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RESUMEN

El estudio se desarrollé en el Proyecto Agroindustrial Maple Etanol de propiedad de
la empresa Maple Etanol S.R.L, y que fue transferida al Grupo Gloria con la razén

social de Agro Aurora SAC.

Dentro del proceso integral del proyecto agroindustrial Maple Etanol S.R.L.
considera 5 componentes: Agricola, Industrial, energia, transporte y
almacenamiento (ver Figura N°01). Este estudio ha profundizado en los
componentes agricola e Industrial, que es donde se desarrolla la investigacion. El
Componente industrial describe el proceso, desde la descarga de Carfa de azucar
hasta la produccién de etanol, y emisién de efluentes téxicos, como la Vinaza.

El Capitulo | corresponde a la parte introductoria, que resulta extensa por la
complejidad del proyecto, donde se plantea el problema, se determinan los

objetivos, las hipétesis, la justificacion, importancia y limitaciones.

El Capitulo Il, describe en el marco referencial algunas experiencias desarrolladas

a nivel internacional, nacional y local., marco conceptual y marco teorico.

En el Capitulo 1ll, describe el planteamiento metodoldgico de la solucién al

problema planteado en el Capitulo I.

En el Capitulo 1V, presento los resultados obtenidos de acuerdo a las experiencias

de tratamiento Aerdbicos y Anaerobicos, aplicados a la solucion del problema.

Se Concluye, como mejor opciéon: “Que la vinaza debe de ser aplicada como
fertilizante, en el Sistema de Riego Tecnificado por Aspersion, para mitigar el
problema de los sélidos; y aplicada en el lote cosechado, donde se extrajo la
materia prima; devolviendo al suelo, gran parte de Nitrogeno, fosforo y Potasio.

Con este tratamiento cumplimos con lo aprobado en el EIA, cerrando asi, el circulo

de produccién ambientalmente saludable.

Palabras Clave: Etanol, Vinaza, Tratamiento.
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ABSTRACT

The present study was developed in the Maple Ethanol Agroindustrial Project owned
by the company Maple Ethanol S.R.L, between 2010-2015, and which was

transferred to the Gloria Group with the corporate name of Agro Aurora SAC.

Within the integral process of the agro-industrial project Maple Ethanol S.R.L. It
considers 5 components: Agricultural, Industrial, energy, transportation and storage
(see Figure N°01). This study has delved into the agricultural and industrial
components, which is where the research is developed. The Industrial component
describes the process, from the discharge of sugar cane to the production of

ethanol, and the emission of toxic effluents, such as stillage.

Chapter | corresponds to the introductory part, which is extensive due to the
complexity of the project, where the problem arises, the objectives, hypotheses,

justification, importance and limitations are determined.

Chapter Il describes in the reference framework some experiences developed at the
international, national and local levels, conceptual framework and theoretical

framework. e

In Chapter Ill, he describes the methodological approach to the solution to the

problem raised in Chapter I.

In Chapter IV, | present the results obtained according to the Aerobic and Anaerobic
treatment experiences, applied to the solution of the problem.

It is concluded, as the best option: “That stillage must be applied as fertilizer, in the
Technified Sprinkler Irrigation System, to mitigate the problem of solids; and applied
in the harvested batch, where the raw material was extracted; returning to the soil,

a large part of Nitrogen, phosphorus and Potassium.

With this treatment we comply with what is approved in the EIA, thus closing the

environmentally healthy production circle.



INTRODUCCION

Maple Etanol S.R.L. en el afio 2006 present6 al Gobierno Regional de Piura, una
iniciativa de inversion privada para adquirir 10,676 hectareas de tierras eriazas con
aptitud agricola, para el cultivar cafia de azucar y ejecutar un proyecto agro
industrial de produccion de etanol automotor. Posteriormente, amplidé su extension
a 14 mil hectéreas, de las cuales 9,800 hectareas destinadas al cultivo de cafia de

azucar.

El proyecto se encuentra ubicado en el norte del Perd, y comprende las
jurisdicciones politicas de las provincias de Sullana (distrito de Sullana y Miguel
Checa) y Paita (distritos de Paita, Pueblo Nuevo de Colan, El Arenal y la Huaca)
del departamento de Piura (Ver Mapa N°01); conformado por terrenos eriazos de

un tablazo, topograficamente entre los 35y 102 msnm.

Dentro del proceso productivo agroindustrial se producen desechos industriales

como vinaza, bagazo, otros

Sus operaciones se desarrollan en el lado izquierda del rio Chira, donde se ha
instalado 2 estaciones de captacion en el rio y un sistema principal de conduccion
del agua hacia 02 reservorios de almacenamiento; de donde se rebombea y
distribuye por lineas de conduccion principal a las estaciones de riego tecnificado
(12 estaciones de rebombeo); de alli por el sistema de distribucién de riego por

goteo se irriga a la cafia de azucar (ver Mapa N°02).

Las actividades se iniciaron sembrando cafia de azucar en los semilleros ubicados
en el distrito de La Huaca y Pueblo Nuevo de Colan, y la construccién de la Planta
de Etanol, que, mediante un proceso de destilacion y deshidratacion de jugo de
cafa de azucar, se produce etanol anhidro automotor, y se genera energia eléctrica
con el bagazo de la cafa, cerrando todo el proceso productivo en sus fases

agricola, productiva, transporte y despacho.

La vinaza es el efluente acido, cuyo promedio de produccion equivale de 10 a 18
litros de vinaza por cada litro de alcohol producido. Para Soles Jacobo (2020, p.

26), considera que “por cada litro de alcohol etilico se producen, en promedio de 15
1



a 16 litros de vinaza” y Flores, Leiva y Tejada (2020, p.3), considera que la

proporcion es de 15y 18 litros de vinaza.

Para desarrollar sus actividades la empresa utilizara tecnologia limpia y moderna,
gue ofrecen la mayor compatibilidad con el medio ambiente, durante todas sus

etapas del Proyecto.

Los principales paises productores de etanol a nivel mundial, asi como
latinoamericano, dan como solucion rapida y econdmica la descarga de la vinaza a
los cauces de quebradas y rios. Soles Jacobo (2020, p. 3), advierte que “... cuando
la vinaza sin ningun tratamiento es vertida en un curso de agua, produce efectos
negativos en la flora y fauna. Su elevada concentracion de materia organica
expresada en la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) provoca el agotamiento
rapido del oxigeno en el curso de agua sobre el cual se vierte con la consecuente
pérdida de la vida que se desarrolla naturalmente en este cuerpo de agua. Ademas,
cuando la vinaza se degrada en un medio anaerobico, genera y emite gas metano

(CH4) el cual es un gas de efecto invernadero (GEI)".

Similar actitud viene realizando las empresas azucareras en el Pera a lo largo de
Su operacion, asi como las nuevas empresas productoras de etanol instaladas en

el norte del Pera (Piura), que se han visto involucradas en denuncias publicas.

El Estudio de Impacto Ambiental de Maple Etanol, considera la inyeccion de la
Vinaza como fertilizante en el sistema de riego (Riego por Goteo). Sin embargo, al
momento de inyectar la Vinaza al Sistema de Riego, segun las caracteristicas
fisicas que presente, ocasiona formacion de biofilms y/o acumulacion de solidos en
los filtros y mangueras, obstruyendo los goteros, y averiando el sistema de riego,
ello ocasiona el principal problema.

Ante este problema ¢Las empresas productoras de Etanol tienen que afrontar a

diario el que hacer con el gran volumen de vinaza producido? y

¢, Qué tipo de tratamiento se tiene que ejecutar para mitigar la contaminacion de

suelo, agua, aire y olores?



Si la produccién promedio diario de etanol es de 300 litros, tendremos 4000 litros

aprox. de Vinaza. ¢ Qué hacer con todo este volumen producido?

» ¢ Existen tratamientos de Vinaza?

» ¢ Qué experiencia existe en otros paises y/o empresas?

» ¢Qué tipo de tratamiento se tiene que implementar, para mitigar la
contaminacion de suelo, agua, aire y olores?

» ¢ Qué tan amigo del Ambiente debe ser el tratamiento seleccionado?

Llegamos a la conclusién que el problema principal a plantear es: “Las
empresas productoras de etanol y azlcar, tienen que afrontar a diario el ¢ Qué
hacer con el gran volumen de vinaza producido? y ¢Queé tipo de tratamiento
se tiene que ejecutar para mitigar la contaminacion de suelo, agua, aire y

olores?”

De acuerdo al problema planteado el objetivo principal de esta Investigacion es
Evaluar los Tratamientos de Vinaza para Mitigar el Impacto Ambiental en el area

de Influencia del Proyecto Maple Etanol — Piura

Esta conclusion se respalda con lo afirmado Freire, Eudaldo, (2020, p.211) que
dice: “El objetivo expresa los limites del problema y orienta el desarrollo de la
investigacion al precisar qué se pretende. Por tanto, el titulo del proyecto de

investigacion o trabajo cientifico debe surgir del objetivo del para qué”.

Los objetivos “representan las acciones concretas que el investigador llevara a cabo
para intentar responder a las preguntas de investigacion y asi resolver el problema
de investigacion” (FREIRE, Eudaldo Enrique Espinoza, 2020, p.209)

Los objetivos especificos son:

Analizar cada uno de los tratamientos.

Mitigar el Impacto de contaminacion de Agua, Aire y Suelo.

Mitigar el impacto de contaminacion por olores.



Cumplir con el EIA de la empresa.

Aplicar vinaza como fertilizante en el cultivo de cafia de azucar.

Identificar los Impactos ambientales del tratamiento de Vinaza.

Segun Suarez, et al. (Citado por FREIRE, 2020, p.208), sefiala que, al avanzar con
la recopilacion de informacion tedrica y practica, los objetivos de la investigacion,
se ajustan a la realidad de tal manera que puedan eliminarse las limitaciones y

hacerlos alcanzables, afirmacion que estoy totalmente de acuerdo.

La Investigacion se justifica en la comprobacion de la eficiencia del estudio de
impacto ambiental, para mitigar la Contaminacion de suelo, aire, olores y agua,
analizando los diversos procesos de tratamientos que se han dado, para evitar

conflictos sociales y determinar el tratamiento mas “saludable ambientalmente”.

Como justificacion Tedrica existen estudios ya realizado en diversos paises
productores de cafia de azucar como es el caso de Brasil, Colombia, Cuba y otros,
gue nos ayudan a tomar ciertas conclusiones anticipadas. Tedricamente es mas
saludable aplicar 4,000 m3 de vinaza en un area de 20 a 40 hectareas, que en una
poza de 1 hectarea.

Como justificacion metodoldgica. En el Método empleado es combinado en forma
practica y tedrica. Tedrica porque los datos y disefios son reales, y practicos porque
en los métodos ya empleados contamos con registro de datos comprobados in situ
y se ha comprobado en forma practica diversos procesos de tratamiento de vinaza

empleados para analizar y lograr un método ambientalmente saludable.

La importancia es la necesidad que las empresas productoras de Etanol, dejen de
arrojar la vinaza a los lechos de quebradas y rios, produciendo contaminacion de
agua, suelo, aire y olores, y que, se aproveche el uso de la misma como fertilizante,

con un sistema de riego tecnificado, que garantice su eficacia y eficiencia.



Las Limitaciones se dieron en el inicio del proyecto con el retraso en el
arranque de planta de etanol, que debio funcionar en setiembre del 2009 y recién

se inician pruebas en marzo, y se estabiliz6 en julio del 2010.

Otra limitacion fue el manejo agrondmico deficiente del cultivo de la Cafa de
azucar, ocasionando bajo rendimiento de la produccion de un promedio de 164 a
60 toneladas por hectareas. También algunos campos se vieron afectados por

nematodos, y que, por su bajo rendimiento, tuvieron que abandonarse.

La venta de la empresa Maple Etanol SRL al Grupo Gloria, tomando como nuevo
nombre Agro Aurora S.A.C., la misma que mantiene un circulo cerrado en este

tema, por las diferentes denuncias que ha tenido por las poblaciones aledafas.

Hipotesis de la Investigacion.

v' La Hipétesis General es Aplicar Vinaza por el sistema de riego tecnificado
en los campos post cosecha, fertiliza el suelo y evita la descomposicion de

la Vinaza Almacenada.

Hipotesis Especificas.

v' Determinar el Volumen de Vinaza

v Calcular la pluviometria para aplicar en el campo de cultivo.

v' Determinar el area de aplicacion

v' Determinar el Tiempo de aplicacién, para cambiar micro aspersores.

v' Determinar cuanto NPK se esta reemplazando con la aplicacién de la vinaza.



II. MARCO TEORICO

El Esquema general muestra los principales tratamientos de la vinaza con
demostradas viabilidades técnico-econdémica-ambiental, que se han experimentado

en diversos paises.

. FERTIRIEGO
| ...\\
[ DE .
| SUSTRATO comost
' ’ ENERGIA, GASY
\ DE y . COMBUSTBLE

ALIMENTO ANIMAL

A nivel Internacional en paises como cuba, Brasil, Colombia y otros, se han venido
realizando ensayos como enmiendas al suelo y fertilizantes debido a su riqueza en
minerales; sin embargo, su limitante en el empleo es la acidez, por el bajo pH, y el
gran volumen que se produce diariamente. Entre los tratamientos tenemos:

Recirculacién. Los procesos industriales con tecnologia convencional de
fermentacién alcohdlica, estan en el la proporcion de 10 a 14 litros de vinaza, por
litro de etanol producido (aunque algunos estudios consideran entre 15 a 18), este
indice de proporcionalidad nos lleva a concluir que este proceso industrial, consume
una gran cantidad de agua; segun Garcia y Rojas (Citado por Flores, Leiva y
Tejada, 2020, p.3), “el residuo de la produccién de etanol mas del 90% es agua y

el 10% restante materia seca...”



Es por ello, que el principal tratamiento es la recirculacion de la vinaza al proceso
fermentativo. Martinez citado por Alonso et al. (Centro de azucar Vol. 43 N°1 enero-
marzo del 2016. p. 72) nos dice que es una alternativa aplicada en varias partes del
mundo, pero siempre se tiene que evaluar el porcentaje de vinaza que se puede

recircular, para no afectar la etapa fermentativa ni el rendimiento.

Compost. Las vinazas se incorporan como uno de los componentes nutritivos para
la produccion de compost. Dos Santos et al. (citado por Flores, Leiva y Tejada
(2020, p.4), “indica que después de realizar una decantacion de la vinaza
consiguieron un residuo mas claro, con olor ligeramente endulzado y un pH entre
5.00 y 6.00, que el nivel de potasio aumentd después del tratamiento con Vinaza
..... lo cual afirman el establecimiento de una solucidon con vinaza es posible,

utilizandola como abono organico....”

Para Flores, Leiva y Tejada (2020, p.12) considera “la vinaza por sus altos
componentes organicos se considera como un abono organico en potencial, y se

podria de esta manera aprovechar sus caracteristicas”.

Flores, Leiva y Tejada (2020, p.57) concluye “La Vinaza deshidratada en
porcentajes de Nitrégeno, Fosforo y materia organica es similar a los porcentajes
de abonos organicos de uso comun y a la vez estan dentro de los rangos 6ptimos

de abonos organicos por lo tanto se clasifica como un abono organico”.

Por otro lado, como la ventaja del tratamiento de combustidon Alonso et al. (Centro
de azucar Vol.43 N°1 enero-marzo del 2016. p. 72) nos dice que las cenizas pueden

utilizarse como fertilizante o venderse al mercado.

Energia. Como fuente de energia tiene 2 alternativas para generar electricidad
(concentracion y combustion en Calderas de vapor) y produccion de biogas en

compostaje.

Perera citado por Alonso et al. (Centro de azucar Vol. 43 N°1 enero-marzo del 2016.
p. 72) nos dice que uno de los tratamientos realizados en algunos paises como
Colombia, Argentina e India es la concentracién y posterior combustiéon de las

vinazas producto de ello se genera energia y los residuos son cenizas potasicas
7



que se pueden vender como fertilizante, por lo tanto, se reduces los residuales y se

convierte en una tecnologia limpia”

FUESS, Lucas Tadeu, et al. (2018, vol. 122, p. 686) recomiendo que “se debe
facilitar la instalacion de plantas de Digestion Anaerdbica a gran escala para el
tratamiento de la vinaza de cafia de azUcar mediante mecanismos que estimulen
sistemas mas eficientes con respecto a la produccién de energia eléctrica y la

reduccion de la carga contaminante”

Sin embargo, para FITO, Jemal; TEFERA, Nurelegne; VAN HULLE, Stijn WH.
(2019, vol. 6, N°1, p. 11) “la digestién anaerdbica por si sola no puede eliminar
todos los contaminantes, se debe realizar un postratamiento y recomienda otra
tecnologia de tratamiento para la remocidn de compuestos organicos menos
degradables biolégicamente en términos de eficiencia del tratamiento, costo y
facilidad de operacion, asi como aceptacion social”.

Vinaza como combustible. Pérezy col., citado por Alonso et al. (Centro de azucar
Vol.43 N°1 enero-marzo del 2016. p. 72) nos dice que “se obtiene un 72 % de ahorro
en el consumo de combustible fésil y por consiguiente una reduccion en las

emisiones de COy”

Biogas. La vinaza es tradicionalmente un sustrato que se transforma
biolégicamente, originando gases, como metano, que es uno de los gases de

produce el efecto invernadero.

Cortez et al. (Citado en Soles Jacobo, 2020, p. 27) “Refiere que una alternativa que
es usada cada vez en la industria de la produccion de alcohol etilico es la
biodigestion de la carga contaminante de la vinaza para producir biogas y vinaza

tratada”.

En Espafa también se han probado la remocién del DQO, utilizando ozono,
habiendo logrado producir hasta 70% mas gas metano, que a partir de vinaza cruda
(Soles Jacobo, 2020, p. 28)



Alimento Animal. Existen dos vertientes, puede ser por consumo directo o por
alimento concentrado a los animales. Ocupa el segundo lugar en los tratamientos

utilizados a la vinaza.

Carrilho et al. (Citado por Flores, Leiva y Tejada, 2020, p.5), demuestra en sus
investigaciones que se han utilizado en dieta para Conejos observando diferencia
en sus pesos diarios; en cerdos en una dosis de 2.5% de vinaza en la alimentacion,
incrementd su peso en 7.00 kg en 26 dias; en aves de engorde mostraron un
aumento de 17.00% en el peso de las visceras comestibles y también sirve de

materia prima para otros procesos fermentativos.

Fertirriego. Es uno de los tratamientos mas utilizados que aporta nitrogeno (N),

fésforo (P) y potasio (K)

Flores, Leiva y Tejada (2020, p.1), “menciona que en El Salvador el uso principal
de la vinaza es la fertiirrigacion, pero podria convertirse en una amenaza para los

suelos si se excede el uso”.

Tabla N°01.- Balance de N, Py K

Demanda en kg/m3
% de la Demanda

de etanol
INDICADOR N o) K N o) K
Demanda para la producciéon 30 5 30 100 100 100
Contenido en las vinazas 4 3 20 13 60 67

Fuente: (Otero, Martinez-Valdivieso & Saura, 2006).

Se aprecia que estamos recuperando el 67% de Potasio (K) seguido del 60% de
Fosforo (P) y un 13% de Nitrogeno, que son los nutrientes principales del cultivo de
cafa. Para ello se debe determinar las necesidades del suelo de acuerdo a un

estudio, entonces se debe aplicar una dosis que satisfaga esta necesidad.

Se debe tener cuidado de esta aplicacion en épocas de lluvia, pues el suelo se

encuentra saturado y su asimilacion no es la 6ptima.



Para BULLER, Luz Selene, et al. (2020, p. 42) nos dice que “la vinaza biodigerida

reemplaza al 30% de Nitrogeno mineral y 46% de Fosforo”.

Otros Usos. Segun Korndorfer et. Al. (Citado por Flores, Leivay Tejada, 2020, p.6),
“se puede producir ladrillos con mezcla mas suelo de vinaza. ... Y produccion de

proteina unicelular por la fermentacion aerobica;”.

Nacionales. Para SOLES JACOBO (2020, p. 2), “... la produccion de alcohol etilico
en el Peru se ha incrementado en un 120%, desde una produccion de 20 millones
de litros en el 2001 hasta 44 millones de litros en el 2017.”, resulta preocupante
verificar la disposicion final del uno de los efluentes de este proceso, como es la

Vinaza.

De acuerdo a la informacién reportada en las noticias de los medios locales, vemos
gue la disponibilidad final de la vinaza, resultado de los procesos de produccion de
azucar, alcohol, Pisco, etc., llega a las quebradas y rios aledafios a los ingenios

azucareros y plantas de alcoholes.
Lambayeque. Chiclayo.

“Las fabricas producen 3 millones 500 mil litros diarios de vinaza que son arrojados
a los drenes que pasan al norte y sur de Chiclayo y a los campos de cultivos, sin
ningun tratamiento”. (Gerencia Regional de Produccion, subgerencia de Medio
Ambiente, 2011)

Cada fabrica produce 200 mil litros diarios de alcohol y otros, luego del
procesamiento de la melaza (desecho viscoso) que resulta después de procesar el

jugo de cafia para producir azucar.

Para mitigar el problema se ha instalé una mesa de dialogo con los empresarios
involucrados en este rubro, lo mismos que se mostraron disponibles a contribuir

con un manejo ambiental sostenible en sus actividades.
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Pisco- Vinaza de Uva.

En el proceso de elaboracion del Pisco, después del despabillado y estrujado de la
uva, se produce un desecho llamado vinaza, que es un residuo liquido industrial
(RILES) con alto contenido organico y calorifico, y acido, por lo que no debe
descargarse en los cursos naturales de agua como quebradas y rios, sin embargo,
pueden producir beneficios sobre el suelo y los rendimientos agricolas en algunos

cultivos

Un reciente estudio de MENDOZA, Pedro Cérdova (2020), concluye que:

» De acuerdo a las caracteristicas de los RIL y las condiciones ambientales y
el estudio de las tecnologias permiten seleccionar el tratamiento mas

adecuado a la vinaza.
» Después de elaborar los tratamientos seleccionados, ninguno es barato.

» Los diferentes tratamientos son aplicables también a las tecnologias del

pisco.

Locales.

Tratamiento de Vinaza en Agricola del Chira, es parte del Proyecto Agroindustrial
Cafia Brava, que produce etanol a partir de la cafia de azlcar, y se encuentra
ubicada en el distrito de Ignacio Escudero (Centro poblado de Montelima), Provincia
de Sullana, Departamento y Region Piura, en el valle del rio Chira, margen derecha,

en la costa norte peruana.

La planta destiladora, de 250 mil litros de etanol anhidro por dia, fue inaugurada en
setiembre del 2009. Actualmente su infraestructura industrial, se transformé y ahora

producen azucar.

El area total de 11,342.25 ha., conformado por 04 fundos. EI Fundo Montelima con
2,623.975 ha, El Fundo La Huaca con 713.123 ha., el Sector Fundo Lobo con
4,594.057 ha., y el sector Fundo San Vicente con 3,410.184 ha. La Planta se
encuentra ubicada en el fundo Montelima. ElI fundo la Huaca dista

11



aproximadamente 28 km. de la planta. El fundo EIl Lobo dista 30 km. Y el Fundo
San Vicente dista a 44 km.

Inicialmente el destino final de la vinaza fue arrojarla a los cauces de una quebrada
mas cercanos a la planta, ante las denuncias de los pobladores de los caserios
aledafos, toman como soluciébn comprar cafiones y disparar la vinaza a cerros

colindantes con la propiedad.

Como se puede apreciar en laimagen de marzo del 2010 la planta no muestra lugar

donde se aprecie el destino final. (ver Figura N°01)

Figura N°01 - Imagen Satelital — Agricola del Chira (marzo 2010)

' By s
2, planta *

T

Otra solucién fue el uso de un Pivote, pero se satura el suelo debido a la gran

cantidad de vinaza que empieza a producir la planta. (ver Figura N°02).
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Figura N°02 - Imagen Satelital — Pivote (Agricola del Chira)

- 4
JVINAZA - RIVOTE
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En la actualidad se ha instalado riego por aspersion a unos lotes de cultivo cercanas
a la planta, de tal manera que permita incorporan la vinaza en estas después de la
cosecha. Esta opcion se ve complicado porgue solo el 23.14% de area esta cerca

de la Planta, en donde econdmicamente es mas rentable aplicar la vinaza.

Tabla N°02 - Areas de cultivo - Agricola del Chira

FUNDO AREA %
Montelima 2623.975 23.14
La Huaca 713.123 6.29

El Lobo 4594.057 40.51
San Vicente 3410.184 30.07
TOTAL 11341.339 100.00

Datos de campo (Elaboracion propia)

Cuando se procese la cafa producto de la cosecha de los otros fundos, la vinaza
producida se tiene que aplicar en el mismo lugar cercano a la planta, como
consecuencia final tendremos la saturacion de suelo por exceso de Potasio y

fosforo.
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La Solucién de emergencia seria enviarla a otro lugar, que probablemente seria el

inicio del mismo problema.

El 29 y 30 de abril de 2014, se inicia un tratamiento puso en marcha el equipo
RAESA para distribucion de vinaza con alas moviles.

Teniendo en cuenta todos los datos aportados por Agricola del Chira, planos del
fundo con curvas de nivel, plano parcelario, hidrantes de las tuberias enterradas
donde se traslada la Vinaza para conectar y re bombear si es preciso la Vinaza con
las tuberias de aluminio, diametro externo, espesor y presion maxima que resisten
las tuberias enterradas, caudal diario a repartir de Vinaza que era de 100.000

litros/hora en el momento del disefio de la instalacién de los equipos.

Con esta informacién RAESA hizo un proyecto, movil y versatil que se adaptaba a
las multiples y diferentes situaciones que se presentarian para el reparto de la
Vinaza en el fundo. Dicho equipo esta formado por tuberias de 8" x 6 metros A.P.
con sus accesorios respectivos, para la conduccion de la Vinaza desde los

hidrantes a las distintas parcelas.

La distribucion de la Vinaza dentro de la parcela se realiza con una tuberia matriz
de 6" x 6 m. A.P. y unas alas méviles formadas por tubos de 50 mm x 6 metros de
largo, donde se instalan los aspersores cada 12 metros que son los que reparten la

Vinaza.

La longitud y nimero de aspersores que tiene cada ala regadora depende de los
caudales que se haga pasar por la tuberia, diametro del aspersor y presiones

minimas que se deben cumplir para una adecuada distribucion de la Vinaza.

Para ello se disefiaron dos modulos de 40,70 has. De superficie (1.133 m. largo x
360 m. ancho) cada mdédulo consta de 200 tubos de 6" x 6 m. A.P. y 552 tubos de
50 mm x 6 metros cobertura y de 270 aspersores por modulo, de los cuales 135
regaban continuamente, tirando cada aspersor 700 litros/hora de vinaza, regando
en cada posicion 12 horas, por lo que solamente teniamos que hacer 2 cambios

por dia y no se trabajaba de noche.
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Figura N°03 - Imagen Satelital — Agricola del Chira —Tuberia de Vinaza

Google

En toda instalacion de riego por aspersion con alas moviles para distribucion de
VINAZA, en donde los equipos tienen que regar parcelas de distintas superficies y
distintas pendientes, ademas con un producto (VINAZA), con una acidez muy baja,
requiere de atenciones especiales que no son tan importantes para instalaciones

donde el fluido es agua.

El Aluminio debe estar en contacto con el oxigeno del aire para evitar problemas
de oxidacion. Bajo ningun concepto podemos enterrar tuberias de Aluminio. (ver
Foto N°01 y Foto N°02)

Tratamiento en Maple Etanol. La produccion de la Planta de Etanol se inicia en
el 2010, con ello también se da inicio a los problemas de manejo y tratamiento de
Vinaza. (ver Foto N°05 y Mapa N°03).

El Estudio de Impacto Ambiental (EIA) de Maple Etanol considera la inyeccién de
Vinaza como fertiirrigacion en su sistema de riego por goteo, sin embargo, las
caracteristicas fisicas de la vinaza ocasionaron el taponamiento de mangueras,
suciedad de filtros y problemas en el Retro lavado. (ver Foto N°03 y Foto N°04).

Como medida de emergencia se busca enviar la vinaza a otro lugar.
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Como solucion a la emergencia se compran 05 cafiones que lanzan a presion la
vinaza y pivotean de tal manera que mojan en un radio de 5 metros. Este método
es abandonado, su limitante es la movilidad, y en consecuencia la saturacion del
suelo. El Volumen promedio dia de vinaza, inicialmente era de 100 a 1000 m3 diario

. Almacenamiento en pequefias pozas. Gerencia de Irrigacion ordena enviar
la vinaza a un terreno eriazo de 300 Ha. almacenandola de acuerdo a la topografia
del terreno en una quebrada cerrada por un dique (ver Mapa N°06 y Figura N°04).
Sin ningun criterio técnico, ni registrar el volumen que se estad almacenando. Se
almacena aproximadamente 20,000 m3 en el lapso de 60 dias, esta presion del
volumen almacenado ocasiona la rotura del dique y da origen a la contaminacion

de olores y suelo.

Figura N°04 - Almacenamiento en Pozas.

Para MORAES, Bruna S., et al. (2017, vol. 189, p. 21-30.) nos confirma que “la
vinaza sin tratar puede tener un alto potencial de emisién de GEI”.

Pozas Aerobicas. Para solucionar el problema anterior se asigna presupuesto y se
proyecta la construccion de 75 pozas de 1.00 ha. (Ver Figura N°05). Cada poza se
llenaba 30 cm, es decir, aproximadamente 3000 a 4000 m3 diario. Conociendo que
la Evapotranspiracion es entre 5 y 6 mm diario y casi filtra la mitad de volumen
tendriamos 15 cm para evaporacion, que representaba 30 dias y otros 30 para
secar y pasar rastra. (ver Mapa N°07 y Mapa N°08)
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Figura N°05 - Pozas Aerbbicas

. Pozas de Tratamiento Anaerdbico. El Area de EHS planifica un tratamiento

Anaerobico con Inoculacion de Microorganismos facultativos EM. Para Ello se

construyeron 6 pozas. (ver Figura N°06 y Figura N°Q07)

Figura N°06 - Poza Anaerdbica — Microorganismos.

Tanques de
preparacion de
Microorganismos
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Figura N°07 - Tratamiento Anaerobico

CUADRO N* 04 CONSTRUCCION DE POZAS o0 P kR € POZAS € TAATASENTO O VIAZA COM
e Porn AREA | Profundidad | Volumen |

POZA 35 Ea 2 um,a:;

POZA D6 9676.00 18 12514m3 — e ———

POZA 43 10067.00 i 1

POZA 34 7380.00 4 14760m3 o ] 1

POZA D7 9595.00 151 14392 S} —t N

POZA 42 10053.00 i 10053m3

Este tratamiento tenia un Costo de $ 10,000 mensuales solo en microorganismos.
Su fallo se produce en el disefio de profundidad de las pozas primaria deberian ser
de 4.00 m de profundidad para que los microorganismos hagan su trabajo y no de
2.50 como se habia construido.

Fertiirrigacion por Aspersores. - Esta propuesta es estudiada para solucionar el
problema en forma ambientalmente saludable y es el plan de este proyecto de
Tesis.

Linea de Agua de la Estacion de Bombeo RPS-01 a la Planta de Etanol y Linea de
Conduccidn de Vinaza de la Planta de Etanol a la Estacion de Bombeo para inyectar
al Sistema de Riego (ver Mapa N°03).

Recordemos que el estudio de impacto ambiental (EIA) de Maple Etanol S.R.L. se

comprometia aplicar la vinaza como fertiirrigacion en su sistema de riego por goteo.

Para efectos de calculos, estoy considerando en el presente analisis, como area
total de la Fase |, 7454.41 Ha. y para la Fase Il 10,000 ha. Netas cultivo. (ver Mapa
N°04 y Mapa N°05)
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En el Tabla N°03, tenemos que de acuerdo a los rangos de produccion de 80 Tn/ha.,
120 Tn/ha. y 150 Tn/ha., vamos a tener la siguiente cantidad de vinaza producida,
(Para el caso de nuestra planta de Etanol la proporcién alcohol/vinaza es de 1/12),

considerando el area de la Fase I.

Tabla N°03 - Produccion de Vinaza, segun Rendimiento de Produccion Cafa de

AzUcar — Fase |

PRODUCCION DE VINAZA SEGUN RENDIMIENTO DE PRODUCCION
DECANA DE AZUCAR - FASE |

FASE | 7,454.41 7,454.41 7,454.41 ha.

Molienda 335.00 335.00 335.00 dias

Area 22.25 22.25 22.25 ha.

Produccién 120.00 150.00 tn/ha.

Etanol 80.00 80.00 80.00 litros/tonelada

vinaza 12.00 12.00 12.00 vinaza por llitro
960.00 960.00 960.00 litros de Vinaza/tn

76,800.00 115,200.00 144,000.00 litros de Vinaza/He

Total Vinaza =~ 1,708,951.31 2,563,426.96  3,204,283.70 litros/dia

Volumen 1,708.95 2,563.43 3,204.28 m3
22.00 22.00 22.00 horas
77.68 116.52 145.65 m3/h

Elaboracion propia
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En el Tabla N°04, tenemos que de acuerdo a los rangos de produccion de 80 Tn/ha.,
120 Tn/ha. y 150 Tn/ha., vamos a tener la siguiente cantidad de vinaza producida,

considerando el area total de la Fase II.

Tabla N°04 - Produccion de Vinaza, segun Rendimiento de Produccion Cafa de

Azucar — Fase |l

PRODUCCION DE VINAZA SEGUN RENDIMIENTO DE PRODUCCION
DECARNA DE AZUCAR - FASE I

—

Molienda 335.00 335.00 335.00 dias
29.85 29.85 29.85 ha.
Produccion 80.00 120.00 150.00 tn/ha.
Etanol 80.00 80.00 80.00 litros/tonelada
vinaza 12.00 12.00 12.00 vinaza por llitro
960.00 960.00 960.00 litros de Vinaza/tn

76,800.00 115,200.00 144,000.00 litros de Vinaza/He

Total Vinaza = 2,292,537.31 3,438,805.97  4,298,507.46 litros/dia

2,292.54 3,438.81 4,298.51 m3
22.00 22.00 22.00 horas
104.21 156.31 195.39 m3/h

Elaboracion propia
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Referencias historicas.

Tabla N°05 - Reporte de Produccion de Etanol y Vinaza en el 2014

MAPLE ETANOLS.R.L. 2014
OK
[ woowor | um | o3 | evero [ Feseemo | wawo | s | mavo | o | wwo [ acosto | avo |
T e, | S— | [ —" | S| (S u——.—, G-, e e | — i
Cafia Bruta ™ 1014665900 98084460 60841790 0000 26308800 BOS3AG50  OAMAR40  GGMES0  3TBE0 501172910
Fibra % Cafia % 19175 17553 097 0.000 nn 0405 1838 17,092 16712 18662
Pol % Cafia % 11456 10826 1143% 0.000 11,055 10.466 10.241 1001 8975 10.448
ART % caia % 12749 12210 12598 0,000 12,151 142 1137 11182 9959 11587
Fibra ™ 194561103 17216454 12732346 0000 SROLI33  1SG3462 17278319 16176630 654283 9352868
Sacarosa ™ 1644304 10619024  6857.860 0000 2918313 WML G651S41  94B4TI8 3B 5260709
ART ™ 129362022 11976285 7664583 0000 307790 1035788 10675426 10583415 3706878 58070164
Btanol tedrico ™ 66118367 611212 3917454 0000 1639537  SI3LES  SH63X 5408301 1904849 29680306
Etanol tedrico P BI6B30  THEML M9630 0000 207704  GGIS  G9128T0  GES320  M133W 3033
M —— ) ) | [
Vinaza Bruta ™ 700599467 70660450  52872.567 0000 15801083 70256.368  TANA407  TI03849) 2675364 38565473
Vinaza Bruta n 793600052 70036823  5M06.125 0000 15635318 6%75107  TUSES6M  MS62209 2665500 381389797
Insolubles % Vinaza Calculado % 0,269 030 028 0.000 0214 0.258 0248 02" 0w 023
Densidad ™ 10075 100830 100890 000000 L0031 1009799 100883 LOOSTS L0069 L.OBSd
Vinaza Limpia ™ TOTMA066 497841 52754813 0000 15767332 70075185 78080283  70SST08T 26682530  34TAST
Vinaza Limpia m 791462361  GOETST67 52289433 0000 1SEJLE79  69OSTH0 7GRS TOA12368° 26497206 381489404
Vinaza Bruta % Cafia % 78804 200 865 0.000 5985 7463 83054 508 748 76950
a1 Vinaza Calculado %|W/W) 0117 0.149 0.18 0,000 0.033 0.053 0.05%6 00" 00 0.074
o1 Vinaza Calculado %) 0149 0.191 0.151 0.000 0.043 0.067 0072 009" 0015 0.094
Etanol en Vinaza ™ B4 10547 B3 0.000 5250 3901 13761 7B 3B 283905
Etanol en Vinaza o 1182648 133216 79.019 0.000 6651 46751 55,442 165’ 198 39704
vwaiowop . J___J (| [ | | | | |
Vinaza Diluida ™ 1117728255 108813447  69818.957 0000 16458435 0256368  TEVAM07  TI38492° 2675L3GA 441421470
Vinaza Diluida n 1114336155 108421158 69607.720 0000 16311973 6957590 T7SER60L  TOS62N9 26565502 438632377
Vinaza Diluida % Cafia % 0157 1098 147 0,000 62,345 78463 83054 708 7148 807
Briv % Vinaza % 1238 1406 13 0.000 2758 2.9%6 275 241" 2547 2150
Densidad Vinaza Diluida ™ 1080 L0037 10038 000000 10098 100979 LOOBY L0065 L0070 10063
Insolubles % Vinaza % 0201 0209 0.158 0.000 0m 0.258 0248 02" 0% 0219

Marco Conceptual.

Anaerdbico. Se considera al ambiente que no tiene presencia de oxigeno.

Acido génesis. Es la segunda de las 4 etapas de la digestion anaerdbica y consiste

en la transformacion de productos solubles en acidos grasos volatiles por la accion

de bacterias fermentativas.
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Agua residual. Son liquidos considerados un desecho no apto para riego y

actividades humanas, después de haber sido utilizada en un proceso industrial.

Alcalinidad. Es un indicador de la capacidad que el agua tiene para neutralizar

acidos.

Bagazo. Después de la trituracion y extraccion del jugo de la cafia, queda un residuo
organico llamado bagazo, y representa entre el 25% y 40% del total de la materia
procesada. El bagazo de cafia de azucar es conformado principalmente por

celulosa, hemicelulosa y lignina.

Biodigestion o Digestiobn Anaerodbica. Es un fenbmeno natural que por accion de

bacterias degradan la materia organica, produciendo gases principalmente metano.

Biodigestor o Digestor Bioldgico. En un contenedor hermético, impermeable, y

cerrado, donde se deposita el material organico a fermentar, cuyo objetivo es

disminuir el potencial contaminante.

Biomasa. Es la cantidad de materia organica existente en un ser vivo, que son
fuente de energia, se considera a los residuos agricolas, forestales, solidos

urbanos, aguas residuales, lodos de depuracion y otros residuos.

Bomba sumergible. es un tipo de bomba, que trabaja o funciona sumergida aun

liquido, cuyo impulsor se encuentra sellado a la carcasa. Se utiliza generalmente

para bombear aguas residuales, de drenaje y agua subterranea.

Biopelicula (Biofilms). Es un ecosistema bacteriano estructurado y complejo,

adherido a una superficie viva o inerte.

Calentamiento global. Es ocasionado por la actividad humana cuando incrementan

los gases de efecto invernadero (GEI) y como consecuencia se incrementan los en

la atmosfera terrestre.

Cana de Azuacar (Nombre cientifico Saccharum officinarum). Es una especie

herbacea, que se desarrolla, en condiciones de clima y suelo muy variada,

caracterizada por la acumulacion de sacarosa en su periodo de maduracion, que
22



permiten la produccién de azlcar y/o Etanol. Existen una gran variedad de cafia de

azucatr.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es un indicador del grado de

contaminacion y que se refiere a cuanta materia organica biodegradable tiene el
agua residual, o interpretado de otra forma como la cantidad de oxigeno que

consumen los microrganismos al degradar las sustancias organicas.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Indicador del grado de contaminacion, que

seflala cuanto oxigeno se necesita para oxidar la materia organica tiene el agua

residual.

Efluente Industrial. Son los Flujos de descarga de un proceso industrial hacia un

cuerpo receptor fuera de fabrica o Planta industrial.

Electro Bomba. Bomba que funciona con electricidad.

Erosidon Hidrica. es el proceso de que se caracteriza por la desagregacion de

particulas de masa de suelo o roca de la superficie, llevado a cabo inicialmente por
la caida de particulas de agua y después por el acarreo de material por el flujo de

agua, que circula con la ayuda de las caracteristicas fisiogréaficas del terreno.

Evapotranspiracion. Es un proceso fisico de las plantas (transpiracion) y el

suelo(evaporacion), en donde gradual y lentamente pasa de un estado liquido a un

estado gaseoso el agua, desde la superficie a la atmosfera.

Fermentacion. es el proceso de transformacion de materia organica en moléculas

mas simples, con la ayuda de microrganismos, para realizar este proceso tiene que
tener las condiciones adecuadas (humedad, azUcar y temperatura). Asi por ejemplo

los azucares contenidos en el mosto de la cafa, se convierten en alcohol etilico.

Gases de Efecto Invernadero (GEI). Son los gases que su presencia en la

atmaosfera terrestre ocasionan el calentamiento global. Los principales gases que
contribuyen al efecto invernadero son: Dioxido de carbono (CO2), Ozono (Os), vapor
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de agua (H20) y metano (CHa). Estos gases absorben y emiten radiacion dentro del

rango infrarrojo.

Hidrdlisis. Es la Descomposicién de sustancias organicas e inorganicas complejas
cuyo reactivo es el agua. El Agua (reactivo) rompe los enlaces quimicos de otro.

Influente del Sistema de tratamiento. Es el conjunto de liquidos o aguas residuales

gue alimentan al biodigestor.

Metanogénesis. Es el proceso de formacion de metano por bacterias, a partir del

metabolismo microbiano, es el paso final de la descomposicion de la biomasa, en

el que se libera una mezcla de gases.

Metano. Es un de gas causante del efecto de invernadero.

Potencia del Hidrégeno (pH). Indicador del nivel de alcalinidad o acidez de una

sustancia.

Reservorio. Es la instalacion destinada al almacenamiento de agua u otro liquido,

para garantizar el normal abastecimiento durante un periodo de tiempo.

Sedimentacion Hidrica. Es el proceso por el cual el sedimento acarreado por un

liguido en movimiento se deposita en el fondo o parte mas baja. Existen equipos
llamados Sedimentadores, que ayudan en el proceso de sedimentacion, para

purificar el Sistema de tratamiento de Agua.

Tuberia. Es un conducto cerrado, cuya funcion es transportar agua u otros liquidos
de un lugar a otro, por efectos de la gravedad o la presion del bombeo. Existen de

diversos materiales como Fierro, PVC, fibra de vidrio reforzado, otros.

Vélvula de aire. Valvula que eliminar el aire existente en las tuberias y se instala en

los puntos altos de una tuberia o linea de conduccion.

Vélvula de purga. Valvula que se instala en los puntos bajos de una tuberia o linea

de conduccidn para eliminar los sedimentos existentes en las tuberias.
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Marco teorico.

La vinaza es el efluente de las destilerias que representa, en promedio, la
evacuacion de 10 hasta 18 litros por cada litro de alcohol que se produce. Afirmado

también por Sales Jacobo (2020, p.26) y Flores; Leyva y Tejada (2020, p.3).

GONZALEZ, Juan A., et al. (2018, vol. 53, N°4, p. 598.) hace un buen resumen de
varios estudios que nos permiten aclarar el marco teérico y define a “La vinaza en
promedio contiene aproximadamente 90% de agua y 10% de materia organica e
inorgénica, pero su composicion quimica varia con el proceso de destilacién
empleado, la materia prima utilizada, el sistema de fermentacion implementado y el
tipo de levadura utilizada (Gomez Toro, 1996; Garcia et al., 2007; Santos et al.,
2008). En términos generales la composicion quimica de la vinaza, ademas de
agua, incluye compuestos organicos como hexosas (glucosa y fructosa) y acidos
volatiles (férmico, butirico) y no-volatiles (aconitico, lactico, fumérico, malico,
sucinico y citrico), e inorganicos como Ca, Mg, K, bicarbonato, cloruro y sulfato,
entre otros (Cardenas et al., 1984; Dantur et al., 1996; Gonzalez, 2000). En base a
su composicién guimica, algunos investigadores han propuesto la aplicacion directa
de la vinaza como fertilizante en el cultivo de la cafia de azucar (Dantur et al., 1996,
Scandaliaris et al., 1985, 1987). En ese sentido, se ha demostrado que la aplicacion
de vinaza a los campos azucareros mejora la productividad del cultivo y el rinde
sacarino; demostrandose con ello que la vinaza puede sustituir parcial o

totalmente la fertilizacion tradicional (Gomez Toro, 1996).”

AGUAYO, Allan Alvarado; SANCHEZ, Mayra Leticia Abad. (2015, vol. 1988, p.
5245.) concluye que “Por su composicion nutricional, quimica y bioldgica, la vinaza
es un desecho con potencial para la produccion de biofertilizantes de uso
agropecuario. Tiene gran efectividad biolégica, pudiendo emplearse como
acondicionador de suelos, recuperador de tierras que han perdido sus atributos de
fertilidad por accién de sales, equilibrador de reacciones quimicas del suelo y

potenciador de microflora”
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Caracteristicas Generales de la Vinaza

Color Café Oscuro

Alto Contenido de materia organica
Precursor de sales

Naturaleza acida

Poder calorifico (1860 kcal/Kg) a 60%
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1.  METODOLOGIA

El método aplicado consistié en experimentar y verificar los diversos procesos de
tratamiento de vinaza en el transcurso del proceso de la produccién de etanol en
la Planta de empresa Maple Etanol S.R.L. entre los afios 2010 — 2015.

Desde en marcha de la Planta de Etanol (pruebas de arranque e inicios de
operacion), la vinaza fue aplicada como fertiirrigacion (fertilizante en el riego por

goteo).

Por las fallas en el sistema de riego, producto de la aplicacion de vinaza, se procede
a experimentar tratamiento con procesos proceso aerbébico, que posteriormente

ocasionaron contaminacion de aire, suelo, agua y olores.

Para mitigar el impacto negativo ocasionado por el anterior proceso utilizado, se
plantea realizar tratamiento con un proceso anaerdbico, ello lleva a construir

lagunas de tratamiento, que fall6 por el disefio de la laguna principal.

Se ha revisado todo el Sistema de Riego principal del proyecto, el mismo que sufrié
problemas de sedimentacion y biofilms, llegando a la conclusion que este tipo de

tuberia no se puede usar en simultaneo con la Vinaza.
3.1. Tipoy disefo de la investigacion

Es un Investigacion Tecnoldgica que busca evaluar los tratamientos de la vinaza,

valiéndose de los estudios de otros paises y la experiencia local.

Es una Investigacion Aplicada, porque busca conocer para actuar, construir 0
modificar el tratamiento de la vinaza, y asi mitigar el impacto de contaminacién
ambiental. Coincidiendo con el afirmado por BAENA PAZ, Guillermina (2017, p.18)
quien dice que “la investigacion aplicada tiene como objeto el estudio de un
problema destinado a la accién”.

Es una investigacion documental, que, segun BAENA PAZ, Guillermina (2017, p.
69) como técnica basica hace acopio de informacion (libros, Expedientes, informes
de campo publicados, trabajos de investigacion).
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Segin GOMEZ Y ROQUET citando por CABEZAS MEJIA, Edison Damian et al.
(2018, p.41) Es una investigacion descriptiva porque trabaja sobre las realidades
del acontecimiento y presenta un resultado con una interpretacion correcta y clara

para el lector.

Segin GOMEZ Y ROQUET citando por CABEZAS MEJIA, Edison Damian et al.
(2018, p.41) es una investigacion Experimental por que se manipulan una o mas

variables para determinar cual fue la causa que produce ese acontecimiento

Nivel de investigacion

Se considera un nivel de investigacion descriptiva y explicativos.

Segin CABEZAS MEJIA, Edison Damian et al. (2018, p.68) es descriptiva porque

especifica las caracteristica, propiedades y perfiles del hecho en estudio

Segun CABEZAS MEJIA, Edison Damian et al. (2018, p.69) es explicativo por la
investigacion se inicia desde el nivel exploratorio y descriptivos, pero plantean

alcances correlacionales, sin estadisticas, o explicativos.

Disefo de la investigacion

Estudios de casos

Seguin CABEZAS MEJIA, Edison Damian et al. (2018, p.83) nos dice que el método
de la investigacion involucra niveles descriptivos y explicativos, teniendo como

disefio cualitativo y cuantitativo

Disefio ex -post-facto (se asume que la VI ya ha actuado u ocurrido, limitandose a
sefialar las posibles relaciones con la VD). Segin CABEZAS MEJIA, Edison
Damian et al. (2018, p.80) dice que estos estudios se fundamentan en eventos

pasados, cuyas variables ya no se pueden manipular.
3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de Categorizacion.

Las categorias utilizadas para la investigacion
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Tratamiento de la Vinaza respecto a los diferentes métodos analizados en la
Bibliografia y que se subcategorizan como: Recirculacion, fertiirrigacion,
compostaje, energia, combustible, gas, alimento para animales., que nos permite
evaluar volumen, ventajas y desventajas de acuerdo a las experiencias descritas y

efectuadas en campo y al costo del tratamiento,

Tratamiento de la vinaza respecto a la tecnologia de tratamiento anaerdbico o

aerdbico, que nos permite evaluar bajo los criterios fisicos, quimicos y biolégicos.

Andlisis de tratamiento que se efectla verificando el impacto ambiental con los
criterios de positivos y negativos

Compromiso Ambiental de la empresa considerando como sub categoria la
Fertiirrigacion teniendo como criterios el Volumen (m3/dia), caracteristicas fisicas,

guimicas y bioldgicas.

Fertiirrigacion que se subcategoriza en riego por goteo y por aspersion en los
criterios de evaluacion son Volumen (m3/dia), caracteristicas fisico, quimicas y

bioldgicas, y ventajas y desventajas

Figura N°08 - Aplicacion de Vinaza — Fertiirrigacion
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MATRIZ DE CATEGORIZACION

OBEJETIVOS ESPECIFICOS PROBLEMAS ESPECIFICOS CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO 3
> Recirculacion
> Fertirriego
i . . > Compost
Analizar cada uno de los ¢ Qué tipos de tratamientos = = Ventajas y Costo por
e de Vi isten? TRATAMIENTO D EEg Volumen : :
[EETIIE, EnazaleXsIen: S Desventajas tratamiento
# Combustible
> Gas
» Alimento Animal
¢ Qué tipo de tratamiento se
Mitigar el Impacto de tiene que implementar a la Aerobico
Contaminacion de Agua, Aire y vinaza, para mitigar la TRATAMIENTO Fisico Quimico Biologico
Suelo. contaminacion de suelo,
agua y aire? Anaerobico
Mitigar el impacto de ¢ Cémo mitigar la
Contaminacion por olores. contaminacion de Olores? | ANALISIS DE TRATAMIENTO | Impactos ambiental Positivos Negativos
Cumplir con el EIA de la ¢ Cuél fue el compromiso Caracteristicas
empresa ambiental del Proyecto? COMPROMISO Fertirrigacion Volumen fisicas, Quimicas y
bioldgicas
Caracteristicas Ventai
Riego por Goteo Volumen fisicas, Quimicas y en ajas‘ y
- Desventajas
bioldgicas
Aplicar Vinaza como fertilizante . . EERIIRRIECT) L
o s ¢ Coémo se puede aplicar la Caracteristicas .
en el Cultivo de Cafia de X . . Py - P Ventajas y
= vinaza como fertilizante? Riego por Aspersion Volumen fisicas, Quimicas y )
Azucar. o Desventajas
bioldgicas
Caracteristicas
ABONOS ORGANICOS Directo Volumen fisicas, Quimicas y Transporte
bioldgicas
Identificar los Impactos ¢Cuéles son los Impactos [Impactos Ambientales social |dentificacién de| valoracion de
R i ; K i ificaci i
ambientales del tratamiento |@mbientales generadospor el de tratamiento de —— ——
X i i ? .
de Vinaza tratamiento de Vinaza? |y;io-. o Ambiental P 2

3.3. Escenario de Estudio

Maple Etanol S.R.L. en el afio 2006 presenté al Gobierno Regional de Piura, una
iniciativa de inversion privada para adquirir 10,676 hectareas de tierras eriazas con
aptitud agricola, para el cultivo de cafia de azlcar y ejecutar un proyecto agro
industrial de produccion de etanol automotor. Posteriormente, amplidé su extension
a 14 mil hectéreas, de las cuales 9,800 hectareas destinadas al cultivo de cafia de

azucar.

El proyecto se encuentra ubicado en norte del Perl en la region Piura en las
jurisdicciones politicas de las provincias de Sullana (distrito de Sullana y Miguel
Checa) y Paita (distritos de Paita, Pueblo Nuevo de Colén, El Arenal y la Huaca)
del departamento de Piura (Ver Mapa N°01); conformado por terrenos eriazos de

un tablazo, topograficamente entre los 35y 102 msnm.

Actualmente comprende una extension total de 14 mil hectareas, de las que se

convertiran en agricolas 9,800 hectareas de cultivo de cafia de azucar.
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Sus operaciones se desarrollan en la margen izquierda del rio Chira, donde se ha
instalado 2 estaciones de captacion en el rio y un sistema principal de conduccién
del agua hacia 02 reservorios de almacenamiento; de donde se rebombea y
distribuye por lineas de conduccion principal a las estaciones de riego tecnificado
(12 estaciones de rebombeo); de alli por el sistema de distribucion de riego por

goteo se irriga a la cafia de azucar (ver Mapa N°02).

Las actividades se iniciaron sembrando cafia de azucar en los semilleros ubicados
en el distrito de La Huaca y Pueblo Nuevo de Colan, y la construcciéon de la Planta
de Etanol, que, mediante un proceso de destilacion y deshidratacion de jugo de
cafia de azucar, se produce etanol anhidro automotor, y se genera energia eléctrica
con el bagazo de la cafa, cerrando todo el proceso productivo en sus fases

agricola, productiva, transporte y despacho.

Dentro del proceso productivo agroindustrial, se producen desechos industriales

como vinaza, bagazo, otros.

Componentes del proyecto (ver Figura N°09):

Figura N°09 - Componente del Proyecto
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Componente agricola.
Componente industrial.
Componente de Energia Eléctrica.

Componente Transporte.

YV V V V V

Componente Almacenamiento.

Componente Agricola.

Preparaciéon de campo, sistema de riego por goteo, siembra y cosecha de
aproximadamente 9,800 Ha. de cafia de azlcar. (Ver Figura N°10.- Sistema de

Distribucion de Agua)

Figura N°10 - Sistema de Distribucion de Agua

Maple Etanol: Sistema de distribucién de agua

Leyenda
1. Estaciones de bombeo 4. Linea de distribucion de agua
2. Reservorios de agua 5. Estaciones de riego por goteo.
3. Estaciones de rebombeo. 6. Sistema de riego por goteo.

7. Caiia de azucar en campo.

La plantacion es irrigada por el sistema de riego por goteo subterraneo con agua
del Rio Chira.

Las éareas de cultivo estan entre los niveles 35y 105 msnm, por lo cual se para
irrigar estas tierras se requiere gran cantidad de energia.

Se construyeron 02 Estaciones de bombeo para la captacion, MACACARA, una
ubicada en Macacara, distrito de la Huaca y la otra ARENAL, ubicada en el
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distrito de El Arenal, provincia de Paita. En cada uno de estas estaciones se
construyeron 02 reservorios: el Reservorio principal en Macacara de 680,000
m3y El Arenal con una capacidad de 120,000 m3 de almacenamiento. (Ver Foto
N°06).

Adecuacion y Preparacion de Suelo.

Se reconocen 03 tipos de suelos: Arenoso (Este), arcilloso (Central) y Calcareo
(Oeste).

La preparacion del terreno tiene una gran importancia en los rendimientos a
futuro, se puede preparar el terreno por el método tradicional o mecanizado con

maquinaria.

Es necesario preparar el suelo hasta una profundidad de 70 cm. para que las

raices puedan anclar bien en el suelo.
Sistema Mecanizado. (Ver Foto N°08)

Las principales Actividades realizadas en los suelos son: Limpieza y desbroce,
Trituracién de ramas y rocas, subsolado, rastra, nivelacion, ripeo cruzado y

surcado o enterrado de manguera con formacion de surcos.

Para CHAGAS, Mateus F., et al. (2016, vol. 10, N°1, p. 103) concluye que “la
mecanizacion de la siembra y cosecha de la cafia de azlcar trae beneficios

econdémicos y ambientales”

Limpieza o Desbroce. (Ver Foto N°09 y N°10) Para la siembra de cualquier
cultivo se debe empezar con la limpieza. Los principales Arboles y arbustos de
la zona son: Algarrobos, zapote, faique y palo verde.

Trituracion de ramas (Mulching). Con la finalidad de evitar la quema de ramas
de arboles y arbustos producto del desbroce, se procede a recuperar madera
para dar inicio al arranque de los calderos y otra cantidad de madera es
recuperada para donar a la poblacién, que usa como combustible para la

coccion de sus alimentos.
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Los restos que quedan a manera de rumas son absorbidos, triturados e
incorporados al suelo como materia organica por un implemento (ver Foto N°11
y Foto N°12)

Trituracion de rocas. Uno de sectores del campo (Oeste) que corresponde a la
parte de los terrenos ubicados en los distritos del Arenal y la Huaca, cuya
formacién geoldgica corresponde a un tablazo de formacidon marina calcarea,

con presencia de dos tipos de rocas: suaves y compactas.

Para el terreno calcareo de formacion marina, que tenia roca suave de aplica el
implemento para triturar las rocas, convirtiéndolas en polvo. En otros casos fue

necesario mojar la roca y solo aplicar rastra pesada (ver Foto N°13 y Foto N°14).

Ripeo cruzado. - El objetivo fundamental es la eliminacion de las raices producto
del desbroce, esta actividad consiste en perforar el suelo a una profundidad
minima de 0.30 m. aun espaciamiento de 0.30 m. de forma cruzada, es decir, el
espacio entre cada ripper es de 0.30 m y se hace en un sentido, luego se cruza

un segundo pase en forma perpendicular al pase inicial. (ver Foto N°15)

Las raices producto de esta labor, quedan expuestas sobre el terreno y algunas
gue aun quedan prendidas al suelo, son cortadas manualmente con machete y

agrupadas en monticulos, listas para ser recogidos por un tractor con carreta.

Nivelacion de Tierras.

Tratandose de la instalacién de Riego tecnificado con goteo, el principal aporte
de la nivelacion de reducir la perdida de presion y dejar en 6ptimas condiciones

el terreno para que la cosecha mecanizada no tenga problemas de transito.

Subsolado Profundo. Consiste en romper la capadura del suelo, para permitir

un mejor riego y anclaje del cultivo.

Se recomienda hacer una calicata que es un corte en el terreno de un metro de
largo por un metro de ancho y un metro de profundidad para ver el perfil del

terreno (ver Foto N°17).
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La descompactacion en grandes extensiones de terreno se realiza utilizando

maquinaria pesada o agricola.

Generalmente la profundidad del subsolado siempre debe ser mayor a la

profundidad de la capa dura.

El subsolado lineal consiste en perforar el suelo a lo largo de toda la longitud de
surco a una profundidad de 60 a 100 centimetros, y para este caso una
equidistancia de 1.90 metros, mediante un implemento llamado "subsolador".
(ver Foto N°18, Foto N°19, Foto N°20 y Foto N°21).

Las plantas desarrollan mejor sobre el surco subsolado que en ahoyados

manuales (ver Foto N°22).

Nivelaciéon Fina. -_Consiste en aplicar la nivelacion al terreno dejando las
pendientes menores de 7% de tal manera que no exista problema alguno al

momento de realizar la cosecha mecanizada (ver Foto N°23).

Equipo Topografico. - Esta conformado por personal técnico calificado y equipos
de ultima generacion. Dentro de los equipos utilizados tenemos Estacion Total
Trimble y Tecnologia GPS TRIMBLE RTK (Real Time Kinematic), esta
tecnologia requiere de una Estacién Base y un Receptor instalado en el tractor.

Estacion Base GPS — RTK Fija, fue Instalada en la parte superior de la Torre de
Vigilancia de la DPS 04. El alcance tiene un radio de 7 km (ver Foto N°26 y Foto
N°27).

Tractor Challenger, con Pantalla integrada AQGPS FmX, realizando actividades
de ripeo, con Sistema de Direccion Automatica (AgGPS AUTOPILOT - ver Foto
N°28).

La Informacion almacenada es descargada en una Memoria USB y procesada
en el computador, generando mapas tematicos de rendimiento, velocidad,

relieve del terreno, etc., en formato SHP (Arc Gis).
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Rastra. - Labor que se utiliza solo en caso de presentar excesiva maleza, con la
finalidad de picar e incorporar esta materia organica al suelo. Otra de las
razones de ser utilizada es que nos ayuda a aflojar zonas que presenten ligera
compactacion o a triturar los terrones de arcilla, que aparecen producto del

subsolado. (ver Foto N°29).

Surcado y/o Enterrado de Manguera con Autopilot. La distancia entre surcos es
de 1.9 m. Se realizé con tractor agricola con GPS RTK (autopilot) con el fin de
tener surcos uniformes lo que sera de utilidad para mecanizar la cosecha de las

cafas socas. La longitud maxima de los surcos es de 250 m. a 270 m.

El Riego tecnificado seleccionado fue riego por goteo. Debo indicar que el sistema
de riego tecnificado comprende 02 tipos, instalar el Riego Principal (ver Foto N°30
- tuberia Matriz) y el riego Secundario o localizado (Tuberia secundaria, Filtros y

Cintas 0 mangueras.

Riego por Goteo

Riego por Goteo Superficial. Es la aplicacion de agua a la superficie del suelo con

la manguera o cinta de riego, pero instalada sobre el suelo.

Riego por Goteo Subterraneo. Es la aplicacion de agua bajo la superficie del suelo
la cinta 0 manguera es instalado debajo del suelo dependiendo del tipo de suelo a
una profundidad entre 15 y 25 cm de profundidad.

El disefio Principal del Sistema Riego comprende 02 grandes puntos de Captacion
plenamente identificados como El Arenal y Macacara, en los misma que se
construyeron 02 reservorios El Arenal (110,000 m3) y Macacara ((660,000 m?3). (ver
Mapa N°09).

En La Captacion El Arenal se reconocen 02 sistemas: System 2 (Linea de impulsion
de la Captacion El Arenal al Reservorio) y System 5 (DPS 13, DPS 14, DPS 15y
DPS 16).
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En La Captacion Macacara se reconocen 04 sistemas: System 1 (Linea de
impulsion de Macacara al Reservorio), System 3 (DPS 03, DPS 04 y DPS 05),
System 42 (DPS 07) y System 4b (DPS 09, DPS 10, DPS 11 y DPS 12).

De las Estaciones de Rebombeo (DPS) la distribucion al campo se realiza por
Blogues de Riego, cada Bloques de Riego identifica una bomba siendo la cobertura
del rango entre 100 a 160 hectéreas (ver Mapa N°10 y Mapa N°11). Asi por ejemplo
el DPS 01 (02 bombas), DPS 07 (02 bombas) y DPS 12 (6 bombas).

Los turnos de Riego en un bloque 1 del DPS 04, en el mismo que sea aprecian 4
Turnos (ver Mapa N°12).

Siembra De Caia De Azlcar.

La cafia de azucar se siembra durante todo el afio, la Siembra de Manual
(Inicialmente) la realizan personas especializadas por ser una labor de mucha
exigencia fisica ya que su pago es al destajo y la Siembra Mecanizada o a gran

escala, con tractor agricola con GPS RTK (autopiloto)

Figura N°11.- Sistema GPS - RTK
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La eleccion adecuada del tipo de siembra a realizar, segun las condiciones de suelo
nos dara buenos resultados al final de la campafia (Ver Mapa N°14).
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Los Campos de cultivo se prepararon con anticipacion antes de la siembra (minimo
2 meses) para contar con un capital de terreno preparado. Para la Siembra

Mecanizada se requieren 10 a 12 toneladas de semilla por hectarea.

Para el primer semillero (2007) se alquilaron 66 ha. en el Sector “Nueva Fortuna”
del distrito de La Huaca en el valle del Rio Chira (Ver Mapa N°15)

Esta area de acuerdo a la topografia de dividié en 4 lotes, y se asigné a 4 empresas:
Amanco, Plastro, Netafim y Agro Gestidn para que desarrollen areas piloto,

distribuyendo el area de la siguiente manera:

Tabla N°06 - Distribucion de area en Semilleros.

AREA

LOTE AREA
TOTAL
AMANCO 17.8872 17.8872
PLASTRO 9.8469 9.8469

NETAFIM 12.5736
14.9909

2.4173

AGRO GESTION  5.9383
11.8334

5.8951

AREA TOTAL SEMBRADA 54.5584

Datos obtenidos de campo (Elaboracion Propia)

Este Proyecto piloto permitiria que cada empresa demuestre la eficiencia de su
sistema de riego (Equipos, filtros, mangueras, etc.), ser evaluadas y seleccionar

mas adelante la empresa que desarrollara en a nivel agroindustrial.

De estas 4 empresas postoras, Plastro abandono el Proyecto y Agro Gestién pidio
suspender su experimento y realizarlos en un Segundo semillero en el Sector

Macacara (ver Mapa N°16).

Semillero Macacara de 23 hectareas de propiedad de la empresa y en donde se

instal6 una Estacion de Bombeo temporal.

38



Durante la primera fase de la siembra se sembraron en 14 meses,
aproximadamente 7,644 Ha., en modulos de 546 Ha mensuales (21 hectareas/dia).

(ver Mapa N°13)

En el presente cuadro podemos apreciar el desarrollo del proyecto maple Etanol en
la Fase | (ver Tabla N°07)

Tabla N°07. Resumen de Preparacion y Siembra
SIEMBRA ENTERRADO RIPPER Grada Bush Clearing
DPS AREA AREA AREA AREA AREA (Ha)
8026.49
1 343.18 343.18 385.37 106.87
3 449.58 449.58 449.58 448.08
4 1,043.75 1,043.75 1,043.75 1,043.26
5 1,109.88 1,109.88 1,109.88 1,111.98
12 1,106.86 1,106.86 1,106.86
11 581.91 581.91 590.44
7 320.38 320.38] 344.84 25.36
9 627.02 627.02 627.02
10 560.55 560.55 560.55 21.84 21.82
16 635.83 635.83 635.83 632.14
15 278.26 278.26 278.26 279.41
14 397.21 397.21 397.21 398.00
2 301.89,
13 171.52 24.54]
TOTAL 7,454.41 7,454.41 7,701.11 3,934.71 8,506.97|
Fertilizacion.

La fertilizacion puede hacerse Manual (boleo, puyado); Fertirriego (goteo) y Liquido.
Para nuestro caso se utilizara la Fertiirrigacion, es decir la fertilizacion en el riego

por goteo.
Cosecha de Cana De AzUcar.

Puede ser Cosecha Manual o cosecha mecanizad, se considera cosecha manual,

solo para corte de semilla, y cosecha mecanizada con maquinaria agricola

El corte de la cafia debe ser lo mas cerca al suelo, para cosechar los entrenudos
inferiores, aumentando la produccién y el rendimiento; generalmente se pierde

hasta el 10% de produccion por no realizar el corte adecuado.

La cafia cosechada debe enviarse rapidamente a fabrica.
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Transporte. -

Para nuestro caso utilizan camiones con doble carreta de 30 toneladas cada unay
los caminos estan afirmados de 12 metros de ancho, existiendo un patio de carga

cada 1.5 km aproximadamente (ver Mapa N°20).

Esta Actividad debe realizarse con el uso de Tecnologia GPS (Autopiloto) para

evitar el corte de mangueras con los discos (ver Foto N°38).

El corte y carguio es mecanizado con cosechadoras marca John Deere modelo
3520 la misma que elimina el cogollo (hojas superiores) y cortan los tallos en trozos
de 0.30 m. aproximadamente, los cuales son expulsadas y caen en carretas de auto
volteo de 6 toneladas, que es acarreada por el tractor de 95 hp., que la traslada a
los camiones de transporte que tienen instaladas las carretas de 60 toneladas para

su traslado a la fabrica.

Considerando que el area total sembrada sera de 9,800 Ha y tendiendo la edad de
cosecha promedio de 15 meses, el corte anual sera equivalente al 80% del area
sembrada, esto significa un corte anual promedio de 7,840 Ha. que, al dividir en

330 dias de trabajo al afio, nos un area neta a cosechar de 23.76 Ha/dia.

Componente Industrial.

La Planta de Etanol y Central Térmica de Maple Etanol se encuentra ubicada dentro
de su Propiedad, caserio Macacara, jurisdiccion del distrito de la Huaca, Provincia

de Paita y departamento de Piura.

Los disefios indicaban la produccion 30 millones de galones de etanol anhidro por
afio (molienda de 5000 toneladas/dia)

Recepcion de Cafa.
Pesado, descarga y preparacion de Cafa. (Foto N°41).
Molienda.
Extraccién y tratamiento de Jugos.
Imbibicion.
40



Maceracion.

Filtracion

Fermentacion de Jugos
Destilacion.

Deshidratacion.

El etanol producido tendré las siguientes especificaciones:

El etanol: Un combustible verde

Es un alcohol liquido de alto grado de pureza que se utiliza como
combustible, mezclado con gasolina. Es mas limpio porque no genera
compuestos de azufre y emite niveles mas bajos de diéxido de carbono.

Sin embargo, presenta los siguientes desechos Industriales después de todo el

proceso de etanol de Cafa de Azlcar:

>
>

Vinaza de 800 a 1000 litros por cada tonelada de cafia procesada.

“Torta de Filtro” 40 kg humedos por tonelada de cafa procesada, conformada
por los desechos que se acumulan en el filtro.

Levadura que obtiene en el secado del caldo de levadura, en el fondo de la cuba
y/o en la vinaza. Que es utilizada para alimento balanceado en animales. (15 a
30 gramos por litro de etanol).

El bagazo es quemado en las Calderas para producir electricidad y también
puede ser utilizado en la fabricacion de papel y carton,

Las cenizas de las Calderas potasicas que pueden ser comercializadas como

abono organico.

En otros paises estos residuos se valoran y se convierten en sub productos que se

reciclan y se utilizan como fertilizante, para evitar utilizar fertilizantes minerales.

Componente Eléctrico.

Co-Generacion de Vapor (120 a 200 t/h de vapor) y Electricidad en Cogeneracion

(20 a 37 MW de electricidad) a partir del bagazo. La Planta consume 6 MW, el
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sistema de riego consume 15 MW y otros 1 MW, hacen un total de 22 MW de
consumo en todo el proyecto, el excedente eléctrico sera comercializarlo a la red

nacional.

Componente de Almacenamiento y Despacho.

El etanol es transportado pro cisternas desde la Planta de etanol hasta el patio de
almacenamiento ubicado en el puerto de Paita, donde se han construido 3 tanques
de 72,000 barriles de capacidad conectados directamente a las instalaciones de

embarque.

Componente de Facilidades de Embargue Maritimo.

De los tanques de almacenamiento estan conectados a una tuberia submarina de

aproximadamente 1.60 km de uso exclusivo y un amarradero.

3.4. Participantes.

Se consideran los siguientes involucrados

La empresa. Dentro de la empresa La Gerencia General, la Gerencia Agricola y
Gerencia de Fabrica. Dentro de la Gerencia Agricola, las Subgerencia de Riego
(Area de Mantenimiento) y la Subgerencia de Agronomia (Area de Cultivos) y

Subgerencia de Mecanizacion (Area de Topografia y GIS)

Se ha considerado Articulos cientificos, tesis, libros, Portales WEB, bibliotecas
Virtuales de Universidades nacionales y extranjeras, revistas indexadas, Scopus,

scince Direct y otros.

Pobladores de centros poblados del area de influencia del proyecto, que
constantemente se han venido quejando de los malos olores producto de la

descomposicion de la Vinaza, asi como de la quema de cafia.
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3.5. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Es un conjunto de reglas y pautas que sirven de guia a los investigadores en todas
las etapas (Carrasco Diaz, 2017). Para la presente investigacion me he apoyado

en la siguiente técnica:

Investigacion Documental. - En la que he recopilado informacion de experiencias
realizadas en otros paises, asi como en otros departamentos del Peru, y también
en el &mbito local en otra empresa de Etanol de la Zona. Carrasco Diaz (2017), dice
gue la técnica para recoleccién de datos nos permite recopilar y obtener informacion
que se encuentra en documentos relacionados al problema y objetivos de la

investigacion.

Se aplica un cuestionario para validar, que el problema aun persiste y validar la
necesidad de la ejecucion del presente trabajo de investigacion.

Investigacion de Campo. - La he realizado directamente en el medio, para ello nos

hemos valido de La Observacion y La Experimentacion.

Es una Observacion directa porque he tenido contacto personal con el
problema. Es una Observacion participante porque he liderado el grupo de
experimentacion en el tratamiento de fendmeno.

Es una Observacion No Estructurada porque es libre sin formatos.

Es una Observaciéon Descriptiva producto de la Observacion de campo.

Una Observacion individual.
Instrumentos de la Investigacion.

» Dentro de los instrumentos tenemos que para la técnica experimental
tendremos como instrumento el material experimental (Vinaza) y los
diferentes tratamientos aplicados in situ.

» Se aplicard una encuesta para corroborar que el problema sigue activo a la
fecha, en los diferentes centros poblados involucrados en el problema.

» Para la Mediciones convencionales tendremos Unidades de medida y para

el Anélisis documental el instrumento seria el analisis de contenido.
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3.6. Procedimientos:

Analizaremos los diversos procesos realizados a lo largo del tiempo trascurrido
(2010-2015), en donde se plantearon propuestas de solucion y se comprobaron los

diferentes resultados, mostrando en cuadros los resultados obtenidos.

Se ha analizado bibliografia sobre la experiencia de estudios realizados en
diferentes lugares, que nos permite evaluar, comparar y definir las opciones mas

viables de los diferentes tratamientos.

Para corroborar que el problema persiste, se aplico una encuesta a lugarefios de
los centros poblados involucrados y que siempre perciben el olor en

descomposicion de la vinaza.

3.7. Rigor cientifico

Para el presente trabajo se ha considerado tomar todos los parametros
establecidos de exigencia de calidad y rigor cientifico.

» Se ha registrado y comprobado los resultados experimentales propios de la

empresa de los tratamientos de la Vinaza.

» Se ha recopilado informacién de los tratamientos dados a la vinaza por

empresas de la zona.

» Se ha recurrido a la bibliografia de trabajos de investigacion dentro del
Google Académico y otras fuentes (4,259).

» Se procedid a filtrar, seleccionando la bibliografia de los uUltimos 5 afios,
determinando 1,227 articulos.

» Se filtro nuevamente los articulos de acuerdo a los tratamientos

preseleccionados determinando 120 articulos.

» Por criterio se ha determinado el uso de 50 articulos, incluido los guias de

tesis.
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3.8. Métodos de Analisis de Informacion

El desarrollo de la investigacién se realizaba toma de datos de campo, uso de

software como Microsoft Excel, Powerpoint y Autocad.

Se ha procedido a realizar una matriz de comparacion de los diferentes tratamientos
analizados, comparando costos, ventajas y desventajas, para seleccionar el mas

saludable ambientalmente.
3.9. Aspectos éticos

La presente investigacion es un trabajo autentico que se encuentra enmarcado
dentro de los cddigos éticos de la Universidad Particular Cesar Vallejo, aprobada
por Resolucion de Consejo Universitario N°0126-2017/UCV, contando con
Informacidn legitima, comprobada utilizando las citas y referencias bibliogréaficas de
acuerdo a la NORMA ISO 690 y 690-2. Este proyecto se ejecuta con instrumentos

y técnicas validadas a juicio de expertos.

45



IV. RESULTADOS
4.1. Resultados parciales.

4.1.1. Resultados del Proceso Aerdbico Inicial. - Anteproyecto Manejo De

Vinaza

Usar Parte del dren Oeste del Reservorio Macacara como poza de Enfriamiento. -
Considerar el uso de parte del Dren Oeste del reservorio Macacara como poza de
enfriamiento de la vinaza y asi evitar el deterioro de la tuberia instalada para el
rebombeo. Esta area debera ser cercada con muros de ladrillo de hasta 3.00 m de

altura, para evitar la emanacion de olores propios de la vinaza.

De preferencia deberia ser revestida con geo membrana y con 2 compuertas a
ambos entremos para un periodo lluvioso puedan evacuarse las aguas pluviales

ante una emergencia.

Sistema de Rebombeo al Area del DPS-02, una vez la vinaza colocada en la zona
de enfriamientos era mezclada con agua en la proporcion de 1/5 (Agua/Vinaza)
para su enfriamiento y rebombeo a la zona del DPS-02. (El agua para la mezcla es
tomada directamente del reservorio Macacara o del canal de descarga,

directamente por gravedad)

Pozas Temporales. Topograficamente podemos disefiar hasta 3 tipos de pozas de

acuerdo a los desniveles que se identificaron en el plano de curvas de Nivel, asi
tenemos una en la Curva 73, otra en la Curva 71 y otra la curva 69 (ver Mapa N°05)
POZA AREA
Ha. M2

1 70.00 700000

2 2.25 22500

3 4.50 45000

767500
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Se ha estimado siguiendo las curvas mencionadas las siguientes areas

Asumiendo como promedio que almacenaremos hasta un metro de altura en cada

area, tendriamos como minimo soportar hasta 5 a 6 meses.

En esta propuesta el movimiento de tierra solo comprende pequefios cortes y

rellenos (Diques) en ciertos puntos criticos para evitar derrames.

Para la recuperacion de agua en el dique principal de descargas deben colocarse
un sistema de compuertas a manera de desarenador para evitar la colmatacion
(sedimentacion). Este Desarenador descargara los solidos en las siguientes pozas
pequefias; Cada Poza debera tener la pendiente adecuada de descarga para la

circulacion facil de los soélidos.

La descargara se realizara por el sistema de compuertas, cada cierto tiempo de

acuerdo aun estudios de volumen de sdlidos en la Vinaza.

Se podra ampliar el Volumen de almacenamiento realizando trabajos de

movimiento de tierras (corte).

Incorporacion al Sistema de Riego.

El liquido en reposo de la poza de acuerdo a un analisis quimico se verificara para

su incorporacion al sistema de Riego o a la irrigacion de nuevas areas.

Requerimientos

- Analisis Quimico completo de la Vinaza.

- Calculo hidraulico para el sistema de Rebombeo.

- Implementacion de un equipo de trabajo

Gerencia de Irrigacion ordena enviar la vinaza a un terreno eriazo de 300 Ha.
almacenandola de acuerdo a la topografia del terreno, sin medir el volumen
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almacenado, lo que ocasiona la rotura de un dique y da origen a la contaminacion

de olores y suelo. El Volumen promedio dia era de 100 a 1000 m3 diario.
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Tabla N°08 - Analisis Fisico-Quimico de Vinaza (junio 2012)

Cédigo de 111231/2012
Laboratorio .1-0
Fecha y Hora 13-jun.-12
CUADRO N° 10 de Muestreo 13:40
e - _— Estacion de
Andlisis Fisico-Quimico de Vinaza (junio 2012) T VINAZA
Tipo de 3R
Muestra EﬂuenFe
Industrial
Limite de L Gl
Métodos iy Cuantificacio Unidad Resultado
Deteccion n
Parametros de Campo
Cloro Residual/Cloro Libre 0,02 -—- mg/L ND
Conductividad 1,7 -—- uS/cm 9360
Oxigeno Disuelto 0,14 -—- mg/L 1,40
pH Unidades pH 3,84
Temperatura de la muestra °C 41,7
Parametros Fisicoguimico
Aceites y Grasas 1,0 4,0 aceites y grasas 15,8
Alcalinidad Total 0,7 1,4 mg CaCO3/L ND
Cloruros 0,21 2,11 mg CI/L 1387
Demanda Bioquimica de Oxigeno 2 10 mg/L 29050
Demanda Quimica de Oxigeno 2 4 mg O2/L 37067
Fenoles 0,001 0,002 mg/L 0,466
Fosfato 0,009 0,045 mg PO4-3-P/L 102,0
Fosforo 0,007 0,070 mg P/L 110,3
Nitratos 0,008 0,032 mg NO3--N/L 4,203
Nitritos 0,0002 0,0006 mg NO2--N/L ND
Nitrégeno Amoniacal 0,004 0,040 mg NH3-N/L 0,086
Nitrégeno Total 0,020 0,080 mg N/L 5,151
Sélidos Totales Disueltos 2 5 idos Totales Disyl 5490
Sdlidos Totales Suspendidos 2 5 os Totales Susp¢g 1487
Sulfatos 0,5 5,0 mg SO4-2/L 1226
Hidrocarburos Totales de Petréleo (C9-C40)
Hidrocarburos Totales de Petréleo (C9-C40] 0,04 [ 0,10 | mg/L [ 1327 ]
Parametros Tercerizados
Coliformes Totales 1,8 1,8 NMP/100 mL -
Coliformes Fecales 1,8 1,8 NMP/100 mL -
Bacterias Heterotroficas 1 1 UFC/mL -
Metales Totales
Metales Totales por ICP-MS
Aluminio (Al) 0,001 - mg/L 3,318
Antimonio (Sb) 0,0001 - mg/L 0,0635
Arsénico (As) 0,0003 - mg/L ND
Bario (Ba) 0,0001 - mg/L 0,3564
Berilio (Be) 0,00004 --- mg/L ND
Bismuto (Bi) 0,00001 mg/L ND
Boro (B) 0,0007 mg/L 0,8244
Cadmio (Cd) 0,00003 mg/L ND
Calcio (Ca) 0,02 mg/L 274,8
Cobalto (Co) 0,00004 mg/L 0,01402
Cobre (Cu) 0,0003 mg/L 0,1828
Cromo (Cr) 0,0001 mg/L ND
Estafio (Sn) 0,0001 mg/L 0,3237
Estroncio (Sr) 0,0001 mg/L 2,212
Fosforo (P) 0,004 mg/L 109,1
Hierro (Fe) 0,001 mg/L 9,744
Litio (Li) 0,001 mg/L ND
Magnesio (Mg) 0,004 --- mg/L 107,0
Manganeso (Mn) 0,0002 - mg/L 2,189
Mercurio (Hg) 0,0001 - mg/L ND
Molibdeno (Mo) 0,0001 - mg/L ND
Niquel (Ni) 0,0002 - mg/L ND
Plata (Ag) 0,00001 - mg/L ND
Plomo (Pb) 0,0001 - mg/L ND
Potasio (K) 0,008 - mg/L 2686
Selenio (Se) 0,00005 - mg/L ND
Silicio (Si) 0,02 - mg/L 84,38
Sodio (Na) 0,09 - mg/L 28,35
Talio (TI) 0,0001 - mg/L ND
Titanio (Ti) 0,001 - mg/L ND
Uranio (U) 0,00001 - mg/L ND
Vanadio (V) 0,0001 - mg/L 0,0286
Zinc (Zn) 0,003 - mg/L ND

ND equivale a decir menor a el limite de deteccion indicado



Tabla N°09 - Caracteristicas Fisico Quimica de Vinaza (junio 2014)

AGUASDEREFERENCIA Al S L
° LMP PARA )
CUADRO N 11 EFLUENTES DE PLANTAS DE AGUA POTABLE AGUA DERIO
CA RACTE RI’STICAS TRATAMIE’NTO DE AGUAS RESIDUALES (SULLANA) (INGRESO A VINAZA
DOMESTICAS O MUNICIPALES RPS1)
D.S. N2 003-2010-MINAM

pH 6.5 - 8.5 6.33 7.52 4.2
Conductividad (mS/cm) 0.3 1.3 13.7
Sélidos Totales Disueltos (g/L) 0.1 0.6 6.7
Sélidos Suspendidos, ppm (por estufa) 150 3.0 16.0 2126.0
Solidos Totales, g/L 0.1 0.6 8.8
Temperatura, °C <35 50.0|
Trubidez, NTU [0) 6 3440.0
%Brix 0.1 0.2 2.9
Aceites y Grasas, mg/L 20|

Alcalinidad Parcial, mg/L 0 3.1 0.0
Alcalinidad Total, mg/L 143.6 359.0 0.0
Hierro, mg/L 0 0.02] 10.3
Cobre, pg/L 0 0 12.0
Silice, mg/L 12 20 870.0
Dureza Calcica, mg/L 54 204 1600.0
Dureza Magnésica, mg/L 32 100 10400.0
Dureza Total, mg/L 86 304 12000.0
lon Sodio, mg/L 2.4 0.9 0.7
Amonio, mg/L 0 0.19 130.0
TOC, mg/L 8.8] 88 10200.0
Residual de cloro, mg/L 0.03| 0.08! 0.0
Sulfitos, mg/L 0 0.5 179.2
Sulfatos, mg/L 21 100 2000.0
Fosfatos, mg/L 1.6 1.7 79.0|
Cloruros, mg/L 290.1 333.3 28392.9
DBOS, mg/L (Fuente UDEP) 100 <2.0 <2.0 17125.0
DQO, mg/L 200 850 324 70200.0|
Bacterias Heterotréficas, UFC/ml 1.0E+00 8.0E+04 7.7E+08|
Enterobacterias, UFC/ml 0.0E+00| 1.3E+01 MNPC
Coliformes Totales, UFC/ml 0.0E+00| 1.5E+01 MNPC
“eoliformes Termotolerantes 6 Escherichi )1 0E+02 NMP/ml 0.0E+00)| 0.0E+00! 0.0E+00)|
Caudal - - - 139 m3/Hr
Frecuencia de Produccidn - - - Diaria
Destino - - - DPS2, LPy CB

(a) Escherichia Coli es igual a Coliformes termotolerantes, siendo este ultimo el que debe ser monitoreado por el D.S. N° 003-2010-MINAM, el cual usa el N

Leyenda
TOC: Carbono orgdnico total

DBO5: Demanda bioquimica de oxigeno medida a los 05 dias

DQO: Demanda quimica de oxigeno
UFC: Unidades formadoras de colonia
MNPC: Muy numeroso para contar.
NMP: Niumero mds probable
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Resultados en el Proceso Aerdbico. El proceso Aerdbico ordenado se inicia
construyendo las pozas de acuerdo a la necesidad y al volumen de Vinaza que se
iba aumentando, asi tenemos que para abril del 2013 teniamos construidas 26, para
el 15 de junio teniamos el doble 52, hasta llegar al 24 de julio donde ya teniamos

69, hasta llegar a las 75 pozas construidas.

Para solucionar el problema anterior se asigna presupuesto y se proyecta la
construccion de 75 pozas de 1 ha. cada una la misma que se llenaba 30 cm es
decir aproximadamente 3000 a 4000 m3 diario. Conociendo que la
Evapotranspiracion es entre 5 y 6 mm diario y casi filtra la mitad de volumen
tendriamos 15 cm para evaporacion, que representaba 30 dias y otros 30 para

secar y gradear.

Debo indicar que estas pozas de se llenan automaticamente por gravedad, llevando
un control para su mantenimiento y operacién adecuada, y asi mitigar impactos

negativos en el ambiente.

En los mapas que podemos apreciar como se van llenado las pozas. Por ejemplo,
el mapa que se encuentra en la parte superior del 01 de noviembre del 2013 tiene
22 pozas llenas, 01 secando y 48 disponibles; para el 07 de enero del 2014 se

tienen 25 llenas 38 secando y 9 disponibles.

Control de pozas desde sus inicios con el tratamiento aerdbico el 22 de abril del
2013 al 05 de setiembre del 2014 (ver Tabla N°10)

Como se puede apreciar en la tabla de control de las pozas, nunca quedamos
desabastecidos. Como ya lo habia indicado con 30 dias de evaporacion de eliminan
el 50% y el 50% filtra, después 30 dias para que continte con el proceso de secado,
quiere decir que a los 60 dias estéa disponible para ser gradeada o subsolado segun
sea el caso para que quede operativa y por 10 dias mas continle con el proceso

de secado si es necesario.
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Tabla N°10 - Control de pozas tratamiento aerdbico 2013 - 2014

POZAS
B e
05/09/2014} 27 18 29| 74|
29/08/2014] 32 13 29[ 74|
22/08/2014) 41 10 23] 74|
14/08/2014 a2 7 25| 74
07/08/2014 32 9 33| 74|
31/07/2014 28| 7| 39| 74|
24/07/2014 29 8 37| 74|
17/07/2014) 32 7 35| 74|
11/07/2014 36 11 27| 74|
04/07/2014 40 8 26| 74|
26/06/2014 39 9 26 74|
16/06/2014 40 0 34| 74|
02/06/2014 25 0 49| 74|
24/05/2014} 18 0 56| 74|
16/05/2014) 9 0 65| 74|
30/04/2014) 5 0 69 74
05/04/2014 5 1 68| 74|
27/03/2014) 5 10 59| 74|
18/03/2014 13| 7 54| 74|
07/03/2014 16| 10 48| 74|
28/02/2014 19 10 45| 74
21/02/2014) 22 5 45 72|
13/02/2014) 21 10| 41 72|
30/01/2014) 18| 13 a1 72|
21/01/2014 19 11 42 72
14/01/2014 22 7 43 72|
07/01/2014 25 38 9| 72|
29/12/2013) 29 31| 12| 72|
19/12/2013] 31 25| 16| 72|
12/12/2013) 32 20| 20| 72|
05/12/2013) 33 14| 25| 72|
28/11/2013) 35 8| 29 72|
21/11/2013 34 6 32 72
07/11/2013) 25 3 44 72
01/11/2013) 2 1 48 71
24/10/2013) 19 6 46 71
17/10/2013 10 6 54 70
10/10/2013 11 5 54 70
02/10/2013) 6 B 55 69)
25/09/2013) 9 11 51 71
18/09/2013] 14 11 45 70
11/09/2013 18 11 P 70
02/09/2013} 20 24 26 70
23/08/2013 27 2 21 70
16/08/2013] 35 25 10 70
07/08/2013] 35 18 16 69|
01/08/2013] 38 13 18 69)
24/07/2013] 36 21 12 69|
17/07/2013 38 16 12 66)
03/07/2013) 33 20 6 59
15/06/2013 30 3 19 52)
26/05/2013 20 3 16 39)
22/04/2013] 17 7 2 26
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Se establecieron 5 puntos de monitoreo en las zonas donde se aplicé vinaza, se

tomaron muestras para realizar analisis de suelos, teniendo lo siguientes

resultados:

Tabla N°11. Cambios Quimicos en el Suelo entre 2013 - 2014 después de aplicar

Vinaza

MUESTRA | 2013 2014 2013 2014| 2013 2014| 2013 2014 | 2013 2014 | 2013 2014

Poza Prof. pH EC oM N P K
i 00-10|1 64 7811 29 6.1 ]| 0.6 26| 48.0 1630.0]|90.1 327.0| 3.4 4.7
[ 10-30| 49 81| 01 20| 04 11| 2550 73401104 11.2| 0.6 0.7
01 |3060| 86 76| 13 35)] 03 09] 163.0 7040]| 59 155| 0.2 0.5
60-90 8.1 3.2 0.8 568.0 7.0 0.3
90-120 7.8 2.3 0.8 572.0 25.0 0.6
67 79| 14 34| 05 12| 3023 8416|355 771| 14 13
i 00-10| 63 7.7 ]| 68 106 1.7 4.8 |1388.0 2648.0|154.0 459.01 9.2 6.4
f 10-30| 5.7 69| 26 23| 08 0.7 ] 38.0 440.0]53.0 143| 29 1.8
02 |3060( 77 81 25 22| 04 06 ] 233.0 4260|205 234| 16 22
60-90 8.4 1.6 0.5 320.0 3.6 0.7
90-120 9.0 1.3 0.8 517.0 4.8 0.4
66 80| 40 36| 09 15| 669.0 870.2 | 75.8 101.0] 4.6 2.3
| 00-101 91 7911 05 139] 0.2 25 ] 197.0 1468.0| 52 382.0| 04 41
(1030 91 79|05 20| 04 120|200 6430| 38 200| 03 21
03 |3060| 90 84|06 10)] 03 053690 3580[| 35 48| 03 05
60-90 8.9 1.1 0.4 244.0 4.8 0.5
90-120 8.5 2.1 0.6 430.0 5.6 0.5
91 83| 05 40| 03 10| 2553 6286 | 42 834| 03 15
i 00-10| 81 78] 01 02] 03 041|380 2760 61 107] 03 0.5
[ 10-30| 85 83101 01|03 05] 1910 3620 35 46| 02 0.2
04 13060 83 86| 01 01| 04 041|200 2260] 3.5 35| 02 03
60-90 8.5 0.4 0.6 418.0 5.9 0.4
90-120 9.0 0.4 0.3 203.0 6.8 0.4
83 8401 02)]| 04 04| 259.7 2970| 44 63| 0.2 04
00-10(1 81 781 18 17 ] 04 0.7 ] 3040 563.0]213 223]| 1.0 14
10-30| 85 82| 07 22| 07 053640 4930 44 35| 04 05
05 3060|833 77| 19 64| 07 03]4300 2020]| 35 43| 03 04
60-90 7.4 6.4 0.5 473.0 3.5 0.3
90-120 7.5 4.4 0.4 280.0 3.5 0.3
83 77|15 42| 06 05| 366.0 4022 ) 97 74| 05 0.6
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MUESTRA | 2013 2014|2013 2014|2013 2014|2013 2014
Poza Prof. Cu Fe Mn Zn

i 00-10 | 1.0 1.7 [ 252 1230[300 272 05 13

(1030 | 1.0 1.6 | 161 395|340 8.0| 05 05

01 [ 3060 1.0 1.7 | 165 49.4(363 92.2| 05 05

60-90 1.2 52.0 61.0 0.5

90-120 1.3 51.2 105.0 0.5

1.0 115|193 630334 743| 05 0.7

i 00-10 | 1.1 24 [238 835 82 130[ 09 21

(1030 | 1.0 14 | 601 594|485 757| 05 05

02 | 3060 | 1.0 1.2]282 693|698 348| 05 0.5

60-90 1.0 43.4 36.0 0.5

90-120 1.0 34.4 22.2 0.5

1.0 14 |37.4 580|422 363| 0.6 0.8

i 00:10 | 1.0 14| 50 331| 1.3 294| 05 14

(1030 1.0 14| 50 384| 1.0 510 05 05

03 [3060| 1.0 10| 50 330| 1.0 419]| 05 05

60-90 1.0 37.5 29.0 0.5

90-120 1.0 33.2 22.8 0.5

10 12| 50 350| 1.1 348| 05 0.7

i 010|120 10|50 50|15 46|05 o5

(1030 120 10|50 50| 17 28| 05 05

04 |3060| 1.0 10|50 50|20 35|05 05

60-90 1.0 7.7 35 0.5

90-120 1.0 8.1 3.8 0.5

10 10|50 61|17 36| 05 05

00-10| 1.0 10|50 68| 64 144| 05 02

1030 1.0 10|50 63|32 67|05 05

05 | 3060 1.0 10|50 65|37 39|05 05

60-90 1.0 5.0 3.0 0.5

90-120 1.0 5.0 3.5 0.5

10 10| 50 59| 44 63| 05 04
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Tabla N°12 - Cambio en la textura del Suelo entre 2013 - 2014 después de aplicar

Vinaza

MUESTRA | 2013 2014|2013 2014|2013 2014
Poza Prof. Arcilla Limo Arena
i 010 25 5 | 10 20| 65 75
(1030 25 15| 10 15| 65 70

01 [3060| 25 15| 10 15| 65 70
60-90 10 10 80
90-120 10 15 75

25 11| 10 15| 65 74

i 00-10| 15 5 | 15 15| 70 80
(1030 25 15| 10 10| 65 75

02 (3060 25 15| 10 10| 65 75
60-90 15 10 75
90-120 5 10 85

2 1|12 1|e 78

i 0010 20 5 | 10 15| 70 80
(1030 20 10| 10 20| 70 70

03 [3060| 10 20| 15 20| 75 70
60-90 10 15 75
90-120 15 15 70

17 10| 12 17| 72 73

i 010 0 0| o o [100 100
(1030 o0 o | o o0 | 100 100

04 [3060] 0 0| 5 10| 95 9
60-90 15 15 70
90-120 15 20 65

0 6| 2 9 |98 s

010| 20 5|5 10|75 85

1030 20 20| 5 15| 75 65

05 [ 3060 30 20| 15 30 | 55 50
60-90 10 15 75
90-120 15 15 70

23 14| 8 17| 68 69
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4.2.2. Resultados en Proceso Anaerdbico

Céalculos

Resultados medidos con pH-metro. EI pH-metro es un sensor utilizado en el

meétodo electroquimico para medir el pH de una disolucion.

Resultados de Aplicaciéon de Vinaza por Aspersion

En la empresa Maple Etanol S.R.L. no se implemento el tratamiento de vinaza con

aspersores por motivos presupuestarios producto la crisis financiera del momento.

La empresa Agricola del Chira si implemento, todo su sistema de fertiirrigacion de
vinaza con aspersores en un area de 2623 hectéreas del fundo Montelima que es
colindante con su fabrica de Etanol y azlcar.

Para ello se disefiaron dos médulos de 40,70 has. De superficie (1.133 m. largo x
360 m. ancho) cada modulo consta de 200 tubos de 6" x 6 m. A.P. y 552 tubos de
50 mm x 6 metros cobertura y de 270 aspersores por modulo, de los cuales 135
regaban continuamente, tirando cada aspersor 700 |. de vinaza/hora, regando en
cada posicion 12 horas, por lo que solamente tenia que hacer 2 cambios por dia y

no se trabajaba de noche.

El Unico problema radica que esta area solo representa el 23% de su area total de
cultivo, en donde se aplicara el 100% de vinaza producida, que posteriormente
ocasionaria una saturacion de suelo por exceso de fosforo y potasio. Este problema

deberia ser materia de un estudio especifico de pregrado.

4.2. Resultados generales.

La vinaza aplicada como fertilizante en un sistema de riego tecnificado por

Aspersion, es una solucion saludable al ambiente.

La vinaza aplicada como fertilizante en un sistema de riego tecnificado por goteo,
es una solucion ambientalmente saludable al ambiente, pero se convierte en
problema ambiental cuando se elevan los sdélidos y ocasiona obstrucciones en el
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sistema de riego, ocasionando que de emergencia evacue el liquido a otros

ambientes, donde podria contaminar aire, agua, suelo u olores.

La vinaza tratada con Procesos Anaer6bicos requiere de costos adicionales

permanentes y cuidados de los microorganismos

La vinaza tratada con Procesos Aerdbicos en el ultimo sistema implementado de
72 pozas de 1 hectarea aproximadamente es una solucion temporal que produce
emision de gases CO2 y Metano, y con el tiempo va producir saturacién en suelo
con Potasio y Fésforo.

La vinaza tratada en Compostaje, es una buena alternativa sin embargo sus costos

se elevan por la gran cantidad de produccion de biol y biosol.

La vinaza aplicada como Biodigestor es una buena alternativa de produccion de
gas, sin embargo, el problema radica en al gran volumen de produccion dia
promedio 4,000.00 m2 dia.

4.3. Resultados de Encuesta

Para corroborar la existencia del problema actualmente y que persiste desde los
afos 2010 al 2015 que se hicieron la fase experimental, se recurrié a elaborar un
cuestionario con preguntas sencillas que plantean la disyuntiva para pobladores en
los diferentes centros poblados del area de influencia del proyecto cercanos al

depdsito de vinaza.

El cuestionario fue el siguiente:

57



CUESTIONARIO

LUGAR:

El presente cuestionario permitird comprobar que el problema persiste y se manifiesta en
queja de la poblacion Centros Poblados del Area de influencia de la empresa de Etanol.

El mal tratamiento de vinaza ocasiona problema social, por ello las empresas no permiten
el ingreso a sus instalaciones para constatar y mas aun si hay denuncias ante la autoridad
ambiental.

1.- ¢Perciben olor aVinaza? SI( ) NO( )
Sila Respuesta es Si,

2.- ¢ Desde qué Afo Perciben el Olor?
a) 2011 ( ) b) 2013 ( ) ¢)2015 ( ) d) 2017( ) e) 2019 ( )

3.- ¢ Que horario?
a) Manana( ) b)Tarde( ) c)Noche ( ) d)Madrugada ( )

4.- Podria Indicarnos de que hora a qué hora?

5.- ¢Conoce de algun derrame de Vinaza? SI( ) NO( )
Si la Respuesta es Si

6.- ¢ En qué lugar fue el derrame?

7.- ¢,Conoce en qué Afio se produjo?
b) 2011 ( ) b) 2013 ( ) ¢)2015 ( ) d) 2017 ( ) e) 2019 ( )

El resultado del cuestionario debe comprobar si el problema persiste, para recomendar el
tratamiento deseado que mitigue el impacto ambiental.

El cuestionario se aplico en los diferentes centros poblados del area de influencia, en
forma presencial, aunque por la coyuntura de salud no se pudieron aplicar.
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Tabla N°13 - ¢ Perciben Olor a Vinaza?

¢PERCIBE EL OLOR A PORCENTAJE
CENTRO POBLADO VINASA ACTUALMENTE?

Sl NO TOTAL Sl NO TOTAL
PUCUSULA 3 3 6 50.00%| 50.00%| 100.00%
LA HUACA 3 1 4 75.00%| 25.00%| 100.00%
VIVIATE 7 1 8 87.50%| 12.50%| 100.00%
PORTON 2 0 2 100.00% 0.00%| 100.00%
NOMARA 3 0 3 100.00% 0.00%| 100.00%
MIRAFLORES, 31 DE OCTUBRE, FATIMA 3 0 3 100.00% 0.00%| 100.00%
SANTA ROSA 1 0 1 100.00% 0.00%| 100.00%
MACACARA 4 0 4| 100.00% 0.00%| 100.00%
S0JO 4 0 4] 100.00% 0.00%| 100.00%
JIBITO 2 1 3 66.67%| 33.33%| 100.00%
SULLANA 2 1 3 66.67%| 33.33%| 100.00%
TOTAL, DE ENCUESTAS 34 7 41 82.93%| 17.07%| 100.00%

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N°12 - Porcentaje de Percepcion de Olor a Vinaza en los Centros Poblados

¢PECIBE EL OLOR A VINAZA ACTUALMENTE?

TOTAL DE ENCUESTAS
SULLANA

JIBITO

S0JO

MACACARA

SANTA ROSA
MIRAFLORES, 31 DE OCTUBRE, FATIMA
NOMARA

PORTON

VIVIATE

LA HUACA

PUCUSULA

0.00%

0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
0.00%
2EE0%

82.93%
66.67%
66.67%

100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%
100.00%

87.50%

W

75.00%

20.00% 40.00% 60.00% 80.00%

m PORCENTAJE NO PORCENTAIJE SI

100.00%

120.00%
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Los centros poblados entrevistados se encuentran ubicados en el siguiente rumbo
tomando como punto de partida el lugar donde se almacena la vinaza y a una

distancia, segun muestra el cuadro

Tabla N°14 - Rumbo y Distancia de los Centro Poblados al Depdsito de Vinaza

CENTRO POBLADO UBICACION DE VINAZA
RUMBO DISTANCIA (Km)

PUCUSULA N 81°35'09" W 15.88
LA HUACA N 73°32'54" W 12.44
VIVIATE N 71°02'24" W 8.03
PORTON N 60°12'43" W 6.50
NOMARA N 45°15'37" W 4.55
MIRAFLORES, 31 DE OCTUBRE, FATIMA | N 45°15'37"W 4.55
SANTA ROSA N 38°18'48" W 3.00
MACACARA N 17°25'50" W 3.11
S0JO N 39°13'40" E 6.07
JIBITO N 68°42'30" E 12.48
SULLANA N 75°24'7" E 17.30

Fuente: Elaboracion Propia

Al analizar los 2 cuadros podemos comprobar que los lugares mas afectados son
desde El Porton hasta Sojo, sin embargo, donde se percibe con mayor profundidad
es en Macacara y Santa Rosa ambos distantes a 3 kilbmetros. Es necesario indicar
que el depdsito de las pozas de vinaza se encuentra en un tablazo en altitud de los
85 msnm., en donde el olor se percibe en funcidn a la velocidad y orientacion del

viento.

Por lo tanto, ante la interrogante de la percepciéon del olor a vinaza, si era en la
mafiana, tarde, noche o madrugada, la mayoria indicaba que se percibe segun el
viento. En la zona generalmente los vientos en las mafianas y tarde son en rumbo
NW y por las tardes al anochecer son NE, por las madrugadas, asi como al medio

dia fluctiia en diferentes direcciones.

A la pregunta desde que afio perciben el olor, solo indican desde que se instalo la
fabrica de etanol, e incluyen un problema adicional como es restos de ceniza y
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humo que llega a sus casas producto de la quema de la hojarasca de cafa post

cosecha.

A la pregunta si ¢Conoce de algun derrame de Vinaza? Todos coinciden que no

conocen, o que nunca han sabido que se derramo vinaza.

61



A continuacion,

V. DISCUSION

presento un resumen de la principal caracteristica de cada uno de

los tratamientos evaluados, de acuerdo a estudios realizados

TRATAMIENTO

CARACTERIZACION

RELACIONERO

Garcia y Rojas (Citado por Flores, Leiva y Tejada, 2020, p.3), “el
residuo de la produccion de etanol mas del 90% es agua y el 10%

restante materia seca...”

FERTIRRIEGO

Flores, Leiva y Tejada (2020, p.1), “menciona que en El Salvador
el uso principal de la vinaza es la fertiirrigacion, pero podria

convertirse en una amenaza para los suelos si se excede el uso”.

COMPOST

Para Flores, Leiva y Tejada (2020, p.12) considera “la vinaza por
sus altos componentes organicos se considera como un abono
orgénico en potencial, y se podria de esta manera aprovechar sus

caracteristicas”.

Como fuente de energia tiene 2 alternativas (concentracion y
EQERREstion en Calderas de vapor) y produccion de biogas en
compostaje.

BIO GAS

Cortez et al. (Citado en Soles Jacobo, 2020, p. 27) “Refiere que
una alternativa que es usada cada vez en la industria de la
produccion de alcohol etilico es la biodigestion de la carga

contaminante de la vinaza para producir biogas y vinaza tratada”.

COMBUSTIBLE

Pérez y col., citado por Alonso et al. (Centro de azucar Vol 43 N°1
enero-marzo del 2016. p. 72) nos dice “Se obtiene un 72 % de
ahorro en el consumo de combustible fosil y por consiguiente una

reduccidn en las emisiones de CO2"
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Carrilho et al. (Citado por Flores, Leiva y Tejada, 2020, p.5),
demuestra en sus investigaciones que se han utilizado en dieta
para Conejos observando diferencia en sus pesos diarios; en

cerdos en una dosis de 2.5% de vinaza en la alimentacion,

ALIMENTO
ANIMAL incrementd su peso en 7.00 kg en 26 dias; en aves de engorde
mostraron un aumento de 17.00% en el peso de las visceras
comestibles y también sirve de materia prima para otros procesos
fermentativos.
Korndorfer et. Al. (Citado por Flores, Leiva y Tejada, 2020, p.6),
OTROS “se puede producir ladrillos con mezcla mas suelo de vinaza. ... Y

produccion de proteina unicelular por la fermentacion aerdbica;”.

Sin considerar el costo de inversién por la implementacién de cada uno de los
tratamientos, el planteamiento considera, solo la soluciébn menos contaminante, de

acuerdo a los parametros ambientales.

Para cualquiera de los tratamientos a evaluar, siempre conducen a tener como
residuo final abono organico en el estado sélido y/o liquido, entonces concluyo que
debe ser aplicado como fertilizante, y para evitar gastos adicionales se debe aplicar

directamente al cultivo por medio de su sistema de riego.

Si el sistema de riego es por goteo, podemos tener problemas con los sélidos que
obstruyen las mangueras o los biofilms en los filtros, entonces debe aplicarse en
riego por aspersion o Pivotes directamente sobre el area que se cosecho,
devolviendo parte del NPK y no satura el suelo, porque se aplica solo cuando se

cosecha.

Tabla N°15 - Célculo de volumen de NPK recuperado

Elemento | Contenidoen Volumen de Cantidad de
aportante al las vinazas Produccidn Recuperacion
Suelo (kg/m3) (m3/dia) (kg)
N 4.00 4300.00 17 200.00
P 3.00 4300.00 12 900.00
K 20.00 4300.00 86 000.00
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VI.  CONCLUSIONES.

Después del cuestionario aplicado, he podido comprobar que el problema de
manejo de vinaza persiste, con las mismas caracteristicas desde la puesta en
marcha de la planta de Etanol.

La Vinaza es un buen Fertilizante que dé puede re tornar al cultivo de cafa de
azucar, cuyo principal problema de aplicacion es considerar el pH, la Temperatura

y la cantidad de sdlidos.

Entre el Sistema de Riego Tecnificado de Aspersion y por Goteo, resulta mejor su

aplicacion utilizando el Riego por Aspersion.

El volumen de Vinaza producido en un dia, debe de ser aplicado a la misma area

cosechada de donde se extrajo la materia prima.

Cumplir con el EIA aprobado que es la aplicacion de Vinaza como fertilizante a

través del sistema de riego tecnificado.
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Vil.  RECOMENDACIONES.

EVALUAR los costos de riego por goteo Vs. Riego por Aspersion.

ANALIZAR la aplicacion de Vinaza en los diferentes tipos de suelo.

SUGERIR esta solucion a las empresas productoras de Etanol, Azlcar y/o

vinicolas, cuyo desecho industrial es vinaza.

PROPONER una mesa técnica entre los involucrados, para plantear las soluciones

a este problema.
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ANEXOS

Anexo N°01: Matriz de Categorizacion

Vinaza

Vinaza?

OBEJETIVOS | PROBLEMAS CRITERIO CRITERIO
ESPECIFICOS | ESPECIFICOS CATEGORIA | SUBCATEGORIA 1 CRITERIO 2 3
» Recirculacion
» Fertirriego
» Compost
Analizar cada ¢ Qué tipos de - Ventaias Costo por
uno de los tratamientos de | TRATAMIENTO | » Energia Volumen jas y P
. . - Desventajas | tratamiento
tratamientos. Vinaza existen? > Combustible
» Gas
» Alimento
Animal
¢ Qué tipo de
tratamiento se Aerébico
Mitigar el tiene que
Impacto de implementar a la
Contaminacion vinaza, para | TRATAMIENTO Fisico Quimico Biolégico
de Agua, Aire y mitigar la .
Suelo. contaminacion Anaerdbico
de suelo, agua y
aire?
Mitigar el ¢ COmo mitigar
impacto de la ANALISIS DE Impactos Positivos Negativos
Contaminaciéon | contaminacion | TRATAMIENTO ambientales 9
por olores. de Olores?
. ¢ Cudl fue el Caracteristicas
el s 2 compromiso fisicas
EIA de la P COMPROMISO Fertiirrigacion Volumen PN
ambiental del Quimicas y
empresa P
Proyecto? biolégicas
Riego por Goteo
Aplicar \(l_naza g,Como_ se FERTIRRIEGO Cara,ct_erlstlcas Ventajas_y
como fertilizante | puede aplicar la volumen fisicas, Desventajas
en el Cultivo de vinaza como Riego por Quimicas y
Cafia de Azlcar. fertilizante? Aspersion bioldgicas
ABONOS .
ORGANICOS Directo Transporte
Identificar los CIOELES S0 55 .
Impactos Impactos Social P
Impactos X . Identificacién q2
. ambientales Ambientales de Valoracioén de
ambientales del . de los
. generados por | tratamiento de los Impactos
tratamiento de . - i Impactos
el tratamiento de | Vinaza Ambiental

Fuente: Elaboracion propia




TABLAS COMPLEMENTARIAS

Tabla N°16

e

Produccion de Vinaza (agosto 2014).
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Tabla N°17.

Distribucion de Maxima Produccion de Vinaza.

DISTRIBUCION EN MAXIMA PRODUCCION

[Ceusaisevinaza] 30000

m3/dia | 4300000.00 litros /dia |

Si tengo un Volumen
Maximo de Vinaza de 4300
m3 (4'300,000 litros/dia) y

DISTRIBUCION DE RIEGO (horas) | lo voy a distribuir en un
12 14 16 24 tiempo de: 12, 14, 16y 24
Litros/hora 358 333.33|] 307142.86] 268 750.00] 179 166.67 horas, tendria que para 12,
Aspersores 184 161 138 92 16y 24 horas el caudal seria
Caudal del el mismo para el Aspersor.
Aspersor 1947.46 1907.72 1947.46 1947.46 El mas recomendable es
(litros/hora) aplicar en 12 horas porque
evitamos los riesgos del
turno nocturno y los
DISTRIBUCION DE RIEGO (horas) | Operarios cuentan con 2
12 14 16 24 horas porturno para dejar el
Aspersor por linea 23 23 23 23 equipo listo parael
lineas 8 7 6 4 siguiente dia
Total Alpersores 184 161 138 92




Tabla N°18.

Distribucion de Minima Produccién de Vinaza.

DISTRIBUCION EN MINIMA PRODUCCION

[Caldalde Vinaza| 1700.00  m3/dia |1700000.00 litros /dia |

DISTRIBUCION DE RIEGO (horas)

12 14 16 24
Litros/hora 141 666.67| 121428.57| 106250.00] 70833.33
Aspersores 184 161 138 92|

Caudal del
Aspersor 769.93 754.21 769.93 769.93
(litros/hora)

DISTRIBUCION DE RIEGO (horas)

12 14 16 24
Aspersor porlinea 23 23 23 23
lineas 8 7 6 4
Total Alpersores 184 161 138 92

Sitengo un Volumen
Maximo de Vinaza de 1700
m3 (1'700,000 litros/dia) y
lo voy a distribuiren un
tiempo de: 12, 14, 16y 24
horas, tendria que para 12,
16y 24 horas el caudal seria
el mismo para el Aspersor.
El mas recomendable es
aplicar en 12 horas porque
evitamos los riesgos del
turno nocturnoy los
Operarios cuentan con 2
horas porturno para dejar el
equipo listo para el
siguiente dia



PANEL FOTOGRAFICO

Foto N°01 - LINEA DE DISTRIBUCION DE
6" a Tuberia de 50mm

Accesorio CRUZ DE 6x6" x 2"x2".

Foto N°02 - INSTALACION LINEA DE
ALUMINIO DE 50mm

Foto N°03 - Anillas de retro lavado con biofilms.

Foto N°04 - Goteros obstruidos con Vinaza




Foto N°05 - Contaminacién con Vinaza

Foto N°06.- Estacion de Bombeo

Macacara

Foto N°07.- Descarga de Bombeo

Foto N°08.- Preparacion Mecanizada




Foto N°09.- Desbroce de campo

Foto N°07.-
Ramas)

Foto N°10.- Desbroce con Tractor de Oruga

Foto N°08.- Restos de Trituracion de
Ramas.

Foto N° 11.- Ripeo con tractor de Oruga

Foto N°12.- Nivelacibn con Tractor de
Oruga.




Foto N°13.- Analisis de Compactacion

Foto N°14.- Tractor de Llanta para

subsolado

Foto N°15.- Subsolado

Foto N°16.- Subsolador en Challenger

Foto N°17.- Subsolado Profundo




Foto N°18.- Control de Profundidad de

ripeo.

Foto N°19.- Nivelaciéon Fina con rufa.

Foto N°21.- Base GPS Fija

Foto N°22.- Ripeo a 1.90 m. con GPS-RTK.

Foto N°23.- Pantalla integrada AQGPS
FmX




Foto N°25.- Rastra Pesada

Foto N°24.- Pantalla AgGPS EZ
GUIDE 250 - Instalado en Tractor MF.

Foto N° 26.- Tuberia GRP.

Foto N°27.- Reservorio para Riego por

Goteo.

—

Foto N°28.- Instalacién de Riego por Goteo.

Foto N°29.-

Instalacion de Manguera

Superficial con GPS - RTK




Foto N°30.- Instalacion de Manguera Foto N°31.- Siembra semi mecanizada con

Subterrdneo con GPS-RTK. GPS-RTK.

] . Foto N°33.- Germinacion de Siembra.
Foto N°32.- Siembra Surco Mellizo

Foto N°34.- Cosechadora con GPS-RTK.




Ev. De Rendimiento. (a) Core de cafla 3 mi (b) Separacion de tallos de cogollos y hojas. (i) Pesado de talios

Foto N°35.- Evaluacion de Rendimiento de Caria

Foto N°36.- Germinacién de Siembra.

Foto N°37.- Descarga de Cafia.




MAPAS

Mapa N°01 — Ubicacién del Proyecto
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Mapa N°02 — Sistema de Riego
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Mapa N°03 - Mapa de Linea de Conducciéon de Agua y Vinaza
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Mapa N°04 - Mapa de propuesta de aplicacion de Vinaza
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Mapa N°05 — Modulo de propuesta de aplicacién de Vinaza.
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Mapa N°06 — Almacenamiento temporal de emergencia.
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Mapa N°08- Manejo Aerbbico con pozas
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Mapa N°09- Disefio General de DPS y Bloques de Riego
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Mapa N°10- Disefio de Plan de Siembra
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Mapa N°11- Mapa de Cosecha 2014.

Mapa N°12- Variedades de Cafia Sembradas



Mapa N°13- Mapa de Caminos.



