).

2.8.1 Efecto del pH en las plantas
Cada cultivo crece mejor en un rango de pH especifico. La mayoria de las plantas que crecen
en suelos minerales se desarrollan bien en un pH con rango entre 6.00-7.00. Para suelos

organicos, la mayoria de los cultivos prefieren un pH de 5.50 a 6.00 (Castellanos et al. 2000).

2.8.2 Efecto del pH en la disponibilidad de nutrientes

Muchos elementos del suelo cambian de forma al producirse reacciones en el mismo. Las
plantas pueden ser capaces o0 no de usar elementos en sus formas cambiadas. Las reacciones
estan controladas por el pH (Figura A-1) (Castellanos et al. 2000).

2.9 Materia organica

La materia organica del suelo es probablemente una de sus principales caracteristicas. Esta
propiedad se asocia con la liberacion de Nitrégeno, Fésforo, y Azufre, en cuyos ciclos juega

un papel importante. Por otro lado, el nivel de materia organica también se asocia a la
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disponibilidad de Fe, Mn, Cu y Zn, por la accién quelatante que presenta. También es una
fuente de acidos humicos y fulvicos que participan en la fisicoquimica del suelo y en la fisiologia
de la planta. La materia organica es la principal variable que afecta las propiedades fisicas del
suelo. Los suelos con alto contenido de materia organica tienden a presentar mayor
conductividad hidraulica, mayor porosidad, menor densidad aparente y menor compactacion,
lo que se refleja en un medio ambiente propicio para la penetracion radicular y, por ende, en
una alta fertilidad natural. Los suelos con alto nivel de materia organica pueden lograr los
méaximos rendimientos alcanzables para variedad, clima y manejo del cultivo (Castellanos et
al. 2000).

2.9.1 Funcién de la materia organica en el suelo

La materia organica contribuye al crecimiento vegetal mediante sus efectos en las propiedades
fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo segun Vasquez (2008):

Funcién nutricional: sirve como fuente de nitrégeno, fésforo para el desarrollo vegetal.
Funcién biolégica: afecta profundamente las actividades de organismos de microflora y
microfauna.

Funcién fisicoquimica: promueve una buena estructura del suelo, por lo tanto, mejorando la
labranza, aireacion y retencién de humedad e incrementando la capacidad amortiguadora y

de intercambio de los suelos.

2.10 Deshidratadores solares

Los deshidratadores solares actlan con la energia del sol, son equipos elaborados para
reducir los liquidos (Figura A-2). Segun Larsson y Tengberg (2014) la deshidratacién se utiliza
para concentrar la vinaza, proceso que logra eliminar o separar al menos un 70.00% de la
cantidad de liquido presente en la vinaza. Por esta caracteristica es una forma de reducir el

impacto medioambiental de este producto de desecho.

2.10.1 Tipos de deshidratadores solares

El deshidratador solar tipo pileta sin cobertura (DSC) contiene una bandeja de color oscuro sin
ninguna proteccion o equipo de almacenamiento de energia y los deshidratadores solares de
dos vertientes con cobertura (DCP y DCV) constan de un tejado de material transparente
(vidrio o plastico) de dos vertientes, en estos la radiacion solar evapora el liquido contenido,
luego se condensa en el panel trasparente y se desliza por los lados y precipita a un depdsito

situado bajo la bandeja (Huezo y Moran 2012).



15

2.10.2 Funcionamiento del deshidratador solar

El deshidratador solar aprovecha el efecto denominado de invernadero, consiste en que una
superficie cubierta con un material transparente y expuesta a los rayos solares (Figura A-2),
sufre un calentamiento debido a que la radiacion solar que atraviesa la cubierta no es reflejada
completamente, sino que es absorbida en parte por el liquido que se encuentra en el interior y
la otra parte es emitida con una longitud de onda mayor que la de la radiacién incidente. Debido
a su mayor longitud de onda, esta radiacion es en su mayoria incapaz de atravesar hacia el
exterior de la cubierta transparente, quedando atrapada en el interior del deshidratador,
produciendo el aumento de temperatura y favoreciendo la evaporacion. Este vapor se
condensa al entrar en contacto con la cara interior de la cubierta, formando pequefas gotas
de agua destilada que se deslizan siguiendo la pendiente de la cubierta, para finalmente ser
recogidas y canalizadas por los colectores que terminan en los depdsitos de almacenamiento
de agua. Los elementos basicos que componen a un deshidratador solar son dos, la cubierta
y el estanque (Ruiz s.f.).

2.10.3 Balance de masa de un deshidratador

Las pérdidas de calor del deshidratador solar de tipo invernadero, son de varios tipos:

Entre ellas pueden mencionarse las pérdidas por conveccién y radiaciéon desde el agua
caliente hacia la cubierta mas fria. La transferencia térmica de la cubierta al medio no
constituye una pérdida, sino mas bien un efecto termodinamico indispensable para la
continuacién del proceso. Debido a que la direccién, asi como la magnitud de la radiacién solar
que incide sobre el deshidratador cambian continuamente, al igual que la temperatura
ambiente y en ocasiones la velocidad del viento, por lo que es necesario considerar la
operacion de un deshidratador solar como un sistema dindmico. En todo momento la operacién
del deshidratador es determinada por la relaciéon entre las tasas de transferencia de calor y
masa, asi como de los balances energéticos. El balance energético de los deshidratadores
requiere que el total de energia solar absorbida sea igual a la energia transferida desde la
cubierta, mas las pérdidas por el fondo y los bordes del deshidratador, mas la energia
almacenada dentro del sistema (Huezo y Moran 2012).

2.11 Transmitancia de los materiales

La mayoria de los materiales transparentes transmiten selectivamente, esto es la
transmitancia. Es una funcién de la longitud de onda de la radiacién incidente. Algunos de los

materiales utilizados como cubiertas de colectores solares tienen transmitancias mucho mas
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dependientes de la longitud de onda que el vidrio, lo que hace necesario obtener la

transmitancia monocromatica y luego integrarla sobre todo el espectro (Zurlo et al. s.f.).

2.12 Variabilidad de la radiacion solar en El Salvador

El Salvador esta ubicado entre los 13° y 14° 30" latitud, la irradiacién solar promedio es de
5.30 Kwh/m?/dia (Figura A-3), en el mapa se observan aquellas zonas con mayor potencial;
prestando atencion en los meses de diciembre, enero y febrero. La incidencia de los rayos
solares se encuentra orientada hacia el sur. También es caracteristico de estos meses que
por la falta de nubosidad (sistemas de alta presion) por encontrarse la tierra mas cerca del sol
(Perihelio) la radiacion solar es mas directa que en las otras épocas del afio (Huezo y Moran
2012). Durante los meses de marzo y abril, la atmdsfera se encuentra bastante contaminada
por diferentes causas antropogénicas, por lo tanto, existe mayor dispersion y absorcion de
radiacion solar. En el transcurso de la época lluviosa de mayo a octubre ya existe abundante
nubosidad que obstaculiza el paso de los rayos solares principalmente en los meses de junio
y septiembre que son los mas lluviosos (Huezo y Moran 2012).

2.13 Factores gque condicionan la efectividad de los deshidratadores solares

2.13.1 Radiacién solar directay difusa

Radiacion solar directa: aquella proveniente del sol, pasa en linea recta a través de la
atmosfera terrestre y a su paso por esta no se difumina, desvia ni presenta reflexiones o
refracciones intermedias, llegando directamente a la superficie terrestre sin cambio alguno en

su trayectoria o direcciéon (Lema 2015).

Radiacion solar difusa: es la radiacidon que llega a la tierra después de interactuar con la
atmosfera, en tal grado que pierde su direccién original. El desvié que se produce en los rayos
solares, se produce por el choque directo de ciertas moléculas o particulas contenidas en el
aire. Por sus caracteristicas esta radiacion se considera proveniente de todas direcciones, por

ejemplo, en un dia nublado solo existe radiacién difusa (Lema 2015).

2.13.2 Nubosidad empirica
En meteorologia, la octa u octava (octales en plural) es una unidad de medida empleada para
describir la nubosidad observable en un lugar dado, como una estacion meteoroldgica. La

fraccion de la boveda celeste que se ve cubierta de nubes se denomina nubosidad total o
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cantidad de nubes. Por ejemplo, si las nubes cubren la mitad del cielo se dice que la nubosidad
es de cuatro octas. Dependiendo del nUmero de octas de la nubosidad total, la Agencia Estatal
de Meteorologia habla de cielo despejado (cero octas), entre uno y cinco octas se considera
un cielo parcialmente nuboso y entre seis y ocho octas corresponde a un cielo nuboso o

totalmente nublado (Fernandez et al. 2015).

2.13.3 Evaporacion al aire libre

Es el proceso por el cual el agua pasa del estado liquido al estado gaseoso mediante la
transferencia de energia calérica. En el ciclo hidrologico la evaporacion es un proceso
importante, hasta el punto de que, a nivel continental, entre un 70.00% y un 75.00% de la
precipitacion anual total retorna a la atmdésfera por evaporacion y transpiracion. En climas
calidos, la pérdida de agua por evaporacion en rios, canales y equipos de almacenamiento de
agua a cielo abierto es de vital importancia, ya que la evaporacién detrae una proporcién
considerable del suministro total de agua. La evaporacion del agua se produce a temperaturas
de 0.00 y 100°C. El calor se incorpora al liquido para que incremente su temperatura lo que
se conoce como sensible. El liquido se va calentando hasta que llega a una temperatura

constante, cambia su estado a vapor (Intriago y Zambrano 2017).

2.14 Factores gue determinan la evaporacién

Castro (2014), menciona en su investigacién que los siguientes factores son determinantes
para la evaporaciéon de un liquido:

Radiacién solar: es el factor determinante de la evaporacion ya que es la fuente de energia de
dicho proceso.

Temperatura del aire: el aumento de temperatura en el aire facilita la evaporacion ya que; en
primer lugar, crea una conveccion térmica ascendente, que facilita la aireacion de la superficie
del liquido; y por otra parte la presion de vapor de saturacién es mas alta.

Humedad atmosférica: es un factor determinante en la evaporacion ya que para ésta se
produzca, es necesario que el aire préximo a la superficie de evaporacion no esté saturado
(situacion que es facilitada con humedad atmosférica baja).

El viento: después de la radiacién es el mas importante, ya que renueva el aire proximo a la
superficie de evaporacion que esta saturado. La combinacién de humedad atmosférica baja y
viento resulta ser la que produce mayor evaporacion. El viento también produce un efecto
secundario que es el enfriamiento de la superficie del liquido y la consiguiente disminucién de

la evaporacion.
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Tamarfio de la masa de agua: el volumen de la masa de agua y su profundidad son factores
que afectan a la evaporacion por el efecto de calentamiento de la masa. Volumenes pequefios

con poca profundidad sufren un calentamiento mayor que facilita la evaporacioén.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del lugar de estudio

El estudio se desarrollé en dos fases en el periodo comprendido de mayo a hoviembre de 2018
en la Universidad de El Salvador, sede central, San Salvador. La primera fase se llevé a cabo
en la estacion meteoroldgica, cuyas coordenadas son: latitud norte 13.7185020 longitud oeste
-89.2025581, a una altura de 658 msnm y con promedio de 48.00% de humedad relativa anual,
posee una topografia plana, libre de arboles. La segunda fase consistié en la realizacion de
analisis fisicos quimicos a los productos resultantes denominados: condensado de vinaza
(parte liquida obtenida de la deshidratacién de la vinaza cruda en los deshidratadores solares)
y vinaza deshidratada (parte semisélida obtenida al finalizar la deshidratacion de la vinaza
cruda en los deshidratadores solares), en el Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agronémicas.

3.2 Gestion de permisos y préstamos de equipos

Para el uso del espacio fisico de la estacion meteoroldgica, se tramité un permiso con las
autoridades pertinentes, para el periodo en que se llevd a cabo la investigacion. Ademas del
uso de la estacién meteoroldgica (que colecta y almacena datos meteoroldgicos) concerniente
del Sistema Nacional de Estudios Territoriales (SNET), ubicado en la estacién meteorolédgica
en la Universidad de El Salvador (Figura A-4), la cual se utiliz6 para obtener y descargar la
informacién de los datos ambientales durante la investigacion.

Para el mismo periodo se gestion6 con la Escuela de Ingenieria Mecénica, de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura, Universidad de El Salvador, el uso de dos prototipos de
deshidratadores solares, denominados: deshidratador solar con cobertura de plastico y

deshidratador con cobertura de vidrio.

3.3 Recoleccidn, almacenamiento y transporte de la vinaza cruda

En el mes de mayo de 2018 se adquirio la muestra de vinaza cruda en el Ingenio La Cabafia
ubicado en la carretera Troncal del Norte km 39 1/2, municipio El Paisnal, departamento de
San Salvador. La muestra se recolect6 directamente de las fosas de oxidacion y se trasladé
en dos barriles plasticos de 220.00 litros cada uno, los cuales estuvieron almacenados en el
vivero de la Facultad de Ciencias Agrondmicas, bajo sombra, protegidos de la lluvia y la

radiacion solar (Figura A-5).
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3.4 Adecuacion de los deshidratadores solares

Se usaron dos deshidratadores solares disefiados y construidos por estudiantes de Ingenieria
Quimica e Ingenieria Mecanica que fueron utilizados en otras investigaciones. Se realizaron
las siguientes adecuaciones para el ensayo:

En el deshidratador de dos vertientes con cobertura de plastico (DCP), con dimension de un
metro cuadrado y pileta de ceramica negra (Figura A-6), se reemplaz6 la cobertura total,
sustituyendo el vidrio por pléastico.

En el deshidratador solar de dos vertientes con cobertura de vidrio (DCV), con un tamafio de
un metro cuadrado y pileta de ceramica negra (Figura A-7), en este se reemplaz6 una de las
placas de vidrio que se encontraba quebrada y toda la tuberia interna con PVC.

Se preparé un tercer deshidratador solar sin cobertura (DSC), con un tamafio de un metro
cuadrado y pileta de cerdmica negra (Figura A-8).

3.5 Fase pre-experimental

Se preparo el espacio fisico dentro de la estacion meteoroldgica, limpieza y corte de maleza.
Los tres deshidratadores solares se ubicaron tomando en cuenta la trayectoria del sol,
orientandolos de oeste a este, lo que permitié recibir ocho horas diarias de luz solar desde las
ocho de la mafiana hasta las cuatro de la tarde, que fueron las horas tomadas en cuenta para
registrar los datos ambientales en la investigacion (Figura A-9). Se coloc6 un termémetro digital

dentro de los deshidratadores con coberturas.

Se colocaron una vez los tres volimenes (3L, 5L, 10L) de vinaza cruda en los tres
deshidratadores solares, es decir;: DSC-3L; DSC-5L: DSC-10L; DCP-3L: DCP-5L; DCP-10L;
DCV-3L; DCV-5L; DCV-10L. Obteniendo un estimado de la cantidad de los productos

resultantes, tanto en litros de condensado de vinaza y gramos de vinaza deshidratada.

El orden de tratamientos colocados en cada deshidratador solar, por seccién de tiempo quedé
de la siguiente manera:

Seccion 1: DSC-3L; DCP-3L; DCV-3L

Seccion 2: DSC-5L; DCP-5L; DCV-5L

Seccion 3: DSC-10L; DCP-10L; DCV-10L

Se denominé seccién de tiempo a: el rango de horas/dia (ocho horas/dia) que tardaron los

deshidratadores solares en transformar la vinaza cruda en productos resultantes. La seccion
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de tiempo inici6é una vez puesta la vinaza cruda (15 minutos antes de las ocho de la mafiana),
y terminé hasta finalizar la deshidratacion.

En todos los casos varié el rango de horas/dia, y dentro de este rango al menos un
deshidratador solar término antes que los demas, pero se concluyé la seccién hasta que los

tres terminaron.

Las muestras de los productos resultantes se extrajeron inmediatamente una vez terminada
cada deshidratacién. Estas muestras fueron llevadas en el momento al laboratorio de Quimica

Agricola.

3.6 Fase de campo

3.6.1 Ordenamiento de las secciones de tiempo

El tratamiento de la vinaza cruda se realizé en diferentes secciones de tiempo, ya que solo se
cont6 con tres deshidratadores solares, debido a que fueron prototipos, de elevado costo
construidos con fines de investigacion, por lo cual el disefio estadistico aleatorio se ordené de

la siguiente manera:

Primera repeticion

Seccion 1: DSC-3L; DCP-5L; DCV-10L
Seccion 2: DSC-5L; DCP-10L; DCV-3L
Seccion 3: DSC-10L; DCP-3L; DCV-5L

Segunda repeticion

Seccion 4: DSC-5L; DCP-5L; DCV-10L
Seccion 5: DSC-10L; DCP-10L; DCV-3L
Seccion 6: DSC-3L: DCP-3L; DCV-5L

Tercera repeticiéon

Seccion 7: DSC-5L; DCP-10L; DCV-10L
Seccion 8: DSC-10L; DCP-3L; DCV-3L
Seccion 9: DSC-3L; DCP-5L; DCV-5L
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Cuarta repeticion

Seccion 10; DSC-3L; DCP-5L; DCV-10L
Seccion 11; DSC-10L; DCP-3L; DCV-5L
Seccion 12;: DSC-5L; DCP-10L; DCV-3L

3.6.2 Preparacién y movilizacién de la muestra

Para cada seccion se utilizé la vinaza cruda almacenada, la cual se homogeniz6 con ayuda de
una vara de madera limpia, se agito por diez minutos, media hora antes de poner las muestras
a deshidratar en un barril plastico con capacidad de 80.00 litros, se traslado del vivero al area
de ensayo la cantidad suficiente para colocar las muestras en cada deshidratador (Figura A-
10y A-11).

3.6.3 Colocacion de la muestra en los deshidratadores

Se utilizaron recipientes plasticos con capacidad de un litro para medir y disponer la cantidad
de 3, 5 0 10 litros segun cada seccion en los deshidratadores solares. La hora de colocacién
de las muestras fue 15 minutos antes de las 8:00 a.m. Al mismo tiempo fueron ubicados y
conectados a las mangueras de recaudacion los frascos de recoleccion de condensado con
capacidad 1.2 L (Figura A-12).

3.6.4 Toma de datos

Los datos meteorolégicos se recolectaron en tres momentos diferentes:

Por el equipo de la estacion meteoroldgica, datos tomados y almacenados:

Radiacién solar (W/m?), temperatura ambiente (°C), velocidad del viento (Km/h) y humedad
relativa (%) (Figura A-13). Estos fueron tomados del ordenador del equipo. La toma de datos
se hizo cada hora (8:00 am a 4:00 pm), iniciando con la colacién de la vinaza cruda en los
deshidratadores a las 8:00 am vy finalizando hasta que la vinaza cruda se transformé6 en

productos resultantes.

Datos medidos y observados en campo:

En la hoja de datos se anoté: las temperaturas internas (°C) de los deshidratadores solares
con cobertura de plastico y vidrio, dada por el termometro digital. La lamina (mm) del
deshidratador sin cobertura con volumen de vinaza cruda, se midié con una regla graduada,
cada hora, para observar el nivel de evaporacién que este generaba, hasta que concluyé la

deshidratacion (Figura A-14). La nubosidad se midi6 para los tres deshidratadores solares, en
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octales de manera empirica clasificando la cantidad de nubes presentes en la boveda celeste
desde 0/8 hasta 8/8, las clasificaciones se transformaron luego en porcentajes, (de 0.00%,
12.50%, 25.00%, 37.50%, 50.00%, 62.50%, 75.00%, 87.50% y 100.00%) (Figura A-15).

Datos medidos en el Laboratorio de Quimica Agricola:

Una vez termind el proceso de deshidratacion de la vinaza cruda y se obtuvieron los productos
resultantes, estos fueron recolectados y llevados al Laboratorio de Quimica Agricola; el
condensado de vinaza obtenido se midié en litros, mientras que la vinaza deshidratada se
peso, luego se llevé a estufa y se pesé nuevamente para obtener el peso seco en gramos.

3.6.5 Recoleccién de muestras

3.6.5.1 Condensado de vinaza

La recoleccion de las muestras se llevé a cabo en los deshidratadores con cobertura de
plastico y vidrio. Al momento de colocar la vinaza cruda en cada seccion, se montaron frascos
plasticos de 1.2 L, donde se almacend el condensado y se hicieron revisiones cada hora para
evaluar el llenado y evitar el rebalse. Una vez lleno el frasco, se sustituy6é por uno vacio, el
frasco lleno se trasladd al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias

Agrondmicas.

3.6.5.2 Vinaza deshidratada

Debido a la naturaleza viscosa de la vinaza, la cual al dejarla completamente deshidratada se
adheria a la ceramica de la pileta dificultando su extraccion, se determiné que las muestras
estaban aptas para su recoleccién. Cuando la cantidad de condensado de vinaza alcanzo un
aproximado de 94.00% recolectado, es decir, alrededor de 9.40 L para un volumen de 10.00L,
4.40 L para un volumen de 5.00L y 2.40 L para el volumen de 3.00L, visualmente fue cuando
la ldmina de vinaza tuvo aproximadamente 0.50 mm de espesor, este espesor con humedad
sirvio para recolectar toda la muestra contenida en la pileta (Figura A-16 y A-17), con la ayuda
de una espatula de acero inoxidable se recolectaron en bolsas plasticas tipo Ziploc, y luego se

llevaron al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas.

Pesado y secado de vinaza deshidratada en estufa:
La muestra obtenida se pesé y se anot6 este como peso de entrada de muestras humedas,

luego se colocaron en bandejas de aluminio, previamente pesadas e identificadas,
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posteriormente se introdujeron en la estufa en un promedio de 24 horas a 60-70 °C hasta lograr
peso constante, se calcularon los pesos secos y los porcentajes de humedad de las muestras
(Figura A-18).

3.6.6 Limpieza de las piletas de ceramica
Se realiz6 al finalizar cada seccion de tiempo, esta limpieza se hizo con agua, cepillo y esponja,

para eliminar cualquier resto de vinaza deshidratada que quedara en la pileta (Figura A-19).

3.7 Metodologia estadistica

3.7.1 Disefio estadistico y tratamientos

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial de 3x3,
desglosado en dos factores: factor A con tres niveles de volimenes de vinaza cruda: tres litros
(3L), cinco litros (5L), y diez litros (10L). El factor B con tres niveles de deshidratadores solares:
tipo pileta sin cobertura (DSC), de dos vertientes con cobertura de plastico (DCP) y dos
vertientes con cobertura de vidrio (DCV). Las interacciones entre los factores formaron un total

de nueve tratamientos, estos son:

1) DSC-3L: deshidratador sin cobertura; volumen de 3.00 L de vinaza cruda

2) DSC-5L: deshidratador sin cobertura; volumen de 5.00 L de vinaza cruda

3) DSC-10L: deshidratador sin cobertura; volumen de 10.00 L de vinaza cruda

4) DCP-3L: deshidratador con cobertura de plastico; volumen de 3.00 L de vinaza cruda
5) DCP-5L: deshidratador con cobertura de plastico; volumen de 5.00 L de vinaza cruda
6) DCP-10L: deshidratador con cobertura de plastico; volumen de 10.00 L de vinaza cruda
7) DCV-3L: deshidratador con cobertura de vidrio; volumen de 3.00 L de vinaza cruda

8) DCV-5L: deshidratador con cobertura de vidrio; volumen de 5.00 L de vinaza cruda

9) DCV-10L: deshidratador con cobertura de vidrio; volumen de 10.00 L de vinaza cruda

Se realizaron cuatro repeticiones (R1, R2, R3, R4) de estos nueve tratamientos, obteniendo

en total de 36 unidades experimentales (Cuadro 1).

3.7.2 Modelo estadistico
Experimento factorial con dos factores
Yok =p+ Ti+ B+ (TR)j +€ ik

Donde:

H = promedio global



Ti = efecto del i-ésimo nivel del factor A
B; = efecto del j-ésimo nivel del factor B
(TR); = efecto de la interaccion entre Ay B

€ i = error aleatorio

i=1,2,...,a
i=1,2,...,b
k=1,2,...,n

Cuadro 1. Agrupacion de los tratamientos y repeticiones

Tipo de Deshidratador

Volumen de vinaza cruda

3L 5L 10L
(DSC-3L) | (DSC-5L) | (DSC-10L)
DSC: Deshidratador sin cobertura R1 R2 | R1 R2 | R1 R2
R3 R4 |R3 R4| R3 R4
(DCP-3L) | (DCP-5L) | (DCP-10L)
DCP: Deshidratador con cobertura de plastico | R1 R2 | R1 R2 | R1 R2
R3 R4|R3 R4| R3 R4
(DCV-3L) | (DCV-5L) | (DCV-10L)
DCV: Deshidratador con cobertura de vidrio | R1 R2 | R1 R2 | R1 R2
R3 R4 | R3 R4 | R3 R4

3.7.3 Variables estudiadas

3.7.3.1 Variables para determinar la eficiencia de los deshidratadores solares

- Numero de horas para transformar la vinaza cruda en productos resultantes;
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- Volumen de condensado de vinaza obtenido en Litros, (para los tratamientos de

deshidratador solar con cobertura, ya que del deshidratador sin cobertura no se recuperé

condensado de vinaza);

- Peso de vinaza deshidratada obtenida en gramos.

3.7.3.2 Variables ambientales

Se realizaron comparaciones entre dos parametros:

Parametro 1: temperatura interna en °C y parametro 2: lamina evaporada en mm; con relacion

a las variables ambientales comunes para ambos casos:

- Radiacion solar en W/m?;
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- Temperatura ambiente en °C;

- Humedad relativa del ambiente en %;
- Velocidad del viento en Km/h;

- Nubosidad en %

3.7.4 Andlisis efectuados
Pruebas realizadas en las variables para determinar eficiencia de los deshidratadores solares

y para las variables ambientales:

Con el programa InfoStat® version estudiantil 2018, se realizé: analisis de varianza con prueba
de Tukey; andlisis paramétrico para obtener el contraste entre los resultados, en base a las
medidas de tendencia central, dispersion, medias, desviacion estandar (D.E.), que muestran
que tan alejados estan los valores respecto a la media y coeficientes de variacion (C.V.) que
muestran que tan confiables son las estimaciones de las variables investigadas y también que
tan heterogéneos u homogéneos fueron los valores obtenidos, cuyos rangos de precision en
la confiabilidad son: hasta 10.00% buena confiabilidad, del 11.00 al 20.00% aceptable
confiabilidad, 21.00 al 30.00% poco confiable y mas del 31.00% no confiable.

Con el programa Excel® version 2016 de Microsoft Corporation™ se realizaron tabulaciones

y comparaciones gréficas.

3.7.5 Andlisis fisico quimico

De las cuatro repeticiones de los nueve tratamientos se eligieron al azar 18 unidades
experimentales para ser analizados, tomando dos veces un mismo tratamiento y la vinaza
cruda se analizé en dos momentos, una al inicio del ensayo y la otra al finalizar, para los
analisis de DBOs y DQO, se hizo una sola vez durante el ensayo (Cuadro 2).

Dentro de estos tratamientos seleccionados, se obtuvieron dos tipos de muestras

denominados: condensado de vinaza y vinaza deshidratada.

Para el ordenamiento y observacion de los analisis fisicos quimicos, se realizé un promedio
de los datos obtenidos, ordenados en cuadros usando el programa Excel® version 2016 de

Microsoft Corporation™.
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Cuadro 2. Vinaza cruda y tratamientos seleccionados a los que se les realizaron analisis

guimicos

R1 Secciondetiempol  Seccién de tiempo 2

Seccion de tiempo 3

DSC-10L
: DCP-3L
Vinaza cruda
DCV-5L
R2 Seccion de tiempo4  Seccion de tiempo 5  Seccién de tiempo 6
DSC-5L
DCP-5L DCV-3L DSC-3L
DCV-10L
R3 Seccion de tiempo 7  Seccidn de tiempo 8  Seccién de tiempo 9
DCP-3L
DCP-10L DCV-5L
DCV-3L
R4 Seccion de tiempo 10 Seccién de tiempo 11 Seccién de tiempo 12
DSC-3L DSC-5L
DCP-5L DSC-10L DCP-10L
DCV-10L Vinaza cruda

3.8 Metodologia de laboratorio

3.8.1 Muestras y analisis realizados
Se denominaron muestras a: la vinaza cruda, y del proceso de deshidratacion: condensado de
vinaza y vinaza deshidratada. Los analisis fisicos quimicos realizados a las muestras fueron

los siguientes (Cuadro 3).

3.8.2 Preparacién de las muestras

3.8.2.1 Vinaza cruda

Previamente homogenizada se tomaron 100 mL en un beaker, se dividié en dos: en recipientes
plasticos 50.00 mL y 50.00 mL respectivamente, fueron rotulados como V1 y V>, se les agrego
carbdn activado como clarificante, las tapas fueron cerradas y se agitaron durante 5 minutos.
Después de la agitacion se filtraron con papel Whatman N°42, del filtrado se tom6 una alicuota
de 1.00 mL con una pipeta de cada uno de los recipientes y se agregaron en dos diferentes
balones volumétricos de 50.00 mL y se aforaron con agua destilada. Se guardaron en
refrigeracion hasta sus lecturas, por espectrofotometria y Absorcién Atomica (AA), para

Fosforo y Potasio.
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Cuadro 3. Andlisis fisicos quimicos realizados

Andlisis fisicos Vinaza | Condensado Vinaza Subtotal por
quimicos cruda de vinaza | deshidratada analisis
1 Nitrégeno 2 12 18 32
2 Fosforo 2 12 18 32
3 Potasio 2 12 18 32
4 Ph 2 12 18 32
5 Salinidad 2 12 - 14
6 Condycﬂ_wdad 5 12 i 14
Eléctrica
7 Sélidos Totales 5 12 ) 14
Diluidos
8 Materia organica 2 12 18 32
9 Demanda'blologlca de 1 6.00~ i 7
oxigeno
10 Demanda quimica de 1 6.00% ) 7
oxigeno
Total de analisis 18 108 90 216

A: andlisis solamente realizado a los deshidratadores con cobertura

3.8.2.2 Condensado de vinaza

Las muestras se prepararon por medio de digestion himeda. Se tomaron 100 mL de las
muestras en beakers y se les adiciond 5.00 mL de HCI concentrado, se calentaron en hot-plate
hasta el desprendimiento de vapores y reduccién aproximadamente dos tercios del volumen,
durante 10 minutos se dejaron enfriar y luego se filtraron con papel Whatman N°42 y se
recibieron los filtrados en balones volumétricos de 100 mL donde se aforaron a la marca con
agua destilada (Figura A-20) y se almacenaron en refrigeracion hasta su lectura, en
espectrofotometria y Absorcion Atémica (AA), para Fésforo y Potasio.

3.8.2.3 Vinaza deshidratada

En seguida de la recolecciéon en campo, las muestras se pesaron en bascula semianalitica
(peso en humedo), posterior se secaron en estufa de aire circulante entre 60.00-70.00°C /
24.00 horas (promedio de secado obtenido para estas muestras), luego se pesaron
nuevamente (peso constante) y por diferencia de peso se calculé el porcentaje (%) de
humedad, al finalizar el secado se molieron con ayuda de un mortero y pistilo, finalmente se
tamizaron y depositaron en bolsas plasticas identificadas por tratamiento, y se guardaron en

desecador (Figura A-21).
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En crisoles se pesaron aproximadamente 2.00 g de las muestras secas y tamizadas, se
incineraron en mufla a 300°C por media hora luego a 500°C por 24 horas (se extendi6 el
periodo de 2 horas a 24, por la naturaleza de la muestra), se dejaron enfriar y posteriormente
se realiz6 la digestion de las cenizas agregando 5.00 mL de HCI concentrado y 10.00 mL de
agua destilada, se colocaron los crisoles en hot-plate y retiraron hasta la liberacién de vapores
y la reduccién aproximadamente dos tercios del volumen, una vez frios; se filtraron con papel
Whatman N°42, el filtrado se recibi6 en un balon volumétrico de 100 mL, donde se aforé con
agua destilada. Se almacenaron en refrigeracion hasta su lectura, en espectrofotometria y
Absorcion Atémica (AA), para Fosforo y Potasio.

3.8.3 Determinacion de Nitrégeno, Método Micro-Kjeldahl

Se caracteriza por el uso de &cido sulfdrico concentrado que efectla la destruccion oxidativa
de la materia organica de la muestra y la reduccién del nitrégeno organico a amoniaco, el
amonio es retenido como bisulfato de amonio y puede ser determinado in situ o por destilacién

alcalina y titulacion (Figura A-22) (Anexo 1).

Para obtener el % de nitrdgeno, a partir de las lecturas de gastos de HCI (mL) obtenidas en la
titulacion en partes por millén (ppm) y en porcentajes (%), se usaron las siguientes férmulas:

- % Nitrégeno = (mL de HCI gastados x N HCI X Meqg. N X 100)
peso de Mx ()

- % Nitrégeno = (mL de HCI gastados x (0.118583) x 0.014 x 100)
peso de Mx (g)

- ppm = % nitrégeno x 10,000

3.8.4 Determinacion de Fosforo, Método Colorimétrico

El método de andlisis para determinar Fosforo consiste en una extraccion del elemento con
una solucion doble &cido, solucion de Mehlich o Solucion Carolina del Norte. Una vez extraidos
los elementos; el Fésforo se determina con el método colorimétrico del Vanadato-Molibdato
de Amonio. La coloracion amarilla que se desarrolla en esta metodologia se debe a la
formacion del sistema Vanadomolibdofosférico, al sustituirse los atomos de oxigeno del radical
PO43por los radicales oxivanadio y oximolibdeno, para dar un hetero-policompuesto adaptable
a muchos medios acidificados (Figura A-23) (Anexo 2).

De las lecturas de absorbancia obtenidas del Fotdmetro se paso a obtener los datos de Fésforo

en partes por millén (ppm) y en porcentajes (%), usando las siguientes férmulas:
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- ppm = absorbancia de la Mx x concentracién del estandar x FD
absorbancia del estandar

- FD (mxssiido) = Mx (mL) x volumen de diluciones (mL)
peso de Mx (g) x alicuota tomada (mL)

- FD (mxiiquido) = Mx (ML) x volumen de diluciones (mL)
alicuota tomada (mL)

- %= ppm/ 10,000 Dénde: FD: Factor de dilucion

3.8.5 Determinacion de Potasio, Método de espectrofotometria de llama

Cuando se aspira una solucion acuosa de sales inorganicas en la llama caliente de un
quemador, una fraccion significativa de sus constituyentes metalicos se reduce al estado
elemental; en menor grado, también se forman iones monoatdomicos. Por tanto, se produce
dentro de la llama una solucién gaseosa o plasma gque contiene una concentracion significativa

de particulas elementales (Figura A-24) (Anexo 3).

De las lecturas obtenidas en el espectrofotometro se obtuvieron los datos de Potasio en partes

por millén (ppm) y en porcentajes (%), usando las siguientes férmulas:

- ppm = lectura del Fotémetro (ppm) X factor de dilucion (FD)

- FD= volumen de diluciones (mL)
cantidad de Mx (mL o g) x alicuota tomada (mL)

- % = ppm /10,000

3.8.6 Determinacion de pH, Método Potenciométrico

Para muestras liquidas la determinacion en este procedimiento se basa en la medicion del
cambio del potencial eléctrico en la muestra, para las muestras secas se prepara una
suspension de muestra seca a 40.00° C £+ 2.00° C y <2.00 mm, con agua en una proporcion
de muestra: agua de 1:2.50 y en el sobrenadante se determina el valor del pH-H2O, con un

medidor de pH. Se utiliz6 un pH-metro de mesa Orion Thermo 420A+ (Figura A-25) (Anexo 4).
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3.8.7 Salinidad, Conductividad eléctrica, Solidos Totales Disueltos y Temperatura,
Método Potenciométrico

La medicion de la conductividad eléctrica esta basada en la medicion de la resistencia eléctrica
entre dos electrodos paralelos inmersos en un extracto acuoso de una muestra previamente
seleccionada y tratada.

Se realiz6 la lectura con la sonda multi-parametros Hach Sension 156; previamente se calibré

previo a las lecturas, segun las instrucciones del equipo (Figura A-26) (Anexo 5).

3.8.8 Determinacion de Materia Organica

Se utilizé el equipo Total Organic Carbon (TOC) para medir carbono organico. EI TOC mide
cantidades de carbono total (TC), carbono inorganico (IC) y carbono orgéanico total (TOC). El
método que usa el TOC para el analisis es el de combustion oxidativa.

El carbono organico (TOC) se enlaza con Hidrogeno u Oxigeno para formar compuestos
organicos. El carbono inorganico (IC o TIC) es la base estructural de los compuestos
inorgénicos tales como carbonatos del gas e iones de carbonato. Colectivamente, se refiere a
las dos formas de carbono como carbono total (TC) y la relacion entre ellas es expresado como
TOC=TC-IC. El equipo dispone de un software instalado en un PC en el cual se controla el
equipo TOC-V (Figura A-27) (Anexo 7).

Las lecturas obtenidas del TOC se multiplicaron por el factor 1.72 y se obtuvo el dato de
Materia Organica, de la siguiente manera:
- % MO = Carbono organico (lectura de TOC ppm) X 1.72

3.8.9 Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs)

El método consiste en llenar con muestra hasta rebosar un frasco hermético del tamafo
especificado para este analisis (frasco DBO de 300 ml), e incubarlo a una temperatura de
20.00 °C + 1.00°C durante un periodo de 5 dias. El oxigeno disuelto se mide antes y después
del proceso de incubacion y el DBO se calcula mediante la diferencia entre el oxigeno disuelto
inicial y el oxigeno disuelto final. Debido a que el oxigeno disuelto se determina
inmediatamente después de hacer la dilucién, toda la captacion de oxigeno, incluida la que
ocurre durante los 15 minutos se incluye en la determinacion de la DBO.

La determinacién de DBO debe realizarse lo mas pronto posible es decir que de preferencia

este andlisis debe realizarse el mismo dia en que la muestra es tomada, principalmente en
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aguellos casos en que la muestra de agua posee una baja cantidad de oxigeno disuelto y por

consiguiente se sospeche que tiene una alta DBO (Figura A-28) (Anexo 7).

Se utilizé el método Potenciométrico, utilizando el equipo: sonda multi-parametros Hach
Sension 156. (Figura A-28). La DBO:s es la diferencia de las lecturas del oxigeno disuelto:
- DBOs = OD inicial — OD final

3.8.10 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es un paradmetro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos que hay disueltas 0 en suspension en una
muestra liquida. Se utiliza para medir el grado de contaminacién y se expresa en miligramos

de oxigeno diatémico por litro (mg O-/1).

Las muestras fueron recolectadas directamente de la salida de los deshidratadores, y fueron
llevadas después al laboratorio de andlisis de alimentos, aguas y aguas residuales del Centro
de Control de Calidad Industrial (CCCI), donde se realiz6 el analisis a las 24 horas después
de recibida la muestra bajo el “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 22th. Edition. 2012” (Figura A-29 y A-30).

3.9 Metodologia econdmica

3.9.1 Metodologia econémica

El andlisis econémico utilizado fue costo/efectividad que consistié en conocer la efectividad de
la tecnologia de deshidratacién solar en base a los costos de fabricacién y la eficiencia de
estos utilizados en la investigacion. Este analisis no contempla ganancias econémicas, ya que
es un experimento con fines de investigacién de un tema emergente en el pais y los productos

obtenidos aun no se pueden denominar productos finalizados.

3.9.1.1 Anélisis costol/efectividad

El andlisis de costo/efectividad (ACE) es una forma de andlisis econ6mico que compara los
costos relativos con los resultados (efectos) de dos 0 mas cursos de accion. El andlisis de
costo/efectividad es distinto del andlisis de costo/beneficio, que asigna un valor monetario a la

medida del efecto. La efectividad es la cuantificacion del logro de la meta u obtener el efecto


https://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_de_costo-beneficio
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que se desea. Y la eficiencia es la capacidad para lograr un fin empleando los mejores medios

posibles.

Para este caso los costos relativos fueron los costos de fabricacion de los prototipos de
deshidratadores solares expresados en doélares (USD $), es decir materiales de construccion,
mano de obra y otros descritos en los presupuestos (Cuadro A-7, A-8 y A-9). Los resultados
son las horas que fueron necesarias para deshidratar la vinaza cruda y transformarla en

productos resultantes.

- Costos ($) = (V%)

Donde:

> : es sumatoria de todos los datos involucrados
V: son las variables de los costos de produccién
i i-ésima variable de costo de produccion

$: costo monetario en ddlares

La eficiencia se obtuvo en porcentaje y resultd de dividir el volumen total utilizado de vinaza
cruda (72.00 L) entre las horas que fueron necesarias para deshidratar la vinaza cruda (h) por
cien. Y el costo/efectividad resulté de dividir los costos totales de inversién por equipo entre
las horas que fueron necesarias para deshidratar la vinaza cruda.

Es decir:

Eficiencia % = Volumen de vinaza cruda colocada X 100
Horas de deshidratacion

Costo/efectividad = Costo de inversion del deshidratador
Horas de deshidratacion

Cuadro 4. Relacion costo/efectividad

Deshida | Costo/ Volumen Horas de Deshidratado/ | Eficiencia Costo/
tador | Deshidra de Vinaza @ deshidratacion hora (%) Efectividad
(D) tador ($) = cruda (L) (h) (L) D=B/C*100 ($/h)
F=A/C
DSC A B C D E F
DCP A B C D E F

DCV A B C D E F
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Eficiencia de los deshidratadores solares y variables ambientales

4.1.1 Numero de horas necesarias para deshidratar la vinaza cruda

-Analisis de varianza

El coeficiente de determinacion (R?) es de 0.75, lo cual indica que la variable nimero de horas
necesarias para deshidratar la vinaza cruda se ve afectada en un 75.00% por el tipo de
deshidratador y el volumen de vinaza a deshidratar, con un coeficiente de variacion (CV) de
40.19%. El andlisis de varianza ANVA con arreglo factorial 3x3, mostré que los factores:
Deshidratador (D) y Volumen de vinaza cruda (L) generaron diferencias significativas en
cuanto al nimero de horas, mientras que la interaccion entre los dos factores (D y L) en estudio
con p>0.05 y valor de 0.2475 no muestra diferencias significativas, es decir que la interaccion
entre deshidratadores y volimenes de vinaza generan efectos similares en numero de horas

para deshidratar la vinaza cruda (Cuadro A-10).

-Prueba de Tukey para los factores

Se expuso que para el factor Deshidratador (D) el menor nimero de horas en deshidratar lo
presentd el DCV con 8.16 horas, siendo similar estadisticamente a el DSC con 10.10 horas.
El DCP con 22.01 horas presenta diferencia estadistica con relacibn a los demas
deshidratadores. Para el factor volumen de vinaza cruda (L) el menor nimero lo registré 3L
con 7.90 horas, seguido de 5L con 12.53 horas, siendo estos dos similares estadisticamente;
mientras 10L registra el mayor promedio con 19.84 horas lo cual muestra que a menor volumen

se promedia un menor nimero de horas necesarias para la deshidratacion (Cuadro A-11).

-Prueba de Tukey en la interaccién de los factores

Estadisticamente la prueba con p >0.05 mostré que el menor nimero de horas lo registro la
combinacién DSC-3L con 5.00 horas, pero este a la vez es similar estadisticamente a el DCV-
3L con 5.8 horas y DCV-5L con 6.16 horas; seguido de DSC-5L con 10.05, DCV-10L con
12.51, DCP-3L con 12.90 horas y DSC-10L con 15.25 horas, siendo estos similares
estadisticamente entre ellos; mientras que DCP-5L con 21.38 horas y DCP-10L con 31.75

horas son similares estadisticamente entre ellos (Cuadro A-12).

-Promedios de horas de deshidratacion de vinaza cruda y analisis paramétricos
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La figura 1 muestra los promedios de nimero de horas necesarias para la deshidratacion de
la vinaza cruda de los 9 tratamientos evaluados, siendo el mayor promedio para el DCP-10L
con 31.75 horas y el menor promedio para el DSC-3L con 5.00 horas, lo cual indica que
mientras menor sea la cantidad de horas es mas eficiente el tratamiento, lo cual concuerda
con Al-Hinai et. al (2002) pues menciona que cuanto menos volumen de liquido contenido mas

rapido se destila el agua.

Promedio de horas en deshidratar la vinaza cruda

35.00 31.75

30.00

2500 21.38

20.00
15.25

15.00 12.90 12.51
10.05
10.00
500 5.80 6.16
N HE
0.00

DSC-3L DSC-5L DSC-10L DCP-3L DCP-5L DCP-10L DCV-3L DCV-5L DCV-10L
TRATAMIENTOS

NUMERO DE HORAS

Figura 1. Promedios de ndmero de horas en la deshidratacion de la vinaza cruda

Sin embargo, los resultados obtenidos por los analisis paramétricos (Cuadro A-13) el
tratamiento DCV-5L con una media de 6.16 horas, desviacion estandar de 0.52 horas y
coeficiente de variacion de 8.47% fue el tratamiento mas homogéneo y confiable en todas las
repeticiones. Los resultados anteriores se sustentan con lo descrito por Bhardwaj et al. citado
por Gonzales (2014), pues este indica que los deshidratadores con cobertura de vidrio son
67.00% mas eficientes respecto a los deshidratadores con cobertura de plastico, debido a que
el vidrio posee un menor angulo de contacto con las gotas de condensacion, ya que estas son
mas pequefias que el plastico haciendo que la transmitancia sea més eficiente. Para el caso
de los deshidratadores sin cobertura, Castro (2014) menciona que las variables ambientales
son determinantes para obtener resultados en la evaporacion con respecto al tiempo, mientras

gue en los deshidratadores con cobertura no tiene influencia directa con el liquido contenido.

4.1.2 Volumen de condensado de vinaza

-Analisis de varianza
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El coeficiente de determinacién (R?) es de 1.00, lo cual indica que la variable volumen de
condensado de vinaza se ve afectada en un 100.00% por el tipo de deshidratador y el volumen
de vinaza a deshidratar, y un coeficiente de variacién (CV) de 1.30%. El andlisis de varianza
ANVA con arreglo factorial 3x3, mostr6 que los factores: Deshidratador (D) no genera
diferencia significativa en cuanto al volumen condensado de vinaza; al mismo tiempo el andlisis
de ANVA refleja que el factor volumen de vinaza cruda (L) ejerce diferencia significativa entre
ellos; no obstante el modelo estadistico muestra que la interaccion entre los dos factores (D y
L) en estudio con p>0.05 y valor de 0.9679, no existen diferencias significativas; es decir que
la interaccion entre deshidratadores y volimenes de vinaza generan efectos similares en el

volumen condensado de vinaza (Cuadro A-14).

-Prueba de Tukey para los factores

Se expuso que para el factor Deshidratador (D), el mayor porcentaje promedio en el volumen
de condensado de vinaza lo presenté el DCV con 94.60% (5.68 L), y DCP con 94.24% (5.65
L) siendo estos estadisticamente similares entre ellos, y para el factor volumen de vinaza cruda
(L), el mayor porcentaje promedio lo registré 10 L con 94.30% (9.43 L); seguido de 5 L con
94.56% (4.73 L); y por ultimo 3 L con 94.58% (2.84 L), los cuales mostraron diferencia

significativa entre ellos (Cuadro A-15).

-Prueba de Tukey en la interaccién de los factores

Estadisticamente la prueba con p >0.05 mostr6 que el mayor porcentaje promedio en volumen
de condensado de vinaza lo registro la interaccion DCV-10L con 94.36% (9.44 L), pero este a
la vez es similar estadisticamente a DCP-10L con 94.24% (9.42 L), el DCV-5L con 94.78%
(4.74 L) y el DCP-5L con 94.35% (4.72 L) son similares entre si, y el DCV-3L con 95.09% (2.85
L) y el DCP-3L con 94.07% (2.82 L) son similares entre si (Cuadro A-16).

-Promedios de volumen de condensado de vinaza y analisis paramétricos

La figura 2 muestra los promedios en porcentaje de volumen de condensado de vinaza en L
para los 6 tratamientos evaluados para esta variable. Siendo el mayor promedio el DCV-10L
con un porcentaje promedio de 94.36% que representa 9.44 L de volumen condensado de
vinaza, mientras el menor fue el DCP-3L con 94.07% que representa 2.82 L de volumen
condensado de vinaza. Lo que indica que el porcentaje de volumen de condensado de vinaza
sera similar tanto en volimenes mayores como en menores de la vinaza cruda colocada en el

proceso de deshidratacion.
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Figura 2. Volumen promedio de condensado de vinaza en Litros

Sin embrago para los resultados obtenidos en los analisis paramétricos (Cuadro A-17) el
tratamiento DCP-10L con un porcentaje promedio de 94.24% (9.42 L), desviacion estandar de
3.70 L, y coeficiente de variacion de 0.39% fue el tratamiento mas homogéneo y confiable en
todas las repeticiones. La cantidad de liquido contenido en una muestra de vinaza dependera
de la dilucion a la que esté sujeta, puesto que ECURED (2010) menciona que la vinaza se
clasifica en cuatro niveles segun su cantidad de liquido contenido: 1. Vinaza diluida, 92.00 a
90.00% de liquido contenido; 2. Vinaza semi concentrada 80.00 a 70.00% de liquido contenido;
3. Vinaza concentrada 45.00 a 40.00% de liquido contenido; 4. Vinaza s6lida 1.00 a 0.01% de
liquido contenido.

4.1.3 Peso en gramos de vinaza deshidratada

-Andlisis de varianza

El coeficiente de determinacion (R?) es de 0.95, lo cual indica que la variable peso en gramos
de vinaza deshidratadas se ve afectada en un 95.00% por el tipo de deshidratador y el volumen
de vinaza a deshidratar, y un coeficiente de variacion y un coeficiente de variacién (CV) de
15.30%. El analisis de varianza ANVA con arreglo factorial 3x3, mostr6 que el factor:
Deshidratador (D) no genera diferencia significativa en cuanto a los gramos de vinaza
deshidratada; al mismo tiempo el andlisis de ANVA refleja que el factor Volumen (L) ejerce
diferencias significativas entre ellos; no obstante el modelo estadistico muestra que la
interaccion entre los dos factores (D y L) en estudio con p>0.05 y valor de 0.8068, no existen

diferencias significativas; es decir que la interaccion entre deshidratadores y volimenes de
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vinaza generan efectos similares en los gramos obtenidos de vinaza deshidratada (Cuadro A-
18).

-Prueba de Tukey para los factores

Se expuso que para el factor Deshidratador (D), el mayor porcentaje promedio lo presenté el
DCP con 2.35% (144.11 g) de vinaza deshidratada, seguido del DSC con 2.25% (138.17 g) y
DCV con 2.22% (135.99 g) siendo estadisticamente similares entre ellos. Para el factor
volumen de vinaza cruda (L), el mayor porcentaje promedio lo registro 10L con 2.43% (248.04
g); seguido de 5L con 2.14% (109.08 g); y por ultimo 3L con 2.00% (61.15 g), mostrando
diferencias estadisticas significativas entre ellos (Cuadro A-19).

-Prueba de Tukey en la interaccion de los factores

Estadisticamente la prueba con p >0.05 mostré que el mayor porcentaje promedio lo registro
DSC-10L con 2.47% (252.62 g), pero este a la vez es similar estadisticamente a el DCV-10L
con 2.42% (247.04 g) y DCP-10L con 2.39% (244.45 g) (Cuadro A-20).

-Promedios de gramos de vinaza deshidratada y analisis paramétricos

La figura 3 muestra los porcentajes promedios de los gramos de vinaza deshidratada para los
9 tratamientos evaluados. Siendo el mayor el DSC-10L con un porcentaje de 2.47% (252.62
g), mientras que el menor fue el DCV-3L con 1.76% (54.05 g). Lo que indica que mientras
mayor sea el volumen de vinaza cruda colocada mayor sera el peso en gramos de la vinaza

deshidratada obtenido en el proceso de deshidratacion.

Sin embargo, para los resultados obtenidos en los analisis paramétricos (Cuadro A-21) el
tratamiento DCV-10L con un porcentaje promedio de 2.42% (247.04 g), con una desviacion
estandar de 15.78 y un coeficiente de variacion de 6.39% fue el tratamiento mas homogéneo
y confiable para todas las repeticiones. Lo anterior se sustenta con los datos obtenidos por
Garcia y Rojas (2015), pues menciona que la vinaza obtenida para la produccion de etanol
contiene menos del 10.00% de contenido de sdlidos y mas del 90.00% de agua. Al mismo
tiempo ECURED (2010) menciona en una investigacion realizada en vinaza; que esta se puede
clasificar por su contenido de solidos totales como: vinaza diluida, por contener menos del

10.00% de solidos totales contenidos.
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Figura 3. Peso promedio de vinaza deshidratada en gramos obtenida en la deshidratacién

Segun estos datos obtenidos, el tratamiento con mayor cantidad de gramos fue el DSC-10L
con 10212.00 gramos de peso liquido de vinaza cruda colocada (equivalente a 10.00 Litros),
de este se obtuvo 252.62 gramos de deshidratado de vinaza completamente seco que
representa el 2.47%. Mientras que DCV-10L obtuvo 247.04 gramos de deshidratado de vinaza
que representa el 2.42% y el tratamiento DCP-10L obtuvo 244.45 gramos de deshidratado de
vinaza que representa el 2.39%.

4.2 Variables ambientales

4.2.1 Andlisis paramétricos, lamina evaporada y variables ambientales para DSC

El cuadro 5 muestra al tratamiento DSC-10L con el menor coeficiente de variacion en la
mayoria de las variables: temperatura ambiente con 1.30%, radiaciéon solar con 5.11%,
humedad relativa con 7.52% y velocidad del viento con 20.43 km/h, excepto en la nubosidad
con 57.61%, por lo que estas variables influyeron para obtener la mayor media en lamina
evaporada por hora de 0.54 mm/hora, con una desviacién estandar de 0.09 mm y un
coeficiente de variacion de 16.65%. Mientras que el DSC-5L obtuvo la menor media de 0.44

mm/hora, una desviacion estandar de 0.17 mm, y un coeficiente de variacion de 38.35%.
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Cuadro 5. Variables ambientales, lamina evaporada, para el deshidratador sin cobertura DSC

Lamina evaporada (mm) Humedad relativa %
Tratamiento , Desviacion | Coeficiente .| Desviacion | Coeficiente de
Media p T Media p o
estandar de variacion estandar variacion
DSC-3L 0.45 0.11 24.72 61.79 6.44 10.42
DSC-5L 0.44 0.17 38.35 63.96 7.15 11.18
DSC-10L 0.54 0.09 16.65 59.05 4.44 7.52
Temperatura ambiente (°C) Nubosidad %
Tratamiento : Desviacion | Coeficiente .| Desviacion | Coeficiente de
Media p T Media p T
estandar de variacion estandar variacion
DSC-3L 27.55 0.91 3.30 30.93 25.87 83.64
DSC-5L 27.48 1.40 5.10 61.36 19.19 31.28
DSC-10L 28.23 0.37 1.30 35.89 20.67 57.61
Radiacion solar (W/m?) Velocidad del Viento (Km/h)
Tratamiento : Desviacion | Coeficiente .| Desviacion | Coeficiente de
Media p T Media p o
estandar de variacion estandar variacion
DSC-3L 804.80 109.51 13.61 2.05 0.66 32.39
DSC-5L 699.36 166.71 23.84 2.24 0.83 37.14
DSC-10L |[842.41 43.08 5.11 2.41 0.49 20.43

El tratamiento DSC-10L, presento el mejor rendimiento en lamina evaporada, bajo las
condiciones ambiéntales del experimento, siendo estas mayores a las presentadas por Lucio
(2015), donde menciona que para que exista una alta tasa de evaporacion de agua se necesita
de tres factores claves: Calor (radiacion solar por encima de los 500 W/m? y temperaturas
arriba de los 27.00°C); Humedad relativa del 45.00% y Velocidad del viento de 1.80 Km/h a
5.40 Km/h. Adicional a estos factores, menciona que a mayor superficie del espejo del agua
mas cantidad de moléculas superficiales son capaces de escaparse, también depende del tipo
de recipiente contendor, pues a mayor grosor menor capacidad de evaporacion ya que se
dedica mas calor para el recipiente. Lo que significa que el tratamiento DSC-10L con un area

de 1.00m? y una bandeja de cerdmica negra favorece a una eficiente evaporacion.

Segun Hernandez (2014), los dias nublados la radiacion solar difusa predomina y aumenta de
manera considerable sobre la radiacion solar directa; para el caso de la nubosidad presente
en esta investigacion se obtuvo un promedio de 35.89% (representando 3/8 octales) el cual se
interpreta como un cielo parcialmente nublado (ver Figura A-15); lo cual segun la investigacion
realizada por Yabroudi et al. (2011) indica que, independientemente de las condiciones
ambientales siempre existe evaporacion aunque la cantidad disminuye a medida lo hace la

radiacion solar, por tanto un cielo parcialmente nublado produce un 80.00% de efectividad en
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la evaporacion en comparacion con un cielo despejado dado que la radiacién directa es

absorbida en mayor parte por las nubes.

4.2.2 Andlisis paramétricos, Temperatura interna y variables ambientales para DCP

El cuadro 6 muestra al tratamiento DCP-3L con el menor coeficiente de variacion en las
variables: temperatura ambiente con 1.01%, radiacién solar con 7.73%, humedad relativa con
6.10%, velocidad del viento con 21.51 Km/h y nubosidad con 51.51%, por lo que estas
variables influyeron para obtener la mayor media en temperatura interna por hora de
53.00°C/hora, con una desviacion estandar de 3.56°C y un coeficiente de variacion de 6.72%.
Mientras que el DCP-10L obtuvo la menor media de 50.08°C/hora, una desviacion estandar
de 5.11°C, y un coeficiente de variacién de 10.19%.

Cuadro 6. Variables ambientales para deshidratador con cobertura de plastico DCP

Temperatura interna(°C) Humedad relativa %
Tratamiento Media Desyiacién Coefiqier_mt,e Media Desyiacic')n Coefiqier_mt'e de
estandar | de variacién estandar variaciéon
DCP-3L 53.00 3.56 6.72 60.38 3.68 6.10
DCP-5L 50.50 6.16 12.19 59.42 9.11 15.32
DCP-10L | 50.08 5.11 10.19 59.22 6.65 11.22
Temperatura ambiente (°C) Nubosidad %
Tratamiento . | Desviacion | Coeficiente . Desviacién Coeficiente de
Media . ... | Media . o
estandar | de variacién estandar variaciéon
DCP-3L 28.01 0.28 1.01 48.74 25.1 51.51
DCP-5L 27.91 1.55 5.55 50.33 29.49 58.60
DCP-10L 28.10 1.05 3.75 44.86 19.78 44.09
Radiacién solar (W/m?) Viento (Km/h)
Tratamiento Media DeS\{iaci(')n Coefiqier)t’e Media DeS\{iaci(')n Coefiqier?t,e de
estandar | de variacion estandar variacion
DCP-3L |832.89 64.38 7.73 2.05 0.49 23.84
DCP-5L |715.14| 149.55 20.91 1.99 0.45 22.47
DCP-10L |759.97| 163.82 21.56 2.40 0.19 7.87

El tratamiento DCP-3L, presentdé la mayor temperatura interna, bajo las condiciones
ambientales en la investigacion, con una radiacion solar de 832.89 W/m? y temperatura
ambiente con media de 28.01°C. Santos et al. (2017), en su estudio sobre deshidratadores
solares en Colombia, registraron radiaciones solares promedio de 580.50 W/m? y temperatura
ambiente de 30.00°C; también en otra investigacion Pérez y Salazar (2015) en Cartagena,
Colombia obtuvieron datos de radiacién solar promedio de 750.00 W/m? y temperaturas

ambientes de 33.00°C, al mismo tiempo mencionan, para que ocurra una mayor eficiencia
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deben presentarse las mejores condiciones ambientales, predominando las altas temperaturas
y una radiacién solar mayor de 700 W/m?. DCP-3L cumple con las condiciones éptimas para

obtener una buena eficiencia en la deshidratacién de vinaza cruda.

Para el caso de la humedad relativa del ambiente Sabadon (2017), present6 en su estudio,
promedios de 65.00%; mientras que el valor de humedad relativa del ambiente en esta
investigacion en promedio fue de 60.38% los cuales ejercieron un efecto positivo en cuanto a
la destilacion de la vinaza. Garcia et al. (2010) explica que el aumento de la humedad relativa
favorece a la condensacion debido a que la radiacion en climas tropicales es menor a los 1000
W/m?2 en promedio, por lo que el elevado porcentaje de humedad provoca una notoria razén
de condensacion lo que compensa las bajas radiaciones.

4.2.3 Andlisis paramétricos, Temperatura internay variables ambientales para DCV
A continuacion, se muestran los resultados del andlisis paramétrico del deshidratador con
cobertura de vidrio (DSV), la temperatura interna y los promedios de las variables ambientales

El cuadro 7 muestra al tratamiento DCV-5L con el menor coeficiente de variacion en la mayoria
de las variables: temperatura ambiente con 1.17%, radiacién solar con 7.16%, humedad
relativa con 6.57%, velocidad del viento con 22.25 Km/h, excepto en nubosidad con 62.80%,
por lo que estas variables influyeron para obtener la mayor media en temperatura interna por
hora de 59.98°C/hora, con una desviacion estandar de 2.67°C y un coeficiente de variacion de
4.45%. Mientras que el DCV-10L obtuvo la menor media de 55.99°C/hora, una desviaciéon
estandar de 7.75°C, y un coeficiente de variacion de 13.85%. Observando que el tratamiento

con las variables climaticas mas estables fue el DCV-5L.

El tratamiento DCV-5L, presentdé la mayor temperatura interna con 59.98°C, bajo las
condiciones ambientales en la investigacién, con una radiacién solar de 816.65 W/m? y
temperatura ambiente con media de 28.04°C. Las variables ambientales descritas tienen
relacion directa con la temperatura interna del deshidratador, realizada en esta investigacion,
el cual dio como resultado en promedio de 59.98°C, este resultado se asemeja a los descritos
en la investigacion realizada en Argentina por Zurlo et al. (s.f.) el cual hizo pruebas con
deshidratadores con coberturas de vidrio de 5mm de espesor, bajo condiciones ambientales

propias de la época, obteniendo datos promedio de 65.80°C.
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Cuadro 7. Variables ambientales para deshidratador con cobertura de vidrio DCV

Temperatura interna (°C) Humedad relativa %
Tratamiento . | Desviacién | Coeficiente de . | Desviacion| Coeficiente de
Media . L Media p o
estandar variacion estandar variacion
DCV-3L 59.76 8.64 14.47 60.83 6.82 11.22
DCV-5L 59.98 2.67 4.45 60.24 3.96 6.57
DCV-10L 55.99 7.75 13.85 58.99 8.62 14.62
Temperatura ambiente (°C) Nubosidad %
Tratamiento . | Desviacién | Coeficiente de . | Desviacion| Coeficiente de
Media . T Media p o
estandar variacion estandar variacion
DCV-3L 28.00 1.12 3.99 47.80 32.45 67.88
DCV-5L 28.04 0.33 1.17 42.42 26.64 62.80
DCV-10L 27.84 1.43 5.13 45,78 27.94 61.03
Radiacion solar (W/m?) Viento Km/h
Tratamiento . iacié ici : iacio ici
I Media Desylauon Coeflqer_\t,e de Media DeS\{lacmn Coeflqler_\t,e de
estandar variacion estandar variacion
DCV-3L 727.59| 179.27 24.64 2.89 0.78 27.21
DCV-5L 816.65 58.51 7.16 2.01 0.45 22.25
DCV-10L [756.92| 172.91 22.84 2.02 0.48 23.73

Al-Hinai et al. (2002) plantea que la velocidad del viento es un factor que influye en la
deshidratacion debido a que disminuye la temperatura de la cobertura que favorece a una
mayor condensacioén, asegurando que este es mas influyente si la velocidad se ve aumentada
entre 3.60 Km/h a 10.80 Km/h lo cual genera un incremento a la condensacion de un 8.00%;
siendo la velocidad promedio en esta investigacion de 2.23 Km/h, la cual generé condensaciéon
y deshidratacion pero no la suficiente para aumentar la productividad mencionada por el autor.
Sin embargo, Yavara (2013) en su investigacion realizada en Chile registro velocidades de
viento promedio de 5.40 Km/h, el cual genero una productividad de deshidratacion del 13.00%,
al mismo tiempo sefiala que incluso a bajas velocidades de viento (<1.00m/s), se genera

deshidratacién en comparacion a condiciones sin viento.

4.3 Andlisis fisico quimico

4.3.1 Vinaza cruda y condensado de vinaza

4.3.1.1 Nitrégeno, Fosforo y Potasio

Los analisis quimicos realizados para Nitrogeno, Fosforo y Potasio estan dados en porcentajes
para la vinaza cruda sin tratar al igual que las muestras de condensado de vinaza obtenidas
por los deshidratadores solares con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres,

cinco y diez litros (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Porcentajes de Nitrogeno, Fosforo y Potasio obtenido en la vinaza cruda y en los
condensados de vinaza

DCP- DCP- DCP- DVP- DCV- DCV- Promedio/
3L 5L 10L 3L 5L 10L condensado
N (%)  0.12 0.0077 @ 0.0056 0.0051 | 0.0082 0.0105 0.0312 | 0.0114
P (%) | 1.67 | 0.0006 @ 0.0007 @ 0.0003 | 0.0001 0.0002 0.0001 | 0.0003
K (%) | 0.70 | 0.0004 | 0.0001 @ 0.0004 | 0.0004 | 0.0002 0.0003 \ 0.0003

Andlisis | Vin

El porcentaje Nitrégeno en la vinaza cruda es mayor con relacion a los condensados de vinaza,
con 0.12% (Vin). El condensado de vinaza con menor porcentaje fue el DCP-10L con 0.0051%

y el mayor porcentaje lo obtuvo el DCV-10L con 0.0312%.

El porcentaje de Fésforo en la vinaza cruda es mayor con relacion a los condensados de
vinaza, con 1.67% (Vin). El condensado de vinaza con menor porcentaje fueron dos: DCV-10L
y DCV-3L con 0.0001%, y el mayor porcentaje lo presenté el DCP-5L con 0.0007%.

El porcentaje de Potasio en la vinaza cruda es mayor con relacion a los condensados de
vinaza, con 0.70% (Vin). El condensado de vinaza con menor porcentaje fue el DCP-5L con
0.0001% y el mayor porcentaje lo presentaron DCP-3L, DCP-10L y DCV-3L con 0.0004%.

Se observa que la vinaza cruda utilizada en esta investigacion en cuanto a porcentajes de
Nitrégeno y Potasio es menor, pero a la vez es mayor en Fosforo, a la usada por Guinea
(2013), en la cual los analisis quimicos realizados a la vinaza cruda presentaron promedios en
Nitrégeno 0.25%, Fdsforo 0.02% y Potasio 1.26%. Y la vinaza cruda utilizada en este estudio
es mayor a los porcentajes de la vinaza cruda analizada por el Ingenio La Cabafa S. A de C.V
en las zafras 2011, 2012 y 2013 con promedios en Nitrdgeno 0.006%, Fésforo 0.015% y
Potasio 0.65%. Esta variacion en los porcentajes es causada segun Korndorfer et al. (2010),
debido a que la composicion de la vinaza es muy variable y ésta dependerd de las
caracteristicas de la materia prima usada en la produccion de etanol, eficiencia de la

fermentacion, destilacion, variedades y maduracién de la cafia de azlcar.

Mientras que en el condensado de vinaza obtenido los promedios en esta investigacion son:
Nitr6geno 0.0114%; Fosforo 0.0003%; y Potasio 0.0003%. Segun Vasquez (2008) presentan:
para Nitrégeno el té de estiércol 1.00% y biol de 2.06%; para Fésforo el té de estiércol 0.19%

y el biol 0.27%; y para Potasio el té de estiércol 0.93% y biol de 1.61%. Se dice entonces que
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el porcentaje del deshidratado de vinaza en Nitrogeno, Fosforo y Potasio es menor que los

porcentajes de los bioabonos, té de estiércol y biol (Cuadro 8).

Cuadro 9. Comparacién en porcentajes de N, P, K entre vinaza cruda, condensado de vinaza,
bioabonos organicos y Norma salvadorefa para aguas residuales

Vinaza | Condensado | Té de Biol | Valor méaximo

cruda de vinaza Estiércol de la Norma
N (%) 0.12 0.0114 1.00 2.06 0.0050
P (%) 1.67 0.0003 0.19 0.27 0.0015
K (%) 0.70 0.0003 0.93 1.61 | No especifica

Segun parametros complementarios sobre valores permisibles para aguas residuales de la
Norma Salvadorefia Obligatoria para aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor, los
valores maximos permisibles de Nitrdgeno y Fosforo deben ser 50.00mg/L que equivale a
0.005% y 15.00mg/L que equivale a 0.0015% respectivamente (Cuadro A-22). Segun el
Cuadro 9, la vinaza cruda o sin tratar con 0.12% de Nitrégeno y 1.67% de Fosforo; y el producto
liquido obtenido con 0.0114% de Nitrégeno y 0.0003% Fésforo no pueden ser vertidas ya que

sobrepasan los valores maximos permisibles.

4.3.1.2 pH

Los datos de pH estan dados en un rango del 1.00 al 14.00. Los resultados para la vinaza
cruda sin tratar y las muestras de deshidratado de vinaza obtenidas por los deshidratadores
solares con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros se

muestran en el Cuadro 10.

Cuadro 10. pH obtenido en la vinaza cruda y en el condensado de vinaza

. DCP-3L | DCP-5L | DCP-10L | DCV-3L | DCV-5L | DCV-10L Promedio/
Vin condensado
pH | 4.97 3.41 3.39 3.36 3.57 3.52 3.48 3.45

El pH obtenido en la vinaza cruda es mayor con relacién al condensado de vinaza, con 4.97
(Vin). El condensado de vinaza con menor numero en la escala fue el DCP-10L con 3.36 y el

deshidratado con mayor numero en la escala es el DCV-10L con 3.57.

Garcia y Rojas (2005) reportan un pH de 4.30 y la vinaza cruda usada por Guinea (2013) fue
de 4.90, el ingenio La Cabafia reporta en promedio pH de 4.00 para las zafras de 2011, 2012
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y 2013. Se observa que el pH de la vinaza cruda no varia y se mantiene entre 4.00 y 5.00, asi

gue se clasifica segun Plaster (2000) como &cida.

El promedio de pH del condensado de vinaza en esta investigacion es de 3.45. Mientras que
Vasquez (2008) reporta datos de pH para él té de estiércol de 5.97 y para el biol de 6.57,
siendo estos dos de un pH &cido y neutro respectivamente, por lo cual el condensado de vinaza

de esta investigacion se clasifica como acida.

Cuadro 11. Comparacion de pH entre vinaza cruda, condensado de vinaza, bioabonos y norma

salvadorefia para aguas residuales

Vinaza Vinaza Condensado Té de Biol Valor permisible
cruda ingenio de vinaza estiércol de la Norma
pH 4.97 4.00 3.45 5.97 6.57 5.50 - 9.00

Segun los pardmetros complementarios sobre valores permisibles para aguas residuales de
la norma salvadorefia por CONACYT (2009), el pH debe estar en un rango de 5.50 — 9.00, por
lo cual la vinaza cruda sin tratar con un pH de 4.97 y el condensado de vinaza de esta
investigacion con un pH de 3.45, no pueden ser vertidas ya que no estan dentro del rango

permisible.

4.3.1.3 Salinidad: Conductividad eléctricay Solidos Disueltos Totales

Esta expresada en partes por millon, microsiemens/centimetro y miligramos/litro, para la
vinaza cruda sin tratar y las muestras de condensado de vinaza obtenidas por los
deshidratadores solares con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y
diez litros (Cuadro 12).

Cuadro 12. Salinidad expresada en %o, mS/cm y mg/L obtenida en la vinaza cruda y en los
condensados de vinaza

DCP-3L | DCP-5L | DCP- | DCV-3L | DCV-5L | DCV- Promedio/

Vin 10L 10L condensado
Sal (%o) 8.18 0.15 0.15 0.14 0.19 0.39 0.33 0.23
Ce- 14.90 0.36 0.33 0.29 0.47 0.83 0.72 0.50
(mS/cm)
STD

(mg/L) 0.0081 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0004 | 0.0003 0.0002
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La salinidad en la vinaza cruda es mayor con relacién al condensado de vinaza, con 8.18 %o
(Vin). El condensado de vinaza con menor cantidad en partes por millén fue el DCP-10L con

0.14 %o y la mayor cantidad lo present6 el DCV-5L con 0.39 %o.

La conductividad eléctrica en microsiemens/centimetro en la vinaza cruda es mayor con
relacion al condensado de vinaza, con 14.90 ms/cm (Vin). El condensado de vinaza con menor
valor de salinidad fue el DCP-10L con 0.29 ms/cm y la mayor cantidad la present6 el DCV-5L
con 0.83 ms/cm.

Los sdlidos totales disueltos en miligramos/litro en la vinaza cruda es mayor con relacion al
condensado de vinaza, con 0.0081 mg/L (Vin). El condensado de vinaza con menor cantidad
de miligramos/litro fue el DCP-10L con 0.0001 mg/L y la mayor cantidad lo present6 el DCV-
5L con 0.0004 mgl/L.

La salinidad en la vinaza cruda fue de 8.18%0 y en el promedio de condensado de vinaza
0.23%o, con una conductividad eléctrica en vinaza cruda de 14.90 mS/cm que equivale a 14.90
dS/my el condensado con 0.50 mS/cm que equivale a 0.50 dS/m, los sélidos totales disueltos

en vinaza cruda de 0.0081 mg/L y en el condensado de vinaza con 0.0002 mg/L.

Si se estima que el condensado de vinaza obtenido puede ser utilizado como agua de riego,
debe ser evaluado y realizarsele mediciones de la calidad a esta agua para uso agricola, por
lo que segun Castellanos et al. (2000), existen variables para clasificar la calidad del agua
desde una perspectiva agricola, para el caso de esta investigacion se compara la

concentracion de sélidos disueltos o sales.

Cuadro 13. Comparacion de salinidad, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos con
parametros de calidad de agua para uso agricola y valor de conductividad eléctrica (riesgo de

salinidad)
Vinaza | Condensado | Parametros de calidad de @ Calidad de agua
cruda de vinaza agua para uso agricola para irrigacion
Sal (%o) 8.18 0.23 No especifica No especifica
Ce- (mS/cm) 14.90 0.50 0.70 - 3.00 0.75 - 3.00

STD (mg/L) 0.0081 0.0002 450 — 2000 No especifica
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Segun Castellanos et al. (2000), la salinidad es medida a través de la conductividad eléctrica
(CE) y sélidos totales disueltos (TDS). La salinidad de la vinaza cruda se cataloga segun la CE
con el grado de severo, y el condensado de vinaza sin ningun grado de restriccion, y para los
TDS la vinaza cruda y el condensado son sin ninglin grado de restriccion, segun los
parametros de calidad del agua de riego para uso agricola (Cuadro A-4) la vinaza cruda no

puede ser utilizada como agua de riego.

Segun FAO (s.f) los parametros de calidad para agua de riego de la normativa oficial para El
Salvador por Decreto N° 51, publicado en el Diario Oficial de la Republica el 16 de noviembre
de 1987, la cual establece las normas de calidad deseables para irrigacion y los parametros
de calidad para agua de riego, por lo que la vinaza cruda con 14.90 mS/cm sobrepasa el
méaximo valor permitido que es > 3.00 por lo que se considera como de muy alto riesgo de
salinidad o de reduccién de la permeabilidad. Mientras que el condensado de vinaza obtenido
esta por debajo de < 0.75 con 0.50 mS/cm, por lo que se considera de bajo riesgo de salinidad
o de reduccion de la permeabilidad (Cuadro A-23). La permeabilidad es la propiedad que tiene
el suelo de transmitir el agua y el aire. Mientras mas permeable sea el suelo, mayor sera la

filtracion.

La anterior comparacién de la FAO (s.f) gue hace referencia a la Norma salvadoreia de las
normas de calidad deseables para irrigacion concuerda con lo mencionado por Castellanos et
al. (2000), ya que la vinaza cruda no es apta como agua para riego mientras que el condensado

de vinaza obtenido en esta investigacion si se considera apta como agua para riego.

4.3.1.4 Temperatura
Los datos de temperatura estan dados en grados Celsius, para la vinaza cruda sin tratar y las
muestras de condensado de vinaza obtenidas por los deshidratadores solares con cobertura

de pléstico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros (Cuadro 14).

Cuadro 14. Temperatura en °C obtenida en la vinaza cruda y en los destilados de vinaza

DCP- DCP- DCP- DCV- DCV- DCV- Promedio/
Vin 3L 5L 10L 3L 5L 10L condensado

T (°C) 27.00 | 25.75 | 26.78 28.25 27.25 27.25 26.86 27.02
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Los grados centigrados de temperatura de la vinaza cruda fueron similares al condensado de
vinaza, con 27.00°C (Vin). El condensado de vinaza con menor temperatura fue DCP-3L con

25.75°C y la mayor temperatura la presento el DCP-10L con 28.25°C.

Se observa que la temperatura no varia mas de 2.50 grados Celsius entre condensado de
vinaza y se obtuvo un promedio de 27.02°C por lo que decimos que la temperatura del

condensado de vinaza y la vinaza cruda son similares entre si.

4.3.1.5 Materia Organica
Los datos de materia organica estdn dados en porcentajes, para la vinaza cruda sin tratar y
las muestras de condensado de vinaza obtenidas por los deshidratadores solares con

cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros (Cuadro 15).

Cuadro 15. Materia organica obtenida % en la vinaza cruda y en los condensados de vinaza

DCP- DCP- DCP- DCV- DCV- DCV- Promedio/
Vin 3L 5L 10L 3L 5L 10L condensado
MO (%) 23.17 5.18 6.32 5.57 7.67 7.57. 11.57 7.31

El porcentaje de materia organica en la vinaza cruda es mayor con relacion al condensado de
vinaza, con 23.17% (Vin). El condensado de vinaza con menor porcentaje fue el DCP-3L con

5.18% y el mayor porcentaje lo present6 el DCV-10L con 11.57%.

El promedio del condensado de vinaza resultado en esta investigacion fue de 7.31%. Mientras
que Vasquez (2008) reporta datos en el té de estiércol con 27.80% y el biol con 61.66%. El
promedio de porcentaje de materia organica del condensado de vinaza es menor a la vinaza
cruda sin tratar y a los bioabonos liquidos comparados en el Cuadro 16.

Cuadro 16. Comparacién de porcentaje de materia organica de vinaza cruda, condensado de
vinaza y bioabonos

Vinaza cruda | Condensado de vinaza | Té de estiércol | Biol
MO (%) 23.17 7.31 27.80 61.66

Se observa una disminucién en el porcentaje de materia organica en el condensado de vinaza,
ya que la vinaza cruda sin tratar trasporta materia organica del proceso de deshidratacion y el
condensado de vinaza resultado en esta investigacion paso por un proceso de separacion de

sdlidos del liquido.
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4.3.1.6 Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)
La DBOs esta expresada en miligramos/litro para la vinaza cruda sin tratar y las muestras de
condensado de vinaza obtenida por los deshidratadores solares con cobertura de plastico y

vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros (Cuadro 17).

Cuadro 17. Comparacion del DBOs de vinaza cruda investigada, vinaza del ingenio,
condensado de vinaza y la Norma salvadorefia de aguas residuales descargadas a un cuerpo

recepto
Norma salvadorefia de
Identificaciéon | Resultado Resultado aguas residuales :
. ST . Dictamen
de Muestra | investigacion Ingenio descargadas a un cuerpo
receptor
Vinaza cruda = 2,106 mg/L = 10,933 mg/L 3,000 mg/L Apta/No apta
para descargar

Condgnsado 0 mg/L i 3,000 mg/L Apta para

de vinaza descargar

Se observa que la vinaza cruda present6 2,106 mg/L, la vinaza del ingenio La Cabafia presenté
10,933 mg/L, mientras que el condensado de vinaza presenté 0.00 mg/L y la norma
salvadorefia de aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor presenta un maximo
permisible para la DBOs de 3,000 mg/L CONACYT (2009) (Cuadro A-5).

4.3.1.7 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La DQO esta expresada en miligramos/litro para la vinaza cruda sin tratar y las muestras de
condensado de vinaza obtenida por los deshidratadores solares con cobertura de plastico y

vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros.

En el cuadro 18 se observa gue la vinaza cruda presenté 50,700 mg/L, la vinaza del ingenio
La Cabaria present6 15,700 mg/L, mientras que el condensado de vinaza presentd 9,623 mg/L.
Y la norma salvadorefa de aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor presenta un
maximo permisible en la DQO de 3,500 mg/L CONACYT (2009). Se consideran, la vinaza
cruda, la vinaza del ingenio y el condensado de vinaza no aptas para ser descargadas a
cuerpos receptores (Cuadro A-5). Sin embrago se observa que la vinaza cruda al ser tratada
se reduce en 81.02% en la Demanda Quimica de Oxigeno, es decir que el condensado de

vinaza obtenido es menos contaminante que la vinaza cruda sin tratar.
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Cuadro 18. Comparacion de DQO de vinaza cruda investigada, vinaza del ingenio,

condensado de vinaza y la Norma salvadorefia de aguas residuales descargadas a un cuerpo

receptor.
Identificacion | Resultado Resultado Nor_ma salvadorefia de aguas ,
, L : residuales descargadas a un Dictamen
de Muestra | investigacién Ingenio
cuerpo receptor
No apta
Vinaza cruda | 50,700 mg/L | 15,740 mg/L 3,500 mg/L para
descargar
No apta
ande_znsado 9,623 mg/L - 3,500 mg/L para
e vinaza
descargar

4.3.2 Vinaza cruday vinaza deshidratada

4.3.2.1 Nitrégeno, Fésforo y Potasio

Los andlisis quimicos realizados Nitrdgeno, Fosforo y Potasio estan dados en porcentajes para
la vinaza cruda sin tratar y las muestras de vinaza deshidratada obtenidas por los
deshidratadores solares sin cobertura, con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de

tres, cinco y diez litros (Cuadro 19).

Cuadro 19. Porcentajes de Nitrdgeno, Fosforo y Potasio obtenido en la vinaza cruda y en las
vinazas deshidratadas

DSC- DSC- DSC- DCP- DCP- DCP- | DVP- DCV- DCV-  Promedio/

Andlisis | Vin ' 731" s qoL | 3L | 5L 10L | 3L 5L 10L | Vin.des.

N(%) 0.12| 222 214 209 200 210 207 215 224 215 2.13
P(%) 167 0.26 | 0.10 0.16  0.10 0.17 0.17 | 0.11 0.18  0.18 0.16
K(%) | 0.70 15.51 | 15.78 13.43  15.33 | 12.97  12.38 | 15.98 | 15.07 | 13.67 14.46

El porcentaje de Nitrdgeno en la vinaza cruda es menor con relacion a la vinaza deshidratada,
con 0.12% (Vin). La vinaza deshidratada con menor porcentaje fue el DCP-3L con 2.00% y el
mayor porcentaje lo obtuvo el DCV-5L con 2.24%.

El porcentaje de Fésforo en la vinaza cruda es mayor con relacion a la vinaza deshidratada,
con 1.67% (Vin). La vinaza deshidratada con menor porcentaje fueron dos: DSC-5L y DCP-3L

con 0.10% y el mayor porcentaje lo obtuvo el DSC-3L con 0.26%.

El porcentaje de Potasio en la vinaza cruda es menor con relacion a la vinaza deshidrata, con
0.70% (Vin). La vinaza deshidratada con menor porcentaje fue el DCP-10L con 12.38% vy el

mayor porcentaje lo obtuvo el DCV-3L con 15.98%.
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Los promedios obtenidos de los elementos mayores en esta investigacion son: Nitrégeno
2.13%; Fésforo 0.16%; y Potasio 14.46%. Los contenidos de niveles dptimos para abonos
organicos segun lo menciona Soto y Meléndez (2004), deben de ser: para Nitrdgeno mayores
del 2.00%; Fésforo entre 0.15% y 1.50%; y para Potasio no se presentan rangos de referencia
para niveles optimos. Las vinazas deshidratadas obtenidas en la investigacién estan en lo

6ptimo permitido para ser clasificado como abono orgéanico.

Segun un estudio sobre el “Efecto de abonos organicos en las propiedades quimicas del suelo
y el rendimiento de la mora (Rubus adenotrichus) en dos zonas agroecoldgicas de Costa Rica”,
la composicién quimica de los abonos mostro: para Nitrdgeno en el compost 1.14% y en el
lombricompost 2.55%; para Fosforo, compost con 0.35% y lombricompost con 0.27%; y para
Potasio compost con 0.61% y lombricompost con 2.07% (Orozco y Muiioz, 2012). En otra
investigacion se mencionan los porcentajes: para Nitrdgeno; bocashi con 1.51% y gallinaza
con 4.19%; para Foésforo, bocashi con 1.58% y gallinaza con 2.58%; y para Potasio bocashi
con 1.13% y gallinaza con 2.80% (Quintanilla et al. 2013).

Cuadro 20. Comparacion de N, P, K de la vinaza deshidratada con abonos organicos y rangos

6ptimos de abonos organicos

Vinaza Vinaza Lombri Abono
cruda | deshidratada | Compost | compost | Bocachi | Gallinaza | organico
N (%) 0.12 2.13 1.14 2.55 1.51 4.19 > 2.00
P (%) 1.67 0.16 0.35 0.27 1.58 2.58 0.15-1.50
K(®%) 0.70 14.46 0.61 2.07 113 2.80 No
especifica

Los porcentajes promedios de los elementos mayores fueron comparados con abonos
organicos de uso comun en la agricultura que son compost, lombricompost, bocashi y
gallinaza. El Nitrégeno obtenido en esta investigacion es mayor que el compost y el bocashi y
menor que el lombricompost y la gallinaza; mientras que el Fésforo obtenido es menor que los
abonos organicos antes mencionados; y el Potasio obtenido es mayor que estos abonos

organicos.

4.3.2.2 pH
Los datos de pH estan dados en un rango del 1.00 al 14.00, para la vinaza cruda sin tratar y
las muestras de vinaza deshidratada obtenidas de los deshidratadores solares sin cobertura 'y

con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros (Cuadro 21).
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Cuadro 21. pH obtenido en la vinaza cruda y en las vinazas deshidratadas

DSC- DSC- DSC- DCP- DCP- DCP- DCV- | DCV- DCV- Promedio/

Vin 3L SL 10L 3L SL 10L 3L 5L 10L | Vin. des.

pH 497 590 591 580 | 599 591 | 6.02 | 587  5.85  5.96 5.90

El pH obtenido en la vinaza cruda es menor con relacion a la vinaza deshidratada, con 4.97
(Vin). La vinaza deshidratada con menor nimero en la escala es el DSC-10L con 5.80 y la
vinaza deshidratada con mayor nimero en la escala es el DCP-10L con 6.02.

Cuadro 22. Comparaciéon de pH de vinaza cruda, vinaza deshidratada y abonos organicos

Vinaza Vinaza Compost Lombri Bocachi | Gallinaza
cruda | deshidratada P compost

pH 4.97 5.90 7.30 8.50 7.96 6.91

El promedio de pH en esta investigacion es de 5.90. Mientras que Orosco y Mufioz (2012),
reportan datos de pH en el compost de 7.30 y lombricompost de 8.50. En otra investigacion
hecha por Quintanilla et al. (2013), se presentan pH para bocachi de 7.96 y en gallinaza de
6.91. Los datos de los abonos organicos comparados tienden a estar arriba del 7.00 por los
gue segun Plaster (2000) lecturas entre 7.00 y 14.00 son alcalinas o basicas, a excepcion de
la gallinaza que esta debajo de 7.00 y al mismo tiempo arriba de 6.00, por lo que se clasifica
como neutra. Lo contrario se puede decir del pH de la vinaza deshidratada que es menor de

6.00 por lo que se cataloga como ligeramente acido.

4.3.2.3 Materia Organica
Los datos de materia organica estan dados en porcentajes, para la vinaza cruda sin tratar y
las muestras de vinaza deshidratada obtenidas por los deshidratadores solares sin cobertura

y con cobertura de plastico y vidrio con los volimenes de tres, cinco y diez litros (Cuadro 23).

Cuadro 23. Materia organica obtenida en % en la vinaza cruda y en las vinazas deshidratas

Vi | DSC-| DSC- DSC- DCP- | DCP- DCP- DCV- DCV- DCV- P\r/‘i’rz"/
3L sL 10L 3L 5L 1oL 3L 5L oL Y

MO

(%) 23.17 | 46.01 | 44.20 | 48.50 | 44.20 | 48.25 | 49.62 | 47.21 | 48.68 | 47.73 | 47.16
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El porcentaje de materia organica en la vinaza cruda es menor con relacion a la vinaza
deshidratada con 23.17% (Vin). La vinaza deshidratada con menor porcentaje fueron dos: el
DSC-5L y DCP-3L con 44.20% y el mayor porcentaje lo presenté el DCP-10L con 49.62%.

Cuadro 24. Comparacién de porcentaje de materia organica de vinaza cruda, vinaza
deshidratada y abonos organicos

Vinaza Vinaza Lombri . .
cruda | deshidratada Compost compost Bocachi | Gallinaza

MO % 23.17 47.16 13.80 34.40 15.17 43.25

El promedio de materia organica de la vinaza deshidratada es de 47.16%. Orozco y Mufioz
(2012) presentan datos en el compost de 13.80% y lombricompost de 34.40% también
Quintanilla et al. (2013) presentan en bocachi 15.17% y gallinaza 43.25%.

El porcentaje en la vinaza deshidratada es mayor al presentado por los abonos organicos de
uso comun. Por lo que al adicionar al suelo este producto contribuiria a aumentar el contenido

de materia organica en dicho suelo.

4.4 Resultados econémicos

4.4.1 Costos de inversion de los deshidratadores

Los costos de inversion de fabricacion de los deshidratadores solares, el deshidratador sin
cobertura (DSC) obtuvo el menor costo con $327.58, mientras que el deshidratador con
cobertura de vidrio (DCV) registro el mayor costo con $415.54 (Cuadro A-9).

4.4.2 Andlisis de costos/efectividad

El andlisis muestra el costo que tiene deshidratar una cantidad especifica de vinaza cruda de
cafia de azucar, en cada uno de los deshidratadores utilizados en el ensayo en una unidad de
tiempo (hora). Tomando en cuenta los costos totales de construccion de cada prototipo de
deshidratador solar, el volumen de vinaza cruda utilizada en la fase de campo de la

investigacion fue de 72.00 litros (Cuadro 25).

Cuadro 25. Relacioén costo/efectividad en horas necesarias para deshidratar la vinaza cruda

Costo/ Vinaza Horas de Deshidratado/ Eficiencia Costo/
D | Deshidratador | cruda | deshidratacion Hora E=B/C*100 Efectividad
A B C D=B/C - F=A/C




55

72.00

DSC  $327.58 A 121.20 h 0.59 L/h 50.41% | 2.70 $/h
DCP  $377.54 72L00 264.11 h 0.28 L/h 27.61% | 1.43 $/h
DCV  $415.54 72L00 97.90 h 0.74 Lh 73.54% | 4.24 $ih

El deshidratador sin cobertura (DSC) obtuvo una relacién costo/efectividad de 2.70 $/h, es
decir que cada hora deshidraté 0.59 L a un costo de $2.70 con una eficiencia del 59.41%. El
deshidratador con cobertura de plastico (DCP) obtuvo una relacion costo/efectividad de 1.43
$/h, es decir que cada hora deshidratd 0.28 L a un costo de $1.43 con una eficiencia del
27.61%. Y el deshidratador con cobertura de vidrio (DCV) obtuvo una relacion
costo/efectividad de 4.24 $/h, es decir que cada hora deshidraté 0.74 L a un costo de $4.24

con una eficiencia del 73.54%.

Los valores de la relacién costo/efectividad nos indican un valor asignado de costo de
deshidratacién por hora y se observa que, aunque el deshidratador de vidrio posee el mayor
costo refleja la mayor eficiencia, esto se traduce a que el material de cobertura de vidrio es
mas eficiente para la deshidratacion de la vinaza cruda de cafia de azlcar en un menor tiempo.
El tipo de deshidratador solar mas conveniente dependera del objetivo que se desee lograr
con la deshidratacion de vinaza, y el investigador o el productor puede elegir el deshidratador

gue mas se adecue a su situacion.
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5. CONCLUSIONES

El mejor resultado de eficiencia en cuanto a la variable horas de deshidratacion lo obtuvo el
deshidratador con cobertura de vidrio con volumen de 5.00 litros de vinaza (DCV-5L), con 6.16

horas y una eficiencia del 81.17%.

El mejor resultado de eficiencia en cuanto a la variable volumen de condensado lo obtuvo el
deshidratador con cobertura de plastico con volumen de 10.00 litros de vinaza (DCP-10L), con
un porcentaje de 94.24% equivalente a 9.42 L.

El mejor resultado de eficiencia en cuanto a la variable gramos de vinaza deshidratada lo
obtuvo el deshidratador con cobertura de vidrio con volumen de 10.00 litros de vinaza (DCV-
10L), con un porcentaje de 2.42% equivalente a 247.04 g.

La lamina evaporada y las variables ambientales fueron més estables en el periodo donde se
evalud el deshidratador sin cobertura con un volumen de 10.00 litros de vinaza (DSC-10L).

La temperatura interna y las variables ambientales fueron mas estables en el periodo donde
se evalué el DCP-3L vy el DCV-5L.

El volumen de condensado y los gramos obtenidos de vinaza deshidratada fueron similares
entre el DCP y DCV, es decir que estas variables son independientes al tipo de deshidratador

a utilizar

La vinaza cruda y el condensado de vinaza no pueden ser descargadas a cuerpos receptores,
ya que sobrepasan los valores maximos permisibles de la Norma Salvadorefia Obligatoria para

aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor.

La vinaza cruda no puede ser utilizada como agua de riego agricola, ya que presenta riesgo
de reduccién de la permeabilidad de los suelos. Mientras que el condensado de vinaza si
puede ser utilizada como agua de riego agricola, ya que presenta bajo riesgo de salinidad, por

lo que no presenta riesgo de reduccién de la permeabilidad de los suelos.
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La vinaza deshidratada en porcentajes de Nitrégeno, Fésforo y materia organica es similar a
los porcentajes de abonos organicos de uso comun y a la vez estan dentro de los rangos
Optimos de abonos organicos por lo tanto se clasifica como un abono organico. El pH de la

vinaza deshidratada es ligeramente 4cido.

La mejor relacion costo/efectividad la presenté el deshidratador con cobertura de vidrio (DCV),
ya que deshidrato con mayor eficiencia, es decir que deshidraté mas volumen en menos

tiempo, con relacion a los otros deshidratadores.



58

6. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el deshidratador que mas convenga, segun el producto que se desee
obtener, en términos de eficiencia en horas, volumen de condensado y gramos de vinaza

deshidratada.

Se sugiere que se repita el ensayo en época seca, para observar el comportamiento de las

variables ambientales.

Investigar acerca del comportamiento de la vinaza tratada como agua de riego y su impacto
agromedioambiental en las estructuras fisicoquimicas, bioldgicas y microbiol6gicas del suelo;
asi como el impacto que puede resultar del uso de este producto sobre los cuerpos de agua
subterraneos y superficiales.

A los estudiantes, docentes e investigadores de la Facultad de Ciencias Agronémicas, se les
insta a realizar ensayos usando el condensado de vinaza y el deshidratado de vinaza, para

evaluarlo como agua de riego y fertilizante organico respectivamente.

A los ingenios carfieros que busquen alternativas para el tratamiento de la vinaza cruda, como
destilar la vinaza o hacer una doble destilacién obteniendo asi un condensado de vinaza que
podria ser utilizado como agua de riego. O utilizar pozas de oxidacién para reducir el volumen

de vinaza aprovechando la evaporacion y utilizar este producto secado como abono orgénico.
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8. ANEXOS

1. Determinacion de Nitrogeno, Método Micro-Kjeldahl

Materiales y equipos

- Estufa de aire circulante | - Tubos Tecator para micro-Kjeldahl
- Pinzas metalicas - Digestor para micro-Kjeldahl
- Desecadores - Destilador para micro-Kjeldahl
- Balanza analitica - Erlenmeyer 250 Ml
- Pipeta - Agitador magnetico
Reactivos
- Acido sulfurico - Indicador: Rojo de metilo
- Sulfato de cobre - Agua destilada

- Sulfato de potasio | - Hidréxido de sodio 40.00%

- Acido boérico 4.00% | - Acido clorhidrico 0.025 N

Procedimiento

Pesado de las Muestras:

- Vinaza cruda, sobre los tubos Tecator fue depositada con ayuda de una pipeta 5.00 mL que
en peso aproximadamente fueron 5.00 g. Esta muestra de vinaza cruda fue homogenizada

previo a su recoleccion en los barriles contenedores.

- Destilado de vinaza, sobre los tubos Tecator fue deposita con ayuda de una pipeta 10.00
mL que en peso aproximadamente fueron 10.00 g. Las muestras se tomaron directamente

de los frascos recolectores.

- Vinaza deshidratada, de las muestras secas y guardadas en desecador se pes6 0.100 g

aproximadamente
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Digestion:

- Se les agrego a los tubos con muestras aproximadamente 3.00 g de la mezcla de catalizador
(sulfato de potasio y sulfato de cobre), luego 12.00 mL de acido sulfarico (H.SO,) a cada uno
agitando constantemente

- Se colocaron los tubos en el aparato de digestién Kjeldahl, al mismo tiempo se conecto el
sistema de extraccion de vapores y condensacién de gases, se esper6 hasta que la solucién

estuvo de color azul verde, permanecieron aproximadamente 1 hora

Destilacion:

- Se dejaron enfriar los tubos y se les agregd agua destilada més o menos 80.00 mL, se esperd
nuevamente a que enfriaran, luego se colocaron respectivamente en el digestor

- En unos erlenmeyer de 250 mL se colocaron 25.00 mL de solucién de acido bérico al 4.00%
y rojo de metilo como indicador y se colocaron respectivamente en el aparato de destilacion
(solucién de color rojo)

- Los destilados se recibieron en los erlenmeyer de 250 mL, estuvieron en el aparato por 5
minutos de trabajo del mismo (hasta que par6 su funcién). Se observo un cambio de color en

la solucién de rojo a verde

Valoracion
- Se dejaron enfriar y luego se titularon con solucién de acido clorhidrico 0.10 6 0.025N hasta

cambio de color del indicador que va de verde a rojo.

Célculos
Para obtener el % de nitrdgeno, a partir de las lecturas de gastos de HCI (mL) obtenidas en la
titulacién en partes por milléon (ppm) y en porcentajes (%), se usaron las siguientes formulas:

- % Nitrégeno = (mL de HCI gastados x N HCI X Meqg. N X 100)
peso de Mx ()

- % Nitrégeno = (mL de HCI gastados x (0.118583) x 0.014 x 100)
peso de Mx (g)

- ppm = % nitrégeno x 10,000

2. Determinacion de Fdosforo, Método Colorimétrico
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Materiales y equipos

- Balanza analitica - Probeta 10 y 50 Ml

- Agitador de vaivén - Erlenmeyers 125 Ml

- Micropipeta de 1.00 mL - Tubos de ensayo 15 Ml

- Beakers 50, 150, 250 mL - Balones volumétricos 25, 50, 100
mL

Reactivos

-Solucién Molibdato-Vanadato de Amonio
-Solucién Extractora Carolina del Norte
-Soluciones Estandar de Fosfato

Procedimiento

Preparacion de las muestras:

La vinaza cruda, el destilado de vinaza y la vinaza deshidratada, fueron previamente
preparadas, proceso descrito en el apartado 3.8.2 Preparacion de las muestras, en la

Metodologia de Laboratorio.

Preparacion de la curva de calibracion:

La curva de calibracién del equipo se hizo utilizando soluciones estandares de 5, 10, 15, 20
ppm de Fosforo, se leyeron en el fotdbmetro. Se graficaron los datos obtenidos de concentracion
contra absorbancia en una hoja de célculo. Después de corroborar la linealidad del método,

se inici6 con las lecturas de las muestras.

Preparacion y lectura de las muestras:

-Se pipeteo 5.00 ml del filtrado y transfirieron a tubos de ensayo

-Se afiadié 2.00 ml de soluciéon Molibdato-Vanadato, se agitaron y dejaron en reposo durante
30 minutos

-Se Leyeron en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 400 nm

Calculos
De las lecturas de absorbancia obtenidas del Fotometro se pas6 a obtener los datos de fosforo
en partes por millon (ppm) y en porcentajes (%), usando las siguientes formulas:

- ppm = absorbancia de la Mx x concentracidn del estandar x FD
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absorbancia del estandar

- FD (mxssiido) = Mx (mL) x volumen de diluciones (mL)
peso de Mx (g) x alicuota tomada (mL)

- FD (mxiiquido) = Mx (mL) x volumen de diluciones (mL)
alicuota tomada (mL)

% = ppm /10,000 Dénde: FD: Factor de dilucion

3. Determinacién de Potasio, Método Fotometria de llama

Materiales y equipo

- Balanza analitica - Papel
- Beakers - Balones volumétricos
- Embudos - Fotbmetro de Llama. Modelo Sherwood 410

Reactivos

-Acetato de amonio

-Acido acético

-Estandar de Potasio 1000 ppm

Procedimiento

-Se encendié el fotdbmetro y se le permitié que calentara durante 30 minutos

-Lecturay calibracién con soluciones estandares de potasio para cubrir el rango de 0-100 ppm,
aspirando el estandar de 100 ppm, se ajustd la concentracién en el monitor a un valor de 100,
se aspiraron los otros estandares y se confirmé que todos produjeran una respuesta lineal
-Determinacion del contenido de potasio de las muestras, aspirando la solucion en el fotometro
de llama, las diluciones de las muestras fueron; vinaza cruda 1/10 > 1/25, destilado de vinaza

sin dilucién y vinaza deshidratada 1/25.

Calculos

De las lecturas obtenidas en el Fotometro se obtuvieron los datos de potasio en partes por
millén (ppm) y en porcentajes (%), usando las siguientes formulas:

- ppm = lectura del Fotémetro (ppm) X factor de dilucion (FD)

- FD = volumen de diluciones (mL)
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cantidad de Mx (mL o g) x alicuota tomada (mL)

- % =ppm/ 10,000

4. Determinacion de pH, Método Potenciométrico

Material y Equipo

pH metro de mesa Oribn Thermo 420A+ Beakers

Agitadores Papel toalla

Pizeta

Reactivos
-Agua destilada
-Soluciones buffer de pH conocido (4.01, 7.00, 10.00)

Procedimiento

Medicion de pH en laboratorio utilizando equipo Orion Thermo 420a+

Calibracion del equipo:

-Se encendié el equipo presionando el boton POWER

-Se ingres6 al menu de calibracion del equipo, presionado al mismo tiempo las teclas 2ND y
CAL. Se continu6 con la construccion de la curva de calibracion utilizando tres soluciones
buffer de pH conocido (4.01, 7.00, 10.00)

-Se despleg6 un mensaje en la pantalla del equipo “P1” que indicé el momento para introducir
el electrodo en la solucion buffer pH 4.01. Cuando el equipo registré la lectura del pH del buffer
sond una alarma; entonces se presioné YES para guardar este valor en el equipo.

-Después de esto, apareci6 en la pantalla del equipo el mensaje “P2” que indicé el momento
de introducir el electrodo en la solucién buffer de pH 7.00. Cuando el equipo registro la lectura
del buffer sono la alarma, se presiond YES para guardar este valor en el equipo, se realizar la
misma operacion para el buffer pH 10. Al ingresar el valor del tercer buffer, se presioné la tecla
YES y a continuacion se despleg6 el valor de la pendiente de la curva de calibracion; este,
debe estar entre 90 — 105%

-Una vez que el valor de la pendiente se despleg6 en la pantalla, se presioné la tecla READ

Lectura de las muestras:
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-Se Introdujo el electrodo en la muestra y presiono la tecla READ, se permitié que la lectura
de la muestra se estabilizara hasta que sondé la alarma y registré el valor desplegado en la
pantalla.

-Se lavo el electrodo con agua destilada abundantemente. Se secé el electrodo con papel
toalla

-Se Introdujo el electrodo en cada una de las deméas muestras y se dio lectura

5. Determinacion de Conductividad eléctrica

Materiales y equipos

Agitador o varillas de vidrio o de plastico | Conductivimetro con sensor de temperatura

Termometro Frasco lavador de plastico
Beaker 100 ml

Reactivos
- Agua destilada

- Solucion de referencia de NaCl de 1000 ppm

Procedimiento

-La Vinaza cruda y los destilados de vinaza se midieron 100 mL en beakers

-De las muestras de vinaza deshidratada se pesé en un recipiente 20.00 g de muestra seca a
40°C + 2°C, se agreg6 100 mL de agua destilada

-Se agitd vigorosamente la suspension durante 5 minutos usando el agitador y se dejé reposar
-Se calibro el Conductivimetro siguiendo las instrucciones del fabricante y usando la solucién
de referencia de NaCl de 1000 ppm

-Se agité la suspension e introdujo los electrodos

-Se ley6 la conductividad una vez estabilizada la lectura y se anot6 el valor con dos decimales
-Finalmente se enjuagd repetidamente el electrodo con agua destilada de modo que no
guedaran restos en la superficie del electrodo

-Se sec0O con papel toalla, el proceso se repitié para cada lectura

6. Salinidad, Conductividad eléctrica, Sélidos Totales Disueltos y Temperatura, Método

Potenciométrico

Materiales y equipo
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-Sonda Multi-parametros Sension 156

Procedimiento

1.

Se conecto el electrodo correspondiente para la determinacién de los parametros en el
equipo

Se encendi6 el equipo y oprimié el boton MENU para colocar en modo de andlisis de
salinidad, conductividad y TDS

Se dejo estabilizar por 30 minutos para lograr que el electrodo se polarizara
completamente

Se calibro el equipo antes de comenzar a tomar las lecturas de las muestras
Destapando la botella que contenia la muestra previamente ambientada a una
temperatura aproximadamente de 20.00°C se introdujo el electrodo asegurandose que
el sensor de temperatura quedara sumergido completamente

Se dejo estabilizar la lectura (aproximadamente 5 minutos) y luego se registré el dato
Se tom¢ la lectura de Salinidad, Conductividad eléctrica, Solitos Totales y Temperatura

de las muestras, cambiando modo con el boton MENU

7. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOs)

Método: Potenciométrico
Equipo: Sonda Multi-pardmetro sension 156

Procedimiento

Se conecto el electrodo para determinacion de Oxigeno Disuelto en el equipo

Se encendio el equipo y oprimié el boton para colocar en modo de Oxigeno Disuelto
Se dejo estabilizar por 30 minutos para lograr que el electrodo se polarizara
completamente

Se calibro el equipo antes de comenzar a tomar las lecturas de las muestras
Destapando la botella que contenia la muestra previamente ambientada a una
temperatura aproximadamente de 20.00°C se introdujo el electrodo asegurandose que
el sensor de temperatura quedard sumergido completamente

Se dejo estabilizar la lectura (aproximadamente 5 minutos) y luego se registré el dato
Se tomo la lectura de pH de la muestra y de ser necesario se ajusté el pH para que
estuviera en el rango de 6.50 a 7.50, utilizando HCL 1IN o NaOH 1N segun fue

necesario
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8. Se prepararon los frascos para DBO (botellas Winkler de aproximadamente 300 mL)
llevando un duplicado de cada dilucién de la muestra a realizar y un blanco de agua de
dilucion

9. Se midieron los mililitros de muestras necesarios para cada dilucién y se transfirieron
a cada botella de DBO. Se llev6 a volumen con agua de dilucién y agité para
homogenizar (la dilucién se realiz6 para vinaza Unicamente, el destilado de vinaza no
requirié dilucion)

10. Se preparo el blanco adicionando a la botella de DBO agua de dilucion hasta llevar a
volumen. Este es necesario para asegurar que el agua utilizada en el andlisis no este
aportando DBO al analisis

11. Se determin6 del Oxigeno Disuelto (OD) de las muestras, de las diluciones y el blanco
utilizando el electrodo para determinacion de OD. Se anoté esta lectura como OD inicial

12. Se taparon herméticamente los frascos que contenian las muestras sin diluciones y
con las respectivas diluciones y el blanco descartando el exceso de liquido que queda
en la boba del frasco

13. Se transfirieron los frascos a una incubadora con una temperatura de 20.00°C £ 1.00°C
y se dejaron en esas condiciones durante 5 dias

14. Transcurridos los 5 dias, se tomd nuevamente el Oxigeno Disuelto inicial se toma la
lectura como OD final,

15. El Oxigeno Disuelto Cinco esta expresada en mg de O? por litro de muestra, es la
diferencia entre el OD inicial y el OD final. Para el caso de las diluciones esta diferencia

ira multiplicada por el respectivo factor de dilucién

ANEXO DE CUADROS

Cuadro A-1. Composicién elemental de las vinazas de 55.00% y de 10.00% de solidos totales.

Caracteristicas Unidades Vinaza 55.00% s.t | Vinaza 10.00% s.t
Nitrégeno Kg/m? 4.30 0.63-1.14
Fosforo Kg/m? 0.22 0.04-0.11




Potasio Kg/m? 34.03 4.05-9.01

Calcio Kg/m? 5.00 0.74-2.20

Magnesio Kg/m? 5.40 0.80-1.36
Azufre Kg/m?® 11.55 1.28

pH - 4.30 - 4.50 3.50 - 4.30
Cogf'gcﬁ'i‘é'gad DS/m? 17.00 11.00

Fuente: Garcia Ay Rojas C. 2005

Cuadro A-2. Balance de nitrdgeno, fésforo y potasio con respecto al cultivo de la cafia de azUlcar.

indicador Demanda en Kg/m?® de etanol | % de la demanda
N P K N P K

Demanda para la produccion 30 5 30 100 | 100 | 100
Contenido en la vinaza 4 3 20 13 60 67

Fuente: Obregén 2016
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Cuadro A-3. Comparacioén de caracteristicas contaminantes de la vinaza diluida al 10% y concentrada

al 60%.

Caracteristicas

Unidades Concentracioén

V10 V60

Demanda quimica de Oxigeno (DQO) mg/l

116,000 | 590,000

41,200 | 240,000

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) mg/I

pH 4.50 4.50
Solidos Suspendidos Totales (SST) mg/l 8,990 53,900
Solidos Sedimentables (SSV) mg/l 7,100 -
Sulfatos (como SO.) mg/l 5626 | 33,750
Fosforo (como P) mg/I 97.00 580.00

Fuente: Chanfén y Lorenzo 2014

Cuadro A-4. Parametros de calidad del agua de riego para uso agricola.

Parametro de calidad

Grado de restriccion de uso

Unidades | Ninguno

Leve o moderado

Severo

Salinidad
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Conductividad Eléctrica (CE)

dS/m

<0.70

0.70 - 3.00

> 3.00

Sdlidos Disueltos Totales (TDS)

mg/L

<450

450 - 2000

>2000

Fuente: Castellanos et al., 2000.

Cuadro A-5. Valores maximos permisibles de parametros para verter aguas residuales de tipo especial

al cuerpo receptor

Sdlidos Soélidos Aceites y
Actividad DQO | DBO Sedimentables suspendidos grasas
(mg/) | (mg/l) (ml/l) totales (mg/l) (mg/l)
Destilacion,
rectificacion y
mezclas de bebidas | 3500 | 3000 15 1000 20
espirituosas

Fuente: (CONACYT, 2009)

Cuadro A-6. Contenido de niveles éptimos para abonos organicos.

Caracteristica Nivel éptimo
% nitrdgeno >2
% fosforo 0,15-1,5
CICE (meg/100g) 75 — 100
C:N <20
Humedad < 40%
Color Negro a café oscuro
Olor Tierra

Fuente: Soto y Meléndez, (2004)
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Cuadro A-7. Materiales y mano obra, con su precio unitario y su costo total necesarios para la

construccion del deshidratador sin cobertura (DSC)

Costo Costo total
Materiales Cantidad | unitario US $ | US$
Tuberia cuadrada de hierrode 1" x 6 m 1.50 11.83 17.74
Tuberia cuadrada de hierro de 2" x 6 m 4.00m |6.50 26.00
Ladrillo cerdmico gris oscuro 1.50 m2 |10.00 15.00
Lamina de 1mm de espesor 2x1m 1.00 20.00 20.00
Tuberia de PVC de %" 2.00 1.95 3.90
Tuberia de PVC de 34" 1.00m |1.44 1.44
Valvula de bola de %" 1.00 1.20 1.20
Codos de 12" 1.00 0.13 0.13
Tapoén Hembra de 7%’ 1.00 0.28 0.28
Tee de 2" 1.00 0.27 0.27
Fibra de vidrio 2x1m2 2.00 1.10 3.30
Silicén negro tubo x 70 ml 2.00 1.80 3.60
Silicén incoloro tubo x 70 ml 2.00 1.90 3.80
Pegamento de PVC x 50 ml 2.00 4.10 8.20
Recipientes de 12 L 2.00 2.30 4.60
Silicén para pegar ceramica 2.00 7.90 15.80
Thinner corriente 1.00 2.20 2.20
Teflon 1.00 0.25 0.25
Lija de agua 1.00 1.70 1.70
Pegamento Epoximil 1.00 4.07 4.07
Manguera transparente 1.00 1.35 1.35
Broca para concreto 1/8"x3” 2.00 1.30 2.60
Corte, soldadura, instalacion y transporte
estructura metalica 150.00
Corte e instalacion de ladrillo de ceramica y
tuberia 20.00
Instalacién y transporte 20.00
Vinaza 72.00L |0.002 0.11
Total 327.58

Fuente: elaboracion propia



Cuadro A-8. Materiales y mano obra, con su precio unitario y su costo total necesarios para la
construccion del deshidratador con cobertura de plastico (DCP)

Costo Costo total
Materiales Cantidad unitario US $ | US$
Tuberia cuadrada de hierrode 1" x6 m 1.50 11.83 17.74
Tuberia cuadrada de hierro de /2" x 6 m 4.00 m 6.50 26.00
lamina de plastico de 1mx0.8m 4.00 placas | 3.60 10.00
Ladrillo cerdmico gris oscuro 1.50 m2 10.00 15.00
Lamina de 1mm de espesor 2x1m 1.00 20.00 20.00
Tuberia de PVC de %’ 2.00 1.95 3.90
Tuberia de PVC de %’ 1.00 m 1.44 1.44
Valvula de bola de %" 1.00 1.20 1.20
Codos de %" 1.00 0.13 0.13
Tapén Hembra de 7%’ 1.00 0.28 0.28
Tee de /2" 1.00 0.27 0.27
Fibra de vidrio 2x1m2 2.00 1.10 3.30
Silicon negro tubo x 70 ml 2.00 1.80 3.60
Silicon incoloro tubo x 70 ml 2.00 1.90 3.80
Pegamento de PVC x 50 ml 2.00 4.10 8.20
Recipientes de 12 L 2.00 2.30 4.60
Angulos de 1”x 1/8” x 6m 2.00 7.50 15.00
Silicén para pegar ceramica 2.00 7.90 15.80
Thinner corriente 1.00 2.20 2.20
Teflén 1.00 0.25 0.25
Lija de agua 1.00 1.70 1.70
Pegamento Epoximil 1.00 4.07 4.07
Manguera transparente 1.00 1.35 1.35
Broca para concreto 1/8"x3” 2.00 1.30 2.60
Corte, soldadura, instalaciéon y transporte
estructura metalica 175.00
Corte e instalacién de ladrillo de ceramica y
tuberia 20.00
Instalacién y transporte 20.00
Vinaza 72.00 L 0.002 0.11
Total 377.54

Fuente: Huezo y Moran, 2012
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Cuadro A-9. Materiales y mano obra, con su precio unitario y su costo total necesarios para la
construccion del deshidratador con cobertura de vidrio. (DCV)

Costo Costo total
Materiales Cantidad unitario US $ | US$
Tuberia cuadrada de hierrode 1" x6 m 1.50 11.83 17.74
Tuberia cuadrada de hierro de /2" x 6 m 4.00 m 6.50 26.00
Vidrio simple de 5 mm de espesor 2x0.6 m 2.00 placas |24.00 48.00
Ladrillo cerdmico gris oscuro 1.50 m2 10.00 15.00
Lamina de 1mm de espesor 2x1m 1.00 20.00 20.00
Tuberia de PVC de %2’ 2.00 1.95 3.90
Tuberia de PVC de %" 1.00 m 1.44 1.44
Valvula de bola de V%’ 1.00 1.20 1.20
Codos de %" 1.00 0.13 0.13
Tapén Hembra de 7%’ 1.00 0.28 0.28
Tee de /2" 1.00 0.27 0.27
Fibra de vidrio 2x1m2 2.00 1.10 3.30
Silicon negro tubo x 70 ml 2.00 1.80 3.60
Silicon incoloro tubo x 70 ml 2.00 1.90 3.80
Pegamento de PVC x 50 ml 2.00 4.10 8.20
Recipientes de 12 L 2.00 2.30 4.60
Angulos de 1”x 1/8” x 6m 2.00 7.50 15.00
Silicén para pegar ceramica 2.00 7.90 15.80
Thinner corriente 1.00 2.20 2.20
Teflén 1.00 0.25 0.25
Lija de agua 1.00 1.70 1.70
Pegamento Epoximil 1.00 4.07 4.07
Manguera transparente 1.00 1.35 1.35
Broca para concreto 1/8"x3” 2.00 1.30 2.60
Corte, soldadura, instalacion y transporte
estructura metélica 175.00
Corte e instalacién de ladrillo de ceramica y
tuberia 20.00
Instalacion, transporte y corte de vidrio 20.00
Vinaza 72.00 L 0.002 0.11
Total 415.43

Fuente: Huezo y Moran, 2012
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Cuadro A-10. R?, coeficiente de variacion y suma de cuadrados para nimero de horas necesarias para

deshidratar la muestra.

Andlisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj Ccv
HORAS 36.00 0.75 0.68 40.19
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC Gl CM p-valor
Modelo 2386.81| 8.00 298.35 10.25 | <0.0001
DESHIDRATADOR 1349.60| 2.00 674.80 23.18|<0.0001
VOLUMEN 869.38| 2.00 434.69 14.93|<0.0001
DESHIDRATADOR*VOLUMEN 167.83| 4.00 41.96 1.44 0.2475
Error 785.86| 27.00 29.11
Total 3172.67| 35.00

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-11. Pruebas de Tukey para los factores D (deshidratador) y L (volumen de vinaza) en horas
necesarias en deshidratar la muestra.

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=5.46091

Error: 29.1060 gl: 27

DESHIDRATADOR Medias n E.E.
DCV 8.16 12.00 1.56
DSC 10.10 12.00 1.56
DCP 22.01 12.00 1.56 B
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=5.46091

Error: 29.1060 gl: 27

VOLUMEN Medias n E.E.
3L 7.90 12.00 1.56
5L 12.53 12.00 1.56
10L 19.84 12.00 1.56 B

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018



79

Cuadro A-12. Prueba de Tukey para la interacciéon DL (deshidratacion y volumen de vinaza) en horas
necesarias en deshidratar la muestra

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=12.83577
Error: 29.1060 gl: 27

DESHIDRATADOR |VOLUMEN |Medias |n E.E. |LETRAS

DSC 3.00L 5.00/4.00|2.70| A

DCV 3.00L 5.80[4.00|2.70 |A

DCV 5.00L 6.164.00|2.70| A

DSC 5.00L 10.05(4.00|2.70 | A B

DCV 10.00L 12.51[4.00|2.70| A B

DCP 3.00L 12.90[4.00|2.70 | A B

DSC 10.00L 15.25(4.00|2.70 | A B

DCP 5.00L 21.38(4.00|2.70 B C
DCP 10.00L 31.75]4.00]2.70 C
Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-13. Resultados paramétricos para los 9 tratamientos para cantidad de horas necesarias en

deshidratar la muestra

Medidas resumen

Tratamientos | Variable |n Media D.E. CVv Min Max |Mediana | Q1 Q3

DCP-10L HORAS [4.00 31.75| 13.57| 42.75| 24.00| 52.00 25.50 | 24.00| 27.00
DCP-3L HORAS [4.00 12.90| 0.80 6.23| 12.30] 14.00 12.65] 12.30] 13.00
DCP-5L HORAS [4.00 21.38| 6.60| 30.88| 16.00]| 29.50 20.00| 16.00| 24.00
DCV-10L HORAS |4.00 12.51 2.45| 19.58| 10.15| 14.75 12.58| 10.15| 14.50
DCV-3L HORAS [4.00 5.80| 2.10| 36.28| 4.00| 8.00 5.60| 4.00| 7.20
DCV-5L HORAS [4.00 6.16| 0.52 8.47| 550| 6.65 6.25| 5.50| 6.50
DSC-10L HORAS [4.00 15.25| 2.22| 14.54| 13.00] 18.00 15.00| 13.00]| 16.00
DSC-3L HORAS [4.00 5.00] 2.00| 40.00| 4.00| 8.00 4.00| 4.00| 4.00
DSC-5L HORAS |4.00 10.05| 3.73]| 37.07| 6.00] 14.20 10.00| 6.00] 12.00

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018
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Cuadro A-14. R?, coeficiente de variacion y suma de cuadrados de mililitros obtenidos en la
deshidratacion.

Andlisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Volumen condensado (mL) 24.00] 1.00 1.00 1.30
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo )

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 184385810.96| 5.00|36877162.19| 6764.63|<0.0001
DESHIDRATADOR 2773.50| 1.00 2773.50 0.51] 0.4848
VOLUMEN 184383680.77 | 2.00|92191340.39|16911.30 | <0.0001
DESHIDRATADOR*VOLUMEN 356.69| 2.00 178.34 0.03| 0.9679
Error 98126.37|18.00 5451.47

Total 184483937.33|23.00

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-15. Pruebas de Tukey para los factores D (deshidratador) y L (volumen de vinaza) mL.
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=63.32729
Error: 5451.4653 gl: 18

DESHIDRATADOR |Medias |n E.E.
DCV 5675.92|12.00| 21.31 A
DCP 5654.42112.00] 21.31]A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=94.21826
Error: 5451.4653 gl: 18

VOLUMEN Medias |n E.E.

10L 9429.94| 8.00] 26.10 A

5L 4728.19| 8.00] 26.10 B

3L 2837.38| 8.00] 26.10 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-16. Prueba de Tukey para la interaccion DL (deshidratacién y volumen de vinaza)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=165.92059

Error: 5451.4653 gl: 18

DESHIDRATADOR |VOLUMEN |Medias |n E.E.

DCV 10.00L | 9435.88|4.00| 36.92 | A

DCP 10.00L | 9424.004.00| 36.92|A

DCV 5.00L| 4739.13]4.00| 36.92 B

DCP 5.00L| 4717.25]4.00| 36.92 B

DCV 3.00L | 2852.75|4.00| 36.92 C
DCP 3.00L | 2822.00]4.00] 36.92 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018
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Cuadro A-17. Resultados paramétricos para los 6 tratamientos para cantidad de mililitros obtenidos.

Medidas resumen

TRATAMIENTOS | Variable n Media |D.E. CV | Min Max Mediana
DCP-3L Condensado (mL) |4.00 | 2822.00| 27.63|0.98|2781.00|2839.00| 2834.00
DCP-5L Condensado (mL) |4.00| 4717.25| 55.36|1.17|4685.00|4800.00| 4692.00
DCP-10L Condensado (mL) | 4.00| 9424.00| 36.91|0.39|9385.00|9457.00| 9427.00
DCV-3L Condensado (mL) |4.00 | 2852.75| 85.70|3.00|2749.00 | 2946.00 | 2858.00
DCV-5L Condensado (mL) |4.00| 4739.13| 90.44|1.91|4643.50|4858.50 | 4727.25
DCV-10L Condensado (mL) | 4.00| 9435.88|109.52|1.16 | 9303.50 | 9551.50 | 9444.25

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-18. R?, coeficiente de variacion y suma de cuadrados de gramos de sélidos obtenidos en la

deshidratacion.

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj Cv

PESO VINAZA DESHIDRATADA 36.00 0.95 0.93 15.30
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 227284.24| 8.00| 28410.53| 62.42|<0.0001
DESHIDRATADOR 423.98| 2.00 211.99| 0.47 0.6326
VOLUMEN 226131.98| 2.00]113065.99 | 248.42|<0.0001
DESHIDRATADOR*VOLUMEN 728.29| 4.00 182.07| 0.40 0.8068
Error 12288.69 | 27.00 455.14
Total 239572.93| 35.00

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-19. Pruebas de Tukey para los factores D (deshidratador) y L (volumen de vinaza) en gramos

de sélidos obtenidos

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=21.59459

Error: 455.1367 gl: 27

DESHIDRATADOR Medias | n E.E.

DCV 135.99| 12.00 6.16 A
DSC 138.17| 12.00 6.16 A
DCP 144.11] 12.00 6.16 A

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=21.59459

Error: 455.1367 gl: 27

VOLUMEN Medias |n E.E.

3L 61.15]| 12.00| 6.16|A

5L 109.08| 12.00| 6.16 B

10L 248.04| 12.00| 6.16 C

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018
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Cuadro A-20. Prueba de Tukey para la interaccién DL (deshidratacion y volumen de vinaza) para gramos
de solidos obtenidos

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=50.75769

Error: 455.1367 gl: 27

DESHIDRATADOR | VOLUMEN | Medias | n E.E.

DCV 3.00L| 54.05/4.00|10.67 |A

DSC 3.00L| 58.78|4.00|10.67|A |B

DCP 3.00L| 70.63|/4.00/10.67|/A |B |C
DSC 5.00L| 103.10/4.00|10.67|A |B |C
DCV 5.00L | 106.88 |4.00| 10.67 B |C
DCP 5.00L | 117.25|4.00| 10.67 C
DCP 10.00L | 244.45|4.00| 10.67 D
DCV 10.00L | 247.04|4.00| 10.67 D
DSC 10.00L | 252.62 |4.00| 10.67 D

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro A-21. Resultados paramétricos para los 9 tratamientos para cantidad de sélidos en gramos
obtenidos.

Medidas resumen

Deshidratador | Volumen Variable |n Media |D.E. | CV | Min Max | Mediana
DCP 10.00L | P. vinaza des. | 4.00|244.45|22.81| 9.33|217.40| 273.2| 243.60
DCP 3.00L | P. vinaza des. |4.00| 70.63|12.62|17.87| 54.60| 81.40 73.25
DCP 5.00L | P. vinaza des. | 4.00(117.25|17.82|15.20| 93.30|131.90| 121.90
DCV 10.00L | P. vinaza des. | 4.00|247.04 | 15.78| 6.39|228.05|265.70| 247.20
DCV 3.00L | P. vinaza des. |4.00| 54.05|20.06|37.12| 25.80| 71.65 59.38
DCV 5.00L | P. vinaza des. [ 4.00|106.88| 28.50|26.66| 67.50[133.30| 113.35
DSC 10.00L | P. vinaza des. | 4.00|252.62 | 16.44| 6.51|240.30| 276.6 246.8
DSC 3.00L | P.vinazades. |4.00| 58.78|12.86|21.87| 44.10| 74.42 58.30
DSC 5.00L | P. vinaza des. | 4.00|103.10| 34.64|33.60| 53.40(133.70| 112.65

Fuente: elaboracion propia, INFOSTAT 2018

Cuadro A-22. Pardmetros complementarios sobre valores méximos permisibles para aguas residuales
descargadas a un cuerpo receptor

Pardmetro Valores maximos permisibles
Nitrogeno Total (N) | 50.00 mg/L 0.0050 %
Fosforo Total (P) 15.00 mg/L 0.0015 %

Potasio Total (P)

No especifica

Ph

5.00-9.00

Fuente: (MARN, 2011)
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Cuadro A-23. Valores de conductividad eléctrica y relacién de absorcion de sodio (RAS) mas aceptables
or paises que practican riego

Patron de CE (mmhos/cm a RAS Riesgo de salinidad o de reduccién de
calidad 25°C) la permeabilidad
A <0.75 < 3.00 Bajo
B 0.75-1.50 3.00-5.00 Medio
C 1.50-3.00 5.00-8.00 Alto
D > 3.00 > 8.00 Muy alto

Fuente: FAQ, s.f.



84

ANEXO DE FIGURAS

Figura A-2. Modelo de deshidratador solar.
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Figura A-3. Radiacion solar anual en El Salvador en el afio 2014.




Figura A-4. Equipo computarizado ubicado en la estacion meteoroldgica de la Universidad de El
Salvador.

Figura A-5. Muestra de vinaza almacenada en barriles de 220 litros en el vivero de la Facultad de
Ciencias Agronémicas.

» i

Figura A-6. Elaboracién de la cobertura plastica.
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Figura A-8. Deshidratador sin cobertura

Figura A-9. Ubicacidn de los tres deshidratadores en la estacion meteoroldgica.
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Figura A-10. Homogenizacion de la muestra en los barriles contenedores.

Figura A-12. Colocacion de las muestras en los deshidratadores.
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Figura A-14. Medicion de la lamina evaporada.

simbolo Extensién cielo cubierto
O o/8 Despejado
Cl) 1/8 Poco nuboso
Q 2/8 Poco nuboso
CD 3/8 Poco nuboso
O 4/8 Muboso
6 5/8 MNuboso
0 6/8 Muy nuboso
o 7/8 Muy nuboso
. 8/8 Cubierto

Figura A-15. Escala de la nubosidad en octales para la toma de datos empirica.
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Figura A-18. Preparacion de las muestras de vinaza deshidratada para colocacion en estufas de
secado.
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Figura A-20. Preparacion de muestras de condensado de vinaza:
a) muestra mas HCI, b) muestra en hot-plate, c) filtracion y recibimiento de muestras en balones

volumétricos.

Figura A-21. Preparacion de muestras de vinaza deshidratada:

a) muestra en estufa, b) molido en mortero, c) tamizado, d) y €) bolsas plasticas identificadas y

puestas en desecador.
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Figura A-22. Determinacion de nitrégeno:
Método Micro-Kjeldahl; a) pesado de las muestras de vinaza deshidratada, b) pesado de las muestras
de condensado de vinaza, c) adicion de catalizador y acido d) muestras listas para la primera digestiéon
e) adicién de agua destilada f) muestras en tubos Tecator, g) adicién de acido boérico mas colorante h)

segunda digestion i) titulacién con acido clorhidrico j) comparacion de giro de color.

Figura A-23. Determinacion de fésforo, Método Colorimétrico:

a) pesaje de las muestras de vinaza deshidratada, b) incineracion de muestras de vinaza deshidratada
en mufla c) cenizas de muestras de vinaza deshidratada, d) y e) digestion de muestras de vinaza
deshidratada y condensado de vinaza, f) clarificacién de la vinaza cruda con carbén activado g)
muestras a filtrar, h) filtracion i) aforrado, j) coloracién de muestras, k) agitacion con Vortex, I) lectura

en fotébmetro
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Figura A-24. Determinacion de potasio, Método fotometria de llama:

a) pesaje de las muestras de vinaza deshidratada, b) incineracion de muestras de vinaza deshidratada

en mufla c) digestién de cenizas de muestras de vinaza deshidratada y condensado de vinaza en hot-

plate, d) filtracién de muestras de vinaza deshidratada e) filtracion de muestra de vinaza deshidratada,
f) filtracion de muestras de condensado de vinaza g) aforo en balones volumétricos i) lectura en

fotbmetro de llama.

Figura A-25. Determinacion de pH:

a) peso de la vinaza deshidrada en beaker b) adicién de agua destilada a muestra c) muestra de
condensado de vinaza homogenizada en beaker d) vinaza cruda en beaker e) agitacion de muestras f)

lecturas de muestras en pH-metro.
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Figura A-26. Salinidad, Conductividad eléctrica, Sélidos TotDiIu.i-dé)s, y Temperatura:
a) peso de muestra de vinaza deshidratada en beaker, b) adicion de agua destilada a muestra de
vinaza deshidratada, c) muestras de condensado de vinaza homogenizada en beaker, d) vinaza cruda
en beaker, e) agitacion de muestras, f) lecturas en equipo Sonda Multi-parametro, g) Sonda Multi-

parametro.

Figura A-27. Determinacion de Materia Orgéanica:

a) pesaje de muestras de vinaza deshidratada en bandejas ceramicas, b) bandejas ceramicas con
muestras de vinaza deshidratada. c) adicién de HCl a muestras de vinaza deshidratada, d) secado en
estufa de muestras de vinaza deshidratada, €) muestras de condensado de vinaza y muestra de
vinaza cruda, f) introduccion de muestras de condensado de vinaza y vinaza cruda al TOC, g)

introduccién de muestras de vinaza deshidratada al TOC, h) lecturas en computadora del equipo TOC.
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Figura A-28. Demanda Bioldgica de Oxigeno:

a) muestras de condensado de vinaza, b) medicion de pH, c) ajuste de pH, d) llenado de botellas

winkler, ) lectura de OD, f) incubacioén por 5 dias, g) lectura de OD a los 5 dias.
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Figura A-29: Hoja de resultado de andlisis de DQO, muestra de vinaza cruda.
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Figura A-30: Hoja de resultado de analisis de DQO, muestra del condensado tratamiento DCP-3L.
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