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RESUMEN

La investigacion se llevo a cabo durante los meses de mayo a noviembre de 2018 en la Universidad de El Salvador del municipio
de San Salvador, El Salvador, C.A. Se utilizé un disefio experimental completo al azar con arreglo factorial de 3x3 con dos
factores, factor A: voliumenes de vinaza y factor B: deshidratadores solares. Los deshidratadores solares fueron deshidratador
sin cobertura (DSC), deshidratador con cobertura de plastico (DCP), y deshidratador con cobertura de vidrio (DCV), estos
tuvieron una dimensién de un metro cuadrado cada uno, en los que se evaluaron tres volumenes de vinaza cruda: 3 litros, 5
litros y 10 litros, haciendo un total de 36 unidades experimentales, para lo cual se escogieron 18 unidades a las que se analizaron
propiedades fisico quimicas: demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBOS), solidos totales disueltos,
nitrégeno, fosforo, potasio, pH, conductividad eléctrica y materia organica. Ademas, se midieron diferentes factores ambientales:
temperatura del ambiente (°C), temperatura interna (°C) (para los DCP y DCV), lamina evaporada (para el DSC) (mm), radiacién
solar (W/m?), humedad relativa del ambiente (%), nubosidad (%) y velocidad de viento (km/h), los cuales tuvieron incidencia en la
eficiencia de cada deshidratador solar, la eficiencia determiné el nimero de horas necesarias para deshidratar un volumen de 72
L de vinaza cruda; se utilizé un analisis costo/efectividad obteniendo para el deshidratador sin cobertura 59.41% de eficiencia, el
deshidratador con cobertura de plastico 27.61% de eficiencia y el deshidratador con cobertura de vidrio con 73.54% de eficiencia.
Resultando con la mayor eficiencia el DCV deshidratando los 72 L en un menor tiempo. La metodologia estadistica empleada
consistié en un andlisis de varianzas, donde los resultados mostraron que el mejor tratamiento para las variables ambientales
estudiadas fue el DCV-5L por obtener la menor variabilidad en los resultados respecto a los demads tratamientos. Los resultados
fisico quimicos presentaron una disminucién en la demanda quimica de oxigeno de la vinaza cruda en 50,700 mg/L a 9,623
mg/L, para el condensado de vinaza; mientras que para la demanda bioldgica de oxigeno la vinaza cruda contenia 2,106 mg/L
y el condensado de vinaza no presenté demanda. Segun los valores de N, P, K, DQO y pH, la vinaza cruda y el condensado de
vinaza no pueden ser vertidas a cuerpos receptores. En la vinaza deshidratada, los promedios fueron N con 2.13 %, P con 0.16 %
y K con 14.46%, por lo que se considera a la vinaza deshidratada como abono organico.

1 Departamento de Quimica Agricola, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de El Salvador.
2 Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de
El Salvador.
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ABSTRACT

The research was carried out from May to November 2018 at the University of El Salvador, municipality of San Salvador, El
Salvador, C.A. A complete randomized experimental design with a 3x3 factorial arrangement with two factors was used. Factor
A: vinasse volumes and factor B: solar dehydrators. The solar dehydrators were dehydrator without cover (DSC), dehydrator
with plastic cover (DCP), and dehydrator with glass cover (DCV). These had a dimension of one square meter each, in which
three volumes of raw vinasse were evaluated: 3 liters, 5 liters and 10 liters, making a total of 36 experimental units. Eighteen
units were chosen to which physical chemical properties were analyzed: chemical oxygen demand (COD), biological oxygen
demand (BOD5), 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) (for DCP and
DCV), evaporated sheet (for DSC) (mm), solar radiation (W / m2), humidity relative environment (%), cloudiness (%) and wind
speed (km / h). These parameters had an impact on the efficiency of each solar dehydrator, the efficiency determined the
number of hours necessary to dehydrate a volume of 72 L of raw vinasse; A cost / effectiveness analysis was used, obtaining
for the dehydrator without coverage 59.41% efficiency, the dehydrator with plastic cover 27.61% efficiency and the dehydrator
with glass cover with 73.54% efficiency. Resulting with the highest efficiency the DCV dehydrating the 72 L in a shorter time.
The statistical methodology used consisted of an analysis of variances, where the results showed that the best treatment for the
environmental variables studied was the DCV-5L because it obtained the least variability in the results compared to the other
treatments. The physical-chemical results showed a decrease in the chemical oxygen demand of the raw vinasse in 50,700 mg
/Lt09,623 mg/ L, for the vinasse condensate; while for the biological oxygen demand, the raw vinasse contained 2106 mg / L
and the vinasse condensate did not present a demand. According to the values of N, P, K, COD and pH, the raw vinasse and the
vinasse condensate cannot be discharged into receiving bodies. In dehydrated vinasse, the averages were N with 2.13%, P with
0.16% and K with 14.46%, for which reason dehydrated vinasse is considered organic fertilizer.

Keywords: vinasse dehydration, solar dehydrators, chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), physico-
chemical analysis, vinasse, octal.

En El Salvador la fertirrigacién con vinaza en suelos
caneros es mas frecuentemente utilizada, debido a

INTRODUCCION

alcohdlica de las mieles de cafa de azucar y su
contenidorepresenta masdel 90% deaguayelrestoes
materia seca con diferentes contenidos de levaduras,
proteinas, enzimas, compuestos inorganicos, etc.
(Garcia y Rojas 2005). Seguin Korndorfer et al. (2010),1a
composicién dela vinaza esmuy variable y dependera
de las caracteristicas de la materia prima usada en la
produccion de etanol, eficiencia de la fermentacion,
destilacion, variedades y maduracion de la cafia de
azucar; lo que conlleva un serio problema medio
ambiental; por los grandes volumenes generados (de
15 a 18 veces mayor que el alcohol producido), por su
alta carga orgdnica con valores de demanda quimica
de oxigeno (DQO) de hasta 100,000 mg/L y varios
compuestos como melanoidinas, fenoles (acido tanico
y huimico), caramelos y derivados furanicos (Chanfén
y Lorenzo 2014).

observando aumentos en el rendimiento de la cafia
de azucar en sus fases iniciales, la dosis que se aplica
es de 100 metros cubicos de vinaza por cada 700
metros cuadrados de tierra (Monje 2017).

Un estudio realizado por Alfaro y Ocampo (s.f.),
utilizaron a la vinaza como aporte de sales solubles al
suelo, la cual presenté una alta salinidad, afectando
al cultivo y su productividad. Ademads, mostré
valores de conductividad eléctrica de 0.4 mS/cm
(microSiemens/centimetro), con esto se demostré el
poder de salinizaciéon que presenta la vinaza y que
obliga a tomar medidas, cuando se aplican altas y
continuas cantidades de vinaza en el cultivo.

Por su elevado contenido de materia orgdnica,
la vinaza constituye un material altamente
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contaminante, si se dispone directamente, ya que
los valores de demanda quimica de oxigeno (DQO)
y demanda biolégica de oxigeno (DBO,) para un
contenido de soélidos del 10% equivalente a 116,000
y 41,200 ppm, respectivamente. Por lo cual, se hace
necesario su tratamiento antes de ser eliminada
(Chanfoén y Lorenzo 2014).

Pero existen alternativas de uso de la vinaza, como
solucién nutritiva, en la cual, estudios realizados
por Dos Santos et al. (2012), utilizando el método de
decantaciéondevinaza,consiguiéunresiduomasclaro,
con un olor ligeramente endulzado y un pH que varia
entre 5.3a 6.0.El volumen de materia sélida y organica
eliminado de la solucién fue de aproximadamente un
90%. Después de la filtracién, se conservoé 0.2% de la
materia organica y sélida remanente. Al realizarle
un analisis quimico a la vinaza tratada, demostré
que el nivel de potasio aumenté, mientras que los
otros nutrientes como cloruro, sulfato, sodio, calcio,
fosfatos, hierro, manganeso y zinc, disminuyeron.
Ademas, Plaster (2000) menciona que los elementos
principales presentes en la vinaza, el nitrégeno
impulsa un crecimiento carnoso rapido. El fésforo
proporciona un crecimiento temprano de la raiz y
del florecimiento y una resistencia a las plagas y a los
danos climatoloégicos. Por otro lado, el potasio confiere
fuerza, dureza y resistencia a las plagas agricolas.

Otra alternativa para darle tratamiento a la vinaza,
es por medio de la deshidratacion en equipos solares,
cuyo funcionamiento descrito por Ruiz (s.f.) consiste
en que una superficie de color negro, con una cubierta
con un material transparente y expuesta a los rayos
solares creando dentro un efecto invernadero. De lo
anterior segun Larsson y Tengberg (2014), menciona
que la deshidratacion se utiliza para concentrar
la vinaza, proceso que logré eliminar al menos un
70% de la cantidad de liquido presente. Por esta
caracteristica es una forma de reducir el impacto
medioambiental de este producto de desecho.

Existen diferentes tipos de deshidratadores, pero
los mas utilizados segin Huezo y Moran (2012),
son el deshidratador solar tipo pileta: bandeja de

&=
color oscuro sin ninguna proteccién o equipo de
almacenamiento de energia y deshidratador solar de
dos vertientes o tipo caseta que consta de un tejado de
material transparente (vidrio o plastico). La radiacion
del sol evapora el agua, luego se condensa en el panel
trasparente, se desliza por los lados y precipita a un
depdsito situado bajo la bandeja.

El Salvador, por estar ubicado aproximadamente
entre los 13° y 14° 30" latitud norte, recibe grandes
cantidades de energia solar durante el afio, que
son 6ptimas para el funcionamiento de los equipos
deshidratadores; observando que para el mes de
diciembre, enero y febrero, la incidencia de los rayos
solares se encuentra orientada hacia el sur. En el
transcurso de la época lluviosa de mayo a octubre
existe abundante nubosidad que obstaculiza el paso
de los rayos solares principalmente en los meses
de junio y septiembre que son los mas lluviosos, no
obstante, debido a la alta humedad relativa en el
ambiente junto con las temperaturas predominantes
en ese periodo, estas pueden ser productivas para
la realizacion de la deshidratacién (Huezo y Moran
2012).

En esta investigacion se evalud la eficiencia de la
deshidratacion en tres prototipos de deshidratadores
solares: deshidratador sin cobertura (DSC),
deshidratador con cobertura plastica (DCP) y
deshidratador con cobertura de vidrio (DCV),
con volumenes de: tres, cinco y diez litros, para el
tratamientodelavinazadecanadeazucar,elensayose
ubico en la estacién meteorolodgica 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 numero 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 Agrondémicas de la Universidad de El
Salvador: nitrégeno, fésforo, potasio, pH, salinidad,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos,
demanda biolégica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno y materia organica en los productos
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resultantes obtenidos en la deshidratacion y la
comparacién de estos con la vinaza sin tratar. Con
esto supone una alternativa al tratamiento de la
vinaza de cana de azucar, considerada como agua de
desecho, y propone darle nuevos usos por ejemplo,
usar el condensado de vinaza como agua de riego,
vy la vinaza deshidratada como fertilizante, aunque
también propone retos de mas investigaciones en el
area, como evaluacién de comportamiento en aguas
superficiales y suelos de estos productos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y duracion

El estudio se desarrollé en el periodo comprendido de
mayo a noviembre de 2018 en la Universidad de El
Salvador, sede central, San Salvador. Especificamente
en la estacién meteorolégica, con coordenadas:
latitud norte 13.7185020, longitud oeste -89.2025581,
a una altura de 658 msnm y con promedio de 48%
de humedad relativa anual. El terreno donde esta
ubicada la estacion posee una topografia plana.

Materiales y equipos

Equipo de la Estacion Meteorologica del Sistema de
Estudios Territoriales (SNET), ubicado en la estacién
meteorologia de la UES, utilizado para la toma de
datos ambientales: radiacién solar, humedad relativa,
temperatura ambiente y velocidad del viento, que es
un ordenador que almacena los datos.

Termémetro digital para medir las temperaturas
internas de los deshidratadores con cobertura.

Dos prototipos de deshidratadores solares de la
Escuela de Ingenieria Mecdnica de la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura que tenian un metro
cuadrado cada uno y pileta de cerdmica negra, con
cobertura de dos aguas.

Regla graduada transparente para la medicién de la
lamina evaporada en el deshidratador sin cobertura.

Vinaza cruda, obtenida directamente de los pozos de
oxidacion del ingenio caniero La Cabana.

Adecuacion de los deshidratadores

En el deshidratador de dos vertientes con cobertura
de plastico (DCP), se reemplazdé la cobertura
total, sustituyendo el vidrio por plastico. En el
deshidratador solar de dos vertientes con cobertura
de vidrio (DCV), se reemplazé una de las placas de
vidrio que se encontraba quebrada y toda la tuberia
internaconPVC.Y sepreparéuntercer deshidratador
solar sin cobertura (DSC), con un tamario de un metro
cuadrado y pileta de ceramica negra.

Metodologia de campo

En la investigacion se conté con tres deshidratadores
solares, por lo que se disefié un modelo de campo
basado en el disefio estadistico. Donde se tomaron
en cuenta las cuatro repeticiones durante el
experimento, y cada repeticiéon con tres periodos
(haciendo en total 12), y un periodo a su vez contenia
tres unidades experimentales (haciendo en total 36).

Periodos

Se denominé periodo al rango de horas/dia (ocho
horas/dia) que tardaron los tres deshidratadores
solaresen transformar la vinaza crudaen condensado
de vinaza y vinaza deshidratada. El periodo inicié
una vez puesta la vinaza cruda (15 minutos antes de
las ocho de la mafiana), y terminé hasta finalizar la
deshidratacién. El rango de horas/dia varié para cada
equipo; pero se finalizé el periodo una vez que los
tres equipos terminaron el proceso de deshidratacién
(Cuadro1).

Preparacion y colocacion de la muestra en los
deshidratadores

La muestra se homogenizé agitando por diez minutos
con ayuda de una vara de madera limpia. Para luego
ser colocadas 15 minutos antes de las 8:00 a.m.
con ayuda de recipientes plasticos con capacidad
de un litro, segiin cada tratamiento en el periodo
correspondiente.
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Cuadro 1. Periodos en las repeticiones en campo

Primera repeticién

Segunda repeticién

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

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

Tercera repeticién

Cuarta repeticiéon

Periodo 7: DSC-5L; DCP-10 L; DCV-10 L
Periodo 8: DSC-10 L; DCP-3 L; DCV-3L
Periodo 9: DSC-3L; DCP-5L; DCV-5L

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

Toma de datos

Los datos meteorolégicos se recolectaron de maneras
diferentes:

Por el equipo de la estacién meteorolédgica: se
obtuvieron los datos de radiacién solar (W/m?),
temperatura ambiente (°C), velocidad del viento
(Km/h) y humedad relativa (%). La toma de datos se
realizé cada hora (8:00 am a 4:00 pm).

Datos medidos y observados en campo:

La temperatura interna (°C) de los deshidratadores
solares con cobertura de plastico y vidrio, dada
por el termdémetro digital. La lamina (mm) del
deshidratador sin cobertura con volumen de vinaza
cruda, se midié con una regla graduada, cada hora,
hasta que concluy¢ la deshidratacién. La nubosidad
se midié para los tres deshidratadores solares, en
octales debido a que este método empirico clasifica la
cantidad de nubes presentes en la béveda celeste: 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%).

Metodologia de laboratorio
Recoleccion de muestras

Condensado de vinaza

Al momento de colocar la vinaza cruda en cada

periodo, se montaron frascos plasticosde 1.2 L, donde
se recolectd el condensado. Una vez lleno el frasco,
se sustituyo por uno vacio, el frasco lleno se trasladé
al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agrondmicas para realizar los analisis
correspondientes

Vinaza deshidratada

Cuando la cantidad de condensado de vinaza alcanzé
un aproximado de 94.00% recolectado, es decir,
alrededor de 9.40 L para un volumen de 10.00 L; 4.70
L para un volumen de 5.00 L y 2.82 L para el volumen
de 3.00 L, determinando visualmente, cuando la
lamina de vinaza contenia aproximadamente 0.50
mm de espesor; este remanente con humedad
sirvidé para recolectar toda la muestra presente en
la pileta, luego con la ayuda de una espatula de
acero inoxidable se recolectd en bolsas plasticas con
cierre hermético los sélidos, para ser transferidos
al Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El
Salvador.

Pesado y secado de vinaza deshidratada en estufa:
la muestra obtenida se pesé y se llevaron a estufa
de aire circulante por un promedio de 24 horas a 60-
70°C hasta lograr peso constante.

Preparacion de las muestras

La vinaza cruda, se clarificé con carbéon activado,
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se filtré y guardoé en balones volumétricos. Para el
condensado de vinaza se realizé una digestiéon en
humedo, la muestra con 5 ml HC], se filtré y guardé
en balones volumétricos. La vinaza deshidratada
se seco en estufa a 50 - 70°C/ 24 horas, se molid, se
tamizé y se guardé en desecador.

Analisis fisico-quimicos
Determinacion de nitrégeno, Método Micro-Kjeldahl.
Determinacion de fosforo, Método Colorimétrico.

Determinacion de potasio, Método de
espectrofotometria de llama.

Determinacion de pH, Método Potenciométrico.

Salinidad, Conductividad eléctrica, Solidos Totales
Disueltos y Temperatura, Método Potenciométrico.

Determinacion de materia orgdnica.
Demanda Bioldgica de oxigeno (DBO,).

Demanda Quimica de oxigeno (DQO).
Analisis de datos

Diserio estadistico y tratamientos

Se utilizé un diseno experimental completamente al
azar con arreglo factorial de 3x3, desglosado en dos

«p N

factores: factor con tres volumenes de vinaza
cruda:treslitros(3L),cincolitros(5L),y diezlitros(10L).
El factor “B” con tres tipos 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.
Se realizaron cuatro repeticiones (R1, R2, R3, R4) de
estos nueve tratamientos, obteniendo en total de 36

unidades experimentales.
Variables estudiadas

Variables para determinar la eficiencia de los
deshidratadores solares

Numero de horas para transformar la vinaza cruda
en productos resultantes: condensado de vinaza y
vinaza deshidratada.

Volumen de condensado de vinaza obtenido en litros
(para los tratamientos de deshidratador solar con
cobertura, ya que del deshidratador sin cobertura no
se recupero condensado de vinaza).

Peso de vinaza deshidratada obtenida en gramos.

Se realizaron comparaciones entre las variables
ambientales y dos parametros.

Pardmetro 1: temperatura interna en °C

Pardmetro 2: lamina evaporada en mm

Variables ambientales

Radiacién solar en Watt/metros cuadrado (W/m?);
Temperatura ambiente en grados centigrados (°C);
Humedad relativa del ambiente en porcentaje (%);
Velocidad del viento en kilémetro/hora (Km/h);

Nubosidad en porcentaje (%)
Analisis efectuados

Pruebas en las variables para determinar
eficiencia de los deshidratadores solares y
variables ambientales

Se realiz6 un ordenamiento de datos en el programa
Excel® versién 2016 de Microsoft Corporation™. Con
el programa InfoStat® versién estudiantil 2018, se
efectud el andlisis de varianza con prueba de Tukey;
andlisis paramétrico para obtener el contraste entre
los resultados, con base en las medidas de tendencia
central, dispersién, medias, desviacion estandar
(D.E.), que muestran que tan alejados estan los valores
respecto a la media y coeficientes de variacién (CV.)

Tabulacién y representaciéon grafica de los
analisis fisicos quimicos
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Para el ordenamiento, observacién y graficado de
los analisis fisicos quimicos, se realizé un promedio
de los datos obtenidos, usando el programa Excel®
version 2016 de Microsoft Corporation™ Los nueve
tratamientos se repitieron cuatro veces; de estos,
se escogié la mitad para los respectivos analisis, y
asi garantizar un andlisis por duplicado de cada
tratamiento. Donde se obtuvieron dos tipos de
muestras denominados: condensado de vinaza y
vinaza deshidratada, ademas, se analiz6 la vinaza
cruda al inicio y a la finalizaciéon del ensayo, de los
parametros de DBO, y DQO, observando de esta
forma los cambios en el tiempo de las propiedades.

Metodologia econémica

Los costos relativos fueron los costos de fabricacion
de los prototipos de deshidratadores solares
expresados en doélares (USD $), es decir. materiales
de construccién, mano de obra y otros descritos en
los presupuestos. Los resultados son las horas que
fueron necesarias para deshidratar la vinaza cruda
y transformarla en condensado de vinaza y vinaza
deshidratada.

La eficiencia se obtuvo en porcentaje y resulté 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
inversion por equipo entre las horas que fueron
necesarias para deshidratar la vinaza cruda.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia en horas de deshidratacion

La eficiencia en horas para cada tratamiento se
muestranenlaFigural,dondeseobservagraficamente
que el menor nimero de horas de deshidratacién lo
obtuvo el DSC-3L con un promedio 5.00 horas, con un
coeficiente de variacion (CV) de 40% y una desviacion
estandar (DE) de +2.00 horas. Sin embargo, el DCV-5L
con un promedio de 6.16 horas, con un coeficiente de
variacién (CV) de 8.47% vy una desviacion estandar
(DE) de +0.52 horas; demostré que, siendo uno de los

iy
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tres menores promedios en horas de deshidratacion,
es estadisticamente aceptable, ya que obtuvo una
menor variabilidad en los resultados.

Los promedios obtenidos en los tratamientos donde
se utilizé la cobertura de plastico fueron mayores
con relacién a los sin cobertura y con cobertura de
vidrio (Figura 1). Lo que concuerda con Bhardwaj
et al. citado por Gonzales (2014), indicando que
los deshidratadores con cobertura de vidrio son
alrededor del 60% mas eficientes, respecto a los
deshidratadores con cobertura de plastico. Esto
debido a las propiedades de transmitancia de los
materiales.

Eficiencia en volumen de condensado de vinaza

La figura 2 muestra los promedios en porcentaje
de volumen de condensado de vinaza en litros
(L) para los seis 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.

La cantidad de liquido contenido en una muestra de
vinaza dependera de la dilucién a la que esté sujeta,
por lo que segiin ECURED (2010), la vinaza utilizada
en la investigacidn se clasifica segun su cantidad
de liquido contenido, como una vinaza diluida, al
contener entre del 92.00 a 90.00%.

Eficiencia en gramos de vinaza deshidratada

La figura 3 muestra los porcentajes promedios de
los gramos de vinaza deshidratada para los nueve
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
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Figura 1. Promedio de horas de deshidratacién
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Figura 2. Volumen de condensado de vinaza

de la vinaza deshidratada obtenido en el proceso de
deshidratacion.

Lo anterior se sustenta con los datos obtenidos por
Garcia y Rojas (2015), quienes demostraron que
la vinaza obtenida para la producciéon de etanol
contiene menos del 10.00% de contenido de sélidos y
mas del 90.00% de agua.

Parametros: lamina evaporada y temperaturas

internas con relacién a las variables ambientales

Se observé en los datos recolectados que las variables
ambientales evaluadas, tienen unarelaciéon directaen
el aumento de las temperaturas internas y la lamina
evaporada. Para cada tipo de deshidratador, uno de
los tres volumenes se comporté de una manera mas
estable, presentando en el Cuadro 2, los resultados
estadisticos de los tipos de deshidratadores. Para el
deshidratador sin cobertura, el tratamiento DSC-10
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Figura 3. Gramos de vinaza deshidratada

L, para el deshidratador con cobertura de plastico
el tratamiento DCP-3 L, y para el deshidratador con
cobertura de vidrio el tratamiento DCV-5 L.

Las variables ambientales descritas tuvieron relacion
directa con la temperatura interna del tratamiento
DCV-5 L, realizada en esta investigacién, este
presenté resultados promedios de 59.98°C, lo cual se
asemejaalosdescritosenlainvestigacién realizadaen
Argentina por Zurlo et al. (s.f.), el cual realizé pruebas
con deshidratadores con coberturas de vidrio de 5
mm de espesor, bajo condiciones ambientales propias
de la época, obteniendo datos promedio de 65.80°C.

Por otra parte, Al-Hinai et al. (2002), planteé que la
velocidad del viento es un factor que influye en la
deshidratacién, por la disminucién de la temperatura
interna de la cubierta de vidrio y plastico, la cual
favorece con una mayor condensacién, asegurd
también que, este es mas influyente si la velocidad del
vientoseveaumentadaentre 3.60Km/ha10.80Km/h,
lo cual genera un incremento de la condensacién de
un 8.00%,; siendo la velocidad promedio para DCV-
5.00 L de 2.23 Km/h, la cual generé condensacién y
deshidratacién; pero no la suficiente para aumentar
la productividad mencionada por el autor. Sin
embargo, Yavara (2013), en su investigacion realizada
en Chile registré velocidades de viento promedio
de 5.40 Km/h, el cual generé una productividad de
deshidratacién del 13.00%, al mismo tiempo senala
que incluso a bajas velocidades de viento (21.00

m/s), se generé deshidrataciéon en comparacion a
condiciones sin viento.

Para el caso del deshidratador sin cobertura, la
influencia de los parametros ambientales afecta en
el factor de evaporacién, debido a que no presenta
un area de cobertura para condensacién. Lucio
(2015), mencioné que para que exista una alta tasa
de evaporaciéon 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
contenedor, pues a mayor grosor, menor capacidad
de evaporacion, ya que se dedica mas calor para el
recipiente.

Parametros fisico-quimicos

Vinaza cruda y condensado de vinaza

La vinaza cruda sin tratar y el condensado de vinaza
no pueden ser vertidas a cuerpos receptores; ya que,
se encuentran fuera de los valores permisibles para
los pardmetros de: nitrégeno, foésforo, pH y DQO
(Cuadro 3), por lo que, si se estima al condensado
de vinaza obtenido como agua de riego, este debe
ser evaluado y medida la calidad de agua para uso

Revista Agrociencia e ISSN 2522-6509 e enero-abril 2020 e Afio III, Numero 15 63



-

Cuadro 2. Promedios de pardmetros y variables ambientales para los tres deshidratadores mejor evaluados

Lamina evaporada (mm)

. Humedad relativa %
) Temperatura interna (°C)
Tratamiento
Desviacién Coeficiente Desviacién Coeficiente
Media Media
estandar de variacién estandar de variacién
DCP-3L 53.00°C 3.56 6.72 60.38 3.68 6.10
DCV-5L 59.98°C 2.67 4.45 60.24 3.96 6.57
DSC-10L 0.54mm 0.09 16.65 59.05 4.44 7.52
Temperatura ambiente (°C) Nubosidad %
Tratamiento . Desviacion Coeficiente . Desviacion Coeficiente
Media Media
estandar de variacién estandar de Variacién
DCP-3L 28.01 0.28 1.01 48.74 251 51.51
DCV-5L 28.04 0.33 117 42.42 26.64 62.80
DSC-10L 28.23 0.37 1.30 35.89 20.67 57.61
Radiacion solar (W/m?) Velocidad del Viento (Km/h)
Tratamiento Desviaciéon Coeficiente Desviacién Coeficiente
Media Media
estandar de variacién estandar de variacién
DCP-3L 832.89 64.38 7.73 2.05 0.49 23.84
DCV-5L 816.65 58.51 7.16 2.01 0.45 22.25
DSC-10L 842.41 43.08 511 2.41 0.49 20.43

Cuadro 3. Promedios de analisis fisicos quimicos, Norma Salvadorefia NS0-13.49.01:09, parametros de calidad de agua de riego

agricola e irrigacion

Valor maximo

. Parametros de calidad Calidad de
Vinaza Condensado de la Norma .
. . del agua de riego para agua para
cruda de vinaza Salvadorefia para ; Lo
. uso agricola irrigaciéon
aguas residuales

N (%) 0.12 0.0114 0.0050 - -
P (%) 1.67 0.0003 0.0015 - -
K (%) 0.70 0.0003 No especifica - -
pH 497 3.45 5.50-9.00 - -

Ce- (mS/cm) 14.90 0.50 - 0.70-3.00 0.75-3.00
DBO, (mg/L) 2,106 0 3,000 - -
DQO (mg/L) 50,700 9,623 3.500 - -

agricola, segun Castellanos et al. (2000), con base
a la conductividad eléctrica, la vinaza cruda tiene
restriccién de uso, mientras que el condensado de
vinaza puede ser aplicada sin ningun riesgo de uso.
Lo que concuerda con los rangos de calidad de agua
para irrigacion segun la FAO (s.f), clasificando la

64

vinaza cruda como una sustancia de muy alto riesgo
de salinidad o reduccién de la permeabilidad y el
condensado de vinaza con bajo riesgo de salinidad.
El pH de la vinaza deshidratada es ligeramente acido,
por lo cual no puede ser utilizada, porque sobrepasa
la NSO 13.49.01:09 y la conductividad (CONACYT
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2009).

Vinaza cruda y vinaza deshidratada

La vinaza deshidratada obtenida en la investigacion
se consideré como abono organico, con un pH
ligeramente 4cido, ya que segun los rangos
reportados por Soto y Meléndez (2004), en cuanto
a los parametros de nitrégeno y fésforo esta en los
niveles 6ptimos permitidos (Cuadro 4). La Materia
organica obtenida presenté un porcentaje similar
a los reportados por Orozco y Murioz (2012), donde
el compost presentd 13.80% y el lombricompost de
34.40%, también Quintanilla et al. (2013), obtuvo
para el bocachi 15.17% de materia orgdnica y la
gallinaza con 43.25%, por lo que para este parametro
puede considerarse a la vinaza un abono organico
comparado con los abonos de uso comun.

Cuadro 4. Promedios de andlisis fisicos quimicos y niveles

6ptimos para abonos organicos

T

R
Relacion costo / efectividad

Eldeshidratador concoberturade vidrio(DCV)obtuvo
una relacién costo/efectividad de 4.24USD$/h, es
decir, que en cada hora se deshidraté 0.74 L a un
costo de USD$4.24 con una eficiencia del 73.54%.
Esto significa que el deshidratador de vidrio alcanzé
el mayor costo, pero, deshidraté los 72 litros en menos
tiempo, logrando de esta manera la mayor eficiencia
(Cuadro 5). Lo que representa un corto tiempo de
deshidratacién y una mayor eficiencia comparado
con el deshidratador con cobertura de plastico (DCP)
que es mas barato pero menos eficiente y tarda mas
tiempo en deshidratar la misma cantidad.

Al utilizar el deshidratador con mayor relacién costo/
efectividad, se podria obtener el retorno del costo de
inversion en menor tiempoy se obtendrian ganancias
al vender los productos o utilizar el condensado de
vinaza como agua de riego v la vinaza deshidratada
como fertilizante, en el mismo ingenio para reducir
los gastos en compras externas de fertilizantes.

. Niveles éptimos para
Vinaza clasificacion de abonos
deshidratada .
organicos
N (%) 213 >2.00
P (%) 0.16 0.15-1.50
K (%) 0.61 No especifica
pH 6.91 -
MO (%) 4716 -
Cuadro 5. Relacién costo/efectividad por deshidratador
D Costo/ Vinaza Horas de Deshidratado/  Eficiencia Costo/
Deshidratador cruda deshidratacion Hora E=B/C*100 Efectividad
A B C D=B/C F=A/C
DSC $327.58 72.00 L 121.20 h 059L/h 59.41% 2.70 $/h
DCP $377.54 72.00 L 26411h 0.28L/h 27.61% 143 $/h
DCV $415.54 72.00 L 97.90h 0.74L/h 73.54% 424 %$/h
CONCLUSIONES Se demostr6 que a mayor volumen de vinaza

Se observé que el mejor resultado de eficiencia en
cuantoalavariable horasdedeshidratacién, loobtuvo
el tratamiento DCV-5L, con 6.16 horas, presentando
la menor variabilidad en los resultados estadisticos.

cruda, mayor es el condensado (Vol.), obtenido con
el deshidratador con cobertura de plastico en un
volumen de 10.00 litros de vinaza (DCP-10L), con
94.24% equivalente a 9.42 L, por lo que el volumen de
condesado y gramos fueron similares en (DCP y DCV),
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esdecir que estas variables son independientes al tipo
de deshidratador a utilizar, existiendo una diferencia
en la variable gramos de vinaza deshidratada, siendo
mejor el deshidratador con cobertura de vidrio con
volumen de 10.00 L de vinaza (DCV- 10 L), con un
2.42% equivalente a 247.04 g.

Lavinaza cruday el condensado de vinaza no pueden
ser descargadas a cuerpos receptores por sobrepasar
los valores maximos permisibles de la Norma
Salvadoreria Obligatoria para aguas residuales
descargadas a un cuerpo receptor. Asi mismo, la
vinaza cruda no puede ser utilizada como agua de
riego agricola; ya que presenta riesgo de reducciéon
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.

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 éptimos de abonos organicos,
por lo tanto se clasifica como un abono organico. El
pH de la vinaza deshidratada es ligeramente acido,
por lo cual no puede ser utilizada, porque sobrepasa
la NSO 13.49.01:09 y la conductividad.

La mejor relacién costo/efectividad, fue para el
deshidratador con cobertura de vidrio (DCV), ya
que deshidraté con mayor eficiencia, es decir, mas
volumen en menos tiempo, con relacién a los otros
deshidratadores.
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