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METODOLOGIA PARA LA APLICACION Y LA DISPOSICION FINAL DE
VINAZA Y LODOS EN UNA PLANTA DE COMPOSTAJE DE UN INGENIO
AZUCARERO

RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue presentar diversas propuestas, a partir de una misma
problematica: altos volumenes de vinaza, su acumulacion y su disposicion final, en una planta
de compostaje de un ingenio azucarero.

De la acumulacion de vinaza resultan sélidos sedimentables méas conocidos como lodos que,
si no se les da un adecuado tratamiento, pueden acumularse en las lagunas de almacenamiento
de vinaza hasta colmatarlas. Por este motivo, se hizo un estudio de datos histéricos para
calcular, a partir de las cantidades de vinaza que entran y salen del proceso, el porcentaje de
acumulacién de solidos y el tiempo de retencién hidraulica, y asi conocer el tiempo en que
determinada cantidad de vinaza tarda en colmatar la laguna con sélidos. Para ello se evaluaron
dos mecanismos para hacer el mantenimiento de las lagunas, el convencional y uno propuesto
en este trabajo. Para ambos se calculo el tiempo que tomaria realizar el mantenimiento y el
costo que tiene remover 1 m® de lodo con cada uno de ellos. De esto se obtuvo que la relacion
beneficio-costo es mucho mayor con el mecanismo propuesto, pues evita inconvenientes con
la maquinaria involucrada y reduce los costos hasta en un 50%.

Actualmente el proceso de compostaje cuenta con una reduccion de bagazo y con la
reaparicion de un material carbonado: hoja de cafia picada. Debido a esto se realizd una
prueba a escala de laboratorio para conocer la capacidad de absorcion de estos materiales
carbonados que se compostan en el proceso. Esto se realizd en montajes con diferentes
proporciones de material: 50% bagazo-50% hoja de cafa picada, 60% bagazo-40% hoja de
cafia picada, 70% bagazo-30% hoja de cafia picada y 100% bagazo. Aunque se obtuvo que,
evidentemente, el montaje que contiene 100% bagazo es el que mayor capacidad de absorcion
tiene, el objetivo principal de esta prueba era conocer el volumen de saturacion tedrico en una
pila de proceso real para asi tener un adecuado control del proceso y evitar la presencia de
lixiviados, los cuales corresponden a vinaza que drena por el exceso de humedad en las pilas.
De esto se pudo concluir que el volumen de la pila es directamente proporcional al volumen
de saturacion.

Se sabe que al cambiar la formulacion de material carbonado, disminuye la aplicacion de
vinaza. Por este motivo se utilizaron datos historicos y estrategias para hacer un seguimiento
de temperatura, parametro principal del proceso; con esto se pudo verificar que, a una edad
aproximada de 30 dias, el proceso de compostaje se encuentra iniciando la fase termdfila,
etapa en la cual los microorganismos presentes en el proceso se encuentran en su mayor
actividad; con esto, se logré plantear una metodologia para incrementar la aplicacion de
vinaza en el proceso, que posteriormente serd probada e implementada.

Finalmente se sugiere que es de vital importancia tener estrategias para un buen seguimiento
de los parametros dentro del proceso, pues es con estos que se tiene pleno conocimiento del
estado del mismo.

Palabras Clave: compostaje, vinaza, material carbonado, lodo de vinaza, temperatura.



INTRODUCCION

Un ingenio azucarero es una empresa agroindustrial dedicada a desarrollar productos y
servicios derivados de la cafia de azucar. En un ingenio, la cafia de azlcar deber ser sometida
a procesos fisicoquimicos y bioldgicos que permiten transformarla en azlcar, alcohol
carburante y energia. [1][2] En estos procesos se generan residuos industriales que con un
manejo adecuado se pueden transformar en productos con valor agregado, como el compost.

Parte de los residuos de un ingenio azucarero son sélidos, provenientes del proceso de
produccion de azlcar, como cachaza, bagazo, ceniza de bagazo y hoja de cafia picada, y otra
parte son liquidos, provenientes del proceso de produccién de alcohol carburante, conocidos
como vinaza; la relacion vinaza-alcohol es 2:1, es decir, que por 1 litro de alcohol que
produce la destileria, se producen 2 litros de vinaza. Este residuo liquido tiene un alto
contenido de sélidos que, al sedimentarse hasta convertirse en lodos de vinaza, colmatan las
rampas, lagunas y tanques, que es en donde generalmente se almacena. Para hacer un
tratamiento adecuado de los residuos mencionados se puede recurrir a un proceso de
compostaje, que busca convertirlos en un producto final estable mediante un proceso
aerobico. En este proceso se dan cambios fisicoquimicos y microbiologicos que se evidencian
por medio de variables tales como temperatura, humedad y pH, y que dan cuenta de la
actividad microbiana y, por ende, de la fase en que se encuentre el proceso. El tratamiento de
los residuos se realiza en unidades y subunidades de proceso conocidos como modulos y
pilas, respectivamente; dicho tratamiento toma hasta 70 dias, tiempo en el cual se da la
digestion de la materia organica presente hasta la obtencion de un producto final llamado
compost, que es un fertilizante organico-mineral de suelos. [1][2]

En este trabajo se plantea una metodologia diferente a la convencional para la disposicion
final de lodos. Para esto se evaluo la capacidad de almacenamiento de las lagunas y el tiempo
de retencidon hidraulica de solidos, teniendo en cuenta la cantidad de vinaza que entra y sale
del proceso. Con base en lo anterior, se propuso un mecanismo para remover los sélidos de
las lagunas de almacenamiento, el cual se comparé con el mecanismo convencional
calculando la relacion costo-beneficio entre ambos.

Actualmente, el bagazo no es el Gnico material carbonado en el proceso de compostaje dada la
reaparicion de la hoja de cafia picada en el mismo. Por este motivo, también se evalud la
capacidad de absorcidn en varias mezclas bagazo-hoja de cafia picada, con el fin de evidenciar
cual de ellas retiene mas residuo liquido, pues al cambiar la formulacion de material
carbonado disminuye el volumen de aplicacion de vinaza. Esta evaluacion se hizo por medio
de un ensayo a escala de laboratorio en donde se mezclaron, en diferentes proporciones, 1os
materiales mencionados; a cada mezcla, se le aplicé una determinada cantidad de vinaza. El
seguimiento se hizo con la medicion de los lixiviados que se presentan y, finalmente se
comparé cada experimento para determinar cual mezcla tiene mayor capacidad de absorcidn.
También, se evalla la metodologia que permita la aplicacion de vinaza en las pilas de
proceso, en especial el efecto que esto tiene en su disposicion final en una planta de
compostaje.



OBJETIVOS
Objetivo General

Plantear metodologias para incrementar la aplicacién de vinaza en una planta de compostaje
de un ingenio azucarero, y el efecto que esto tiene en su disposicién final.

Objetivos Especificos

- Plantear metodologias para incrementar la aplicacion de vinaza en un proceso de
compostaje.

- Proponer un mecanismo para el mantenimiento de las lagunas de almacenamiento de
vinaza.

- Evaluar la relacién costo-beneficio de la disposicion final de lodos, comparando el
mecanismo propuesto con el mecanismo convencional para el mantenimiento de las
lagunas.

- Evaluar la capacidad de absorcion de vinaza en una mezcla bagazo-hoja de cafia
picada.

- Determinar una estrategia de seguimiento de parametros de control en un proceso de
compostaje.

MARCO TEORICO

La agroindustria se enfoca en la transformacion de productos procedentes de la agricultura, es
decir, que a partir de productos obtenidos de la tierra se elaboran materias primas y derivados
con mayor valor agregado. Ademas, la agroindustria de la cafia ofrece alternativas energéticas
limpias y renovables e invierte en investigacion, lo que la ha hecho mas productiva y
competitiva. [4][5] En este sentido, desde hace varias décadas la agroindustria de la cafia
inicid un proceso de diversificacion y hoy produce mucho méas que azucar. Por ejemplo,
incursiono en la cogeneracion de energia contribuyendo asi a la seguridad energética del pais.
Asi mismo, acogiéndose a la politica publica ambiental y energética de produccion de
biocombustibles, a partir del afio 2005 se pusieron en marcha plantas de produccion de
alcohol carburante, conocidas como destilerias; la destilacién de alcohol es un proceso que
consiste en cuatro etapas principalmente: fermentacion, destilacion, evaporacion de vinaza y
deshidratacion. De este proceso, se obtiene el residuo liquido conocido como vinaza. [1][5]

Dada la necesidad de hacer un tratamiento adecuado a los residuos sélidos obtenidos del
proceso de fabricacion de azucar y de cogeneracion de energia, y al residuo liquido obtenido
de la produccién de alcohol carburante, surge la creacion e implementacion de un proceso de
compostaje, proceso bioldgico aceptado como sostenible y utilizado en todos los sistemas
asociados a la agricultura inteligente pues combina la proteccién del medio ambiente con una
produccidn agricola sostenible. En él, se estabilizan los residuos industriales derivados de los
diferentes procesos mediante la activacion de metabolismos microbianos en un proceso de
descomposicion aerdbico, hasta llevarlos a un producto reconocido como compost, que tiene
un valor agregado de utilidad agricola ya que es un fertilizante que mejora las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, evita la erosion y ayuda a la absorcion de agua y
nutrientes por parte de las plantas.



Aunque no existe un unico concepto sobre qué es la materia orgénica, se considera que ésta es
cualquier tipo de material de origen animal o vegetal que regresa al suelo después de un
proceso de compostaje en el que participan microorganismos. [6][7] La materia organica es
uno de los componentes mas importantes en el suelo ya que la base de todo sistema agricola
es un suelo fértil y saludable. EI reciclaje de los residuos sélidos en los procesos llevados a
cabo en un ingenio azucarero, desde el punto de vista medioambiental representa muchos
beneficios.

El proceso de compostaje en un ingenio azucarero inicia con la recoleccion de las materias
primas provenientes de los residuos soélidos organicos generados en el proceso de elaboracion
de azlcar (cachaza, bagazo, cenizas de la combustion de bagazo y hoja de cafia picada) y el
residuo liquido generado en la elaboracion del alcohol carburante en la destileria (vinaza). La
cachaza es obtenida como residuo del proceso de clarificacion del jugo de cafia en la planta de
produccion de azucar; este material ingresa a la planta con una humedad de aproximadamente
70% lo cual dificulta el inicio del proceso de descomposicion aerébico. El bagazo es un
residuo fibroso con alto contenido de carbono generado durante el picado y molienda de la
cafia de azlcar. La ceniza es el residuo generado en el proceso de combustion de bagazo y
carbdn para la generacion de vapor en las calderas que operan con este combustible. La hoja
de carfia es el residuo generado en el proceso de cosecha, la cual es picada antes de ser llevada
a la planta de compostaje. Finalmente, la vinaza es un residuo liquido de la generacion de
alcohol carburante, la cual tiene altos contenidos de DQO (Demanda Quimica de Oxigeno),
DBO (Demanda Biologica de Oxigeno) y nivel bajo de pH (pH &cido), que, si no es tratado
adecuadamente, es muy contaminante; sin embargo, es rica en sales de importancia
agrondmica; su composicion es generalmente del 75-85% de agua y 15-25% de solidos. [7]

En una planta de compostaje se cuenta con unidades de tratamiento o0 médulos, en los cuales
se introducen los residuos a compostar, proceso que toma aproximadamente 70 dias. Cada
modulo esta compuesto por sub-unidades de tratamiento o pilas piramidales constituidas por
capas de los diferentes residuos solidos. Un porcentaje del total de los modulos esta destinado
para el pretratamiento de los materiales carbonados, es decir el bagazo y, en ocasiones una
mezcla de bagazo y hoja de cafia picada, mediante la saturacion con vinaza, para luego ser
incorporados a las pilas de proceso. Esta tarea se realiza por medio de una maquina
mezcladora, que es un equipo mecanico e hidraulico dotado de una estructura tipo tunel y de
un rotor con un sistema de aspas dispuestas de tal manera que permiten conservar la forma
piramidal de las pilas. La maquina mezcladora se encarga de mezclar, airear y aplicar vinaza
en las pilas de proceso y de materiales carbonados. [7]

La vinaza es transportada desde la destileria hasta lagunas de almacenamiento a través de una
tuberia subterranea, rampas y tanques horizontales, para una capacidad total de
almacenamiento de 33179 m®. Luego, la vinaza es bombeada y aplicada sobre el material que
estd en proceso de degradacion. La base de las lagunas en donde se almacena la vinaza esta
compuesta por cuatro capas de material (arcilla, geomembrana, geotextil y balastro) para
evitar su filtracion y garantizar asi la proteccion del suelo. Durante el almacenamiento, la
vinaza se sedimenta por accién de la gravedad, resultando en la formacion de lodos en el
fondo de la laguna; dichos lodos deben extraerse para darles una disposicion adecuada. Por
ejemplo, los lodos se depositan en un dique para ser mezclados con materias primas o
material en proceso. EI mantenimiento de las lagunas se hace por medio de cargador y vagon
auto volteo; los cargadores son equipos mecanicos e hidraulicos empleados para el manejo de
materias primas y producto terminado; estan compuestos por un brazo metalico que lleva en
su extremo un balde. Los vagones auto volteo son una canasta metalica con ruedas, dotada de



cilindros hidraulicos que le permiten volcar de costado su carga; se usan principalmente para
el transporte de bagazo, residuos de patios y de compost ocasionalmente. Para la traccion de
los vagones auto volteo, se emplea un tractor. [7]

Las pilas mencionadas se someten a un proceso de compostaje aerébico en el cual se dan
cambios fisicoquimicos y microbiolégicos que se evidencian por medio de variables tales
como temperatura, humedad y pH. Durante este proceso, el aumento de la temperatura es el
mejor indicador de la actividad microbiana, presentandose cuatro estados de temperatura: en
la primera etapa, el material se encuentra en una fase mesofila que es en donde el material
comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente, y en pocos dias (incluso horas) la
temperatura aumenta hasta los 45-50°C. La actividad metabdlica de los microorganismos
mesofilos, es de caracter exotérmico por lo que la temperatura va aumentando y se generan
las sucesiones microbiol6gicas, apareciendo asi los microorganismos terméfilos. En esta fase
termdfila, aumenta la temperatura del material entre los 51 y 73°C, hasta llevarlo a un grado
de descomposicion donde su carbono organico oxidable no sea inferior al 5%, de acuerdo con
la NTC 5167; esta fase puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida,
las condiciones climaticas y el lugar. Se habla de una tercera fase del compostaje, conocida
como fase de enfriamiento o mesdfila 11, en donde la temperatura desciende nuevamente hasta
los 40-45°C; esta fase requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de
maduracion, que es un periodo que tarda varios meses a temperatura ambiente. En la Figura 1
se presentan los diferentes estados de temperatura. [6] [7]
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Figura 1. Curva de compostaje [8]

Dada la naturaleza del proceso de compostaje, es necesario realizar volteos a las pilas para
airearlas y que de esta manera los microorganismos respiren; esto, ademas, evitara que el
material se compacte. EI nimero de volteos que se realice en cada pila dependera de su
temperatura y de la fase en la que se encuentre, pues un exceso de aireacion provocaria un
descenso de temperatura y una pérdida de humedad en la pila, y una baja aireacion impediria
la evaporacion del agua generando exceso de humedad; en ambos casos, se frena el proceso
de descomposicion. Los volteos de las pilas, se realizan con la maquina mezcladora. [6][7]



METODOLOGIA

e Planteamiento de una metodologia para incrementar la aplicacion de vinaza en
un proceso de compostaje.

Para iniciar la evaluacion de una metodologia que permita incrementar la aplicacion de
vinaza, se realizé una investigacion detallada acerca del proceso de compostaje, haciendo uso
de los datos historicos del mismo en donde se logro identificar, por medio de las temperaturas
registradas, en qué fase, mesofila o termofila, se encontraba cada pila de proceso de acuerdo
con su edad y el numero de volteos que habia tenido. También se realizé un trabajo de campo
al interior de la planta de compostaje, para lo cual se tomaron pilas de proceso de cierto
modulo y se hizo un seguimiento durante diez dias consecutivos por medio de la toma de
temperatura, lo que equivale al pretratamiento para iniciar el ensayo. Con dichas temperaturas
se hizo un comparativo del comportamiento de las pilas con los datos historicos y, ademas, se
logré identificar en qué fase se encontraban dichas pilas.

Finalmente, con base en lo estudiado y en lo planteado junto con personal de Cenicafa
(Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia) se propuso un ensayo que a
futuro sera implementado en las pilas de proceso y, por tanto, no serd desarrollado en este
trabajo. Sin embargo, a continuacion, se describe.

Con base en los estados previamente estudiados, establecidos y relacionados con las demas
variables de proceso (pH, humedad, nimero de volteos de la pila), se tomaran pilas de
proceso que se encuentren en fase termdfila y tengan una edad de 30 dias aproximadamente,
para realizar aplicaciones de vinaza directamente en las pilas de proceso, haciendo un
seguimiento permanente de la temperatura para evaluar si al aplicar vinaza en el rango de
edad de 30-40 dias ésta no disminuye. Se debe tener en cuenta al realizar aplicaciones
sucesivas que el proceso tendra una dinamica intermitente. De esta manera, se lograra
identificar en qué volumen se puede incrementar la aplicacion de vinaza en cada pila de
proceso, garantizando que no se afecte la fase termdfila.

Para ello, se plantearon cuatro tratamientos:

1. Aplicar 5 m® de vinaza por 10 dias consecutivos. Asi, se aplicarian 50 m® de vinaza en
total.

2. Aplicar 5 m® de vinaza, dia de por medio, durante 10 dias. Asi, se aplicarian 30 m? de
vinaza en total.

3. Aplicar 10 m® de vinaza, dia de por medio, durante 10 dias. Asf, se aplicarian 60 m® de
vinaza en total.

4. Aplicar 15 m® de vinaza, cada 5 dias, durante 10 dias. Asi, se aplicarian 45 m3 de
vinaza en total.

Los tratamientos mencionados, seran realizados en dos etapas. Por este motivo se realizaran
dos ensayos; el ensayo 1 estard compuesto por los tratamientos 1 y 4 y, el ensayo 2 estard
compuesto por los tratamientos 2 y 3. Cabe aclarar que cada ensayo tendra una pila de control
(o blanco), que sera una pila de proceso. Para implementar los ensayos mencionados, se
debera hacer un estricto seguimiento de la temperatura en las pilas seleccionadas para ello,
tanto 10 dias antes de dar inicio (paso realizado) como durante los 10 dias que dura cada
ensayo; de igual manera se deberd hacer un seguimiento de la temperatura ambiente en la



planta. Para el seguimiento de la temperatura, se haran entre 5y 8 tomas de temperatura en el
dia, en lo posible, siempre a la misma hora.

Con base en los resultados que se obtengan y el volumen adicional de vinaza que se logre
aplicar a las pilas de proceso, se evaluard el impacto que esto tiene en el proceso de
compostaje; de obtener impactos positivos, se garantizara la repetibilidad del ensayo y se
propondré un plan de accién que permita incrementar el volumen de aplicacion de vinaza en
todo el proceso. Adicionalmente, se realizaran analisis fisicoquimicos al producto terminado
para caracterizarlo y compararlo con los parametros a garantizar de un fertilizante organico-
mineral solidos bajo de la Norma Técnica Colombiana 5167 (NTC 5167). [3]

e Planteamiento de una metodologia que proponga un mecanismo para el
mantenimiento de las lagunas de almacenamiento de vinaza, con base en la
evaluacion de la relacion costo-beneficio de la disposicion final de lodos,
comparando el mecanismo propuesto con el mecanismo convencional.

Como se mencion0 anteriormente, el mantenimiento convencional se realiza por medio de
cargadores, que pueden ocasionar dafios con altas repercusiones economicas, y vagones auto
volteo. Ademas, los solidos que se extraen generalmente se disponen en un dique que ocupa
espacio de pilas de proceso u algin otro espacio de la planta. En ese sentido, se propuso un
sistema de bombeo adecuado para transportar los solidos suspendidos en las lagunas, con el
fin de poder hacerlo de una manera mas eficiente, economica y segura. Se recomendo,
entonces, el uso de una bomba de desplazamiento positivo pues permite bombear fluidos a
altas presiones, y que tengan alta viscosidad y alto contenido de solidos. [9]

De esta manera, se planted una metodologia que permitié proponer una manera diferente a la
convencional, para hacer el mantenimiento de las lagunas de almacenamiento. Para ello se
evalud la capacidad de almacenamiento de las lagunas y se calculd el tiempo de retencion
hidraulica de solidos, teniendo en cuenta la cantidad de vinaza que entra y sale del proceso.
Con base en lo anterior, se propuso un mecanismo que permitird remover los solidos de las
lagunas de almacenamiento. Finalmente, se compar6 el mecanismo propuesto con el
mecanismo convencional y se evalud la relacion costo-beneficio entre ambos.

Para iniciar la evaluacion, se tomaron los datos requeridos del afio 2019 para hacer los
respectivos calculos. Primero se hizo un balance de masa general y con base en el porcentaje
de sélidos a la entrada y salida del proceso, se calculé la cantidad de solidos que se almacena
en una laguna, asumiendo que esta en un 50% de capacidad. Luego se calcul6 el tiempo de
retencion hidraulica para conocer al cabo de cuantos dias se debe hacer el mantenimiento a la
laguna. Posterior a ello, se plantearon los dos escenarios, mantenimiento convencional y el
propuesto, y se calculd el tiempo que tomaria hacerlo con cada uno y su respectivo costo.
Finalmente se hizo la comparacién que llevo a proponer una manera diferente para hacer el
mantenimiento, como idea innovadora para considerar en la planta de compostaje.

Los célculos realizados, se muestran en las memorias de calculo # 1 ubicadas en los anexos.

e Evaluacion de la capacidad de absorcién en una mezcla bagazo-hoja de cafia
picada.

Para evaluar la capacidad de absorcion de vinaza en una mezcla bagazo-hoja de cafia picada,
se realizd una prueba a escala laboratorio en donde se simulé la dindmica de los mddulos de



pretratamiento de los materiales carbonados (mencionados anteriormente) mediante la
sobresaturacion con vinaza, para conocer el volumen de saturacion. Se realizaron cuatro
montajes, cada uno con 1500 g de material (ver registro fotografico en anexos), distribuidos
de la siguiente manera:

Mezcla 50% bagazo — 50% hoja de cafia picada
Mezcla 60% bagazo — 40% hoja de cafia picada
Mezcla 70% bagazo — 30% hoja de cafia picada
100% bagazo

PoNbE

En cada uno de los montajes, se realizé la aplicacion de vinaza hasta sobresaturar el material;
en cada aplicacion se mezcld el material, primero para homogenizar la mezcla y segundo para
simular los volteos que realiza la maquina mezcladora. Cuando se notd que el material estaba
sobresaturado y que en su defecto habia presencia de lixiviados (vinaza que drena a causa de
la sobresaturacion) se detuvo la aplicacion de vinaza. Luego, se recogio y se midié en una
probeta conociendo asi el volumen de lixiviados generados en cada una de las mezclas.
Finalmente, con el volumen aplicado y con el volumen de lixiviados obtenido para cada uno
de los montajes, se pudo obtener el volumen de saturacion. Con el volumen de saturacion vy el
volumen de una pila real, se obtuvo el volumen de saturacion que tendria una pila de proceso.
Con esto ademas se evidencio cual de las mezclas tiene la mayor capacidad de absorcion.

Los calculos realizados, se muestran en las memorias de calculo # 2 ubicadas en los anexos.

Finalmente, se realizé una evaluacion general de los resultados con lo cual se determin6 una
estrategia de seguimiento de parametros de control en el proceso y se gener6 una serie de
recomendaciones para el incremento en la aplicacion de vinaza y disposicion final de sélidos,
con base en los datos histdricos y actuales de la planta de compostaje de un ingenio azucarero.

RESULTADOS Y ANALISIS

e Planteamiento de una metodologia para incrementar la aplicacion de vinaza en
un proceso de compostaje

Primero se mostraran los resultados obtenidos en la primera fase de la metodologia planteada
para incrementar el consumo de vinaza.

Se realiz6 el pretratamiento y seguimiento previo de temperatura durante diez dias, es decir en
el rango de edades de 20-30 dias, tanto en la mafiana como en la tarde a diferentes
subunidades de proceso. En las graficas 1 a 6, se muestran los valores registrados.
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Gréfica 6. Registro de temperatura en la tarde.

En las graficas se puede observar que el comportamiento a lo largo de la pila no es
homogéneo, lo cual es de esperarse al ser este un proceso bioldgico. Se evidencia que en
algunos puntos de las pilas la temperatura es mas alta que en otros, lo que permite determinar
en qué fase se encuentra el proceso, meséfila o termdfila. Sin embargo, en cada gréafica se
puede observar un comportamiento promedio de la temperatura para cada caso y, con esto se
puede deducir que en un rango de edades de 20-30 dias (tiempo en el cual se hizo el
pretratamiento) el proceso se encuentra iniciando la fase terméfila. Dicho comportamiento fue
comparado con datos histéricos del proceso de compostaje, razon por la cual se puede afirmar
que este comportamiento coincide con el esperado. También, se evidencian cambios bruscos
de temperatura, lo cual puede ser atribuido a los volteos que tienen las pilas durante el
proceso; como en este procedimiento lo que se busca es airear la pila, es de esperarse que la
temperatura decaiga unos cuantos grados y vuelva incrementar de acuerdo con el



comportamiento de los microorganismos. Sin embargo, es importante tener un control de la
temperatura para garantizar que dichos cambios no sean tan bruscos y que la temperatura se
recupere y llegue asi a la fase termdfila.

En la metodologia planteada se sugiere hacer el pretratamiento a una edad de 20 dias e iniciar
con las aplicaciones de vinaza a una edad de 30 dias, para garantizar la fase termofila en el
proceso. Sin embargo, considerando los datos registrados puede sugerirse que el
pretratamiento se realice a una edad de 30 dias y la aplicacion a una edad de 40 dias para que
el proceso esté en la fase termofila 'y no en el inicio de ésta. De esta manera, puede esperarse
un comportamiento méas constante y estable ya que los microorganismos estaran en su etapa
de mayor actividad; claramente se deben revisar datos histéricos para dichas edades y realizar
los pretratamientos necesarios para verificar el supuesto.

e Planteamiento de un mecanismo diferente al convencional para realizar el
mantenimiento de las lagunas de almacenamiento de vinaza.

Ahora se mostraran los resultados obtenidos luego de proponer un mecanismo diferente al
convencional para realizar el mantenimiento de las lagunas de almacenamiento.

Cabe mencionar que los datos tratados y mencionados en este trabajo son tomados
directamente de las bases de datos de una planta de compostaje de un ingenio azucarero y que
dichos datos son los reportados para el afio 2019. También, que, aunque a pesar de que los
datos son completamente reales, se debieron hacer suposiciones al considerar que faltan datos
de mayor precision.

Lo primero que se analizé fueron los datos de entrada y salida de vinaza ya que de ellos y del
contenido de solidos reportados, va a depender la cantidad de lodo que se retenga en la
laguna. En este punto, también es importante conocer el porcentaje de ocupacion de solidos
en la laguna, pues de esto, y de la acumulacion de los mismos, va a depender el tiempo de
retencion hidraulica; con esto ultimo se va a tener pleno conocimiento del tiempo que
demorara en colmatarse de solidos una laguna, y en cuanto tiempo se deberia estar preparado
para los mantenimientos. Este valor puede cambiar de acuerdo con las necesidades y
comportamientos del proceso y al porcentaje de ocupacion que se defina.

En la tabla 1, se muestran los resultados obtenidos al evaluar econémicamente los
mecanismos para el mantenimiento de las lagunas de almacenamiento, el convencional y el
propuesto.

Tabla 1. Comparacion del costo de los mecanismos de mantenimiento de las lagunas.

MECANISMO CONVENCIONAL
Costo total ($/m®) 9.350
MECANISMO PROPUESTO
Escenario Costo total ($/m?)

Sin energia eléctrica 434

Con energia eléctrica 800
Sin energia eléctrica + Vagon auto volteo 3.434
Con energia eléctrica + Vagon auto volteo 3.800




En la tabla 1, se muestra el costo que tiene remover 1 m® de lodos en diferentes escenarios. Se
plantean cuatro posibles escenarios diferentes con los que se puede realizar el mantenimiento
de las lagunas de almacenamiento. Sin embargo, es claro que cualquiera de los mecanismos
propuestos, aungque unos mas que otros, resultan ser hasta un 50% mas econdmicos respecto
al convencional, lo que lleva a que tenga una relacién beneficio-costo mayor.

Sin embargo, la relacion beneficio-costo de los mecanismos no puede evaluarse solamente
desde el punto de vista econémico. Para ello es necesario evaluar otros factores como la
disponibilidad de equipos ya que, por ejemplo, la principal tarea del cargador no es realizar
mantenimientos en las lagunas. De hecho, realizar el mantenimiento con este equipo, puede
acarrear, aparte de dafios, mayores costos, pues: a) se esta dejando de priorizar tareas propias
del cargador por hacer un mantenimiento que, si bien no es una tarea cotidiana, en el
momento que se requiera deberd suspenderse o postergarse; b) el dafio que puede sufrir el
cargador lo que lleva a mantenimientos o en su defecto reparaciones que se traducen en mas
tiempo que esta maquina demorara en retornar a sus labores y, lo que puede provocar retrasos
en el proceso productivo; esto Gltimo no solo conllevara consecuencias operativas si no
también, econémicas.

e Evaluacion de la capacidad de absorcion de una mezcla bagazo-hoja de cafia
picada.

Ahora se mostraran los resultados obtenidos de capacidad de absorcién de mezclas bagazo-
hoja de cafa picada y sus volimenes de saturacion teoricos al llevarlas a una escala real.

Tabla 2. Volumenes de aplicacion, lixiviados y saturacion, en pilas de material carbonado.

Volumen aplicado | Volumen lixiviado | Volumen de saturacion
Mezcla (md) (m®) tedrico (m®)
50/50 0,0055 0,0014 285,6600
60/40 0,0065 0,0017 334,6500
70/30 0,0065 0,0013 357,4200
100 0,0090 0,0010 443,2560
Tabla 3. Volumen de saturacion y diferencia de volumen de aplicacion.
Volumen total de Diferencia
Mezcla saturacion (md) volimenes (m°)
50/50 3999,2400 2206,3440
60/40 4685,1000 1520,4840
70/30 5003,8800 1201,7040
100 6205,5840 N/A

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos de la prueba realizada para determinar la
capacidad de absorcion de material carbonado en diferentes proporciones. Uno de los
inconvenientes de las plantas de compostaje en ingenios azucareros, es que el bagazo no es el
Unico material carbonado que debe tratarse y, a medida que los ingenios se preparan para
producir una mayor cantidad de energia eléctrica mediante la construccién de calderas, el
bagazo disponible como residuo para compostar es menor. ES por esto que es importante
conocer la capacidad de absorcion de las mezclas pues no siempre habra solo bagazo como
material carbonado. Si bien es cierto que el bagazo es un material con alto contenido de fibra



y, como era de esperarse, el montaje de 100% bagazo fue el que més vinaza absorbio, poder
estimar los volimenes reales de saturacion a partir de una prueba que mida la capacidad de
absorcidn serd una herramienta para hacer un plan de aplicacion més optimo y eficiente en el
proceso.

Los valores de volumen aplicado y lixiviado de la tabla 2 corresponden a los datos obtenidos
en el ensayo, es decir son datos que se obtiene a pequefia escala, pero que, al ser tratados y
llevados a escala real, pueden dar idea del volumen de saturacion real, datos también
mostrados en dicha tabla.

En ese sentido, los datos alli mostrados indican cudl es el volumen méximo de vinaza que se
puede aplicar por pila, de acuerdo con la proporcion de mezcla de material carbonado en su
armado: valores superiores a estos, provocaran la presencia de lixiviados; los lixiviados
corresponden a vinaza que drena por la sobresaturacion (exceso de humedad) del material
durante el proceso de compostaje. Estos residuos pueden ser contaminantes para el suelo y el
medio ambiente y, generalmente tienen aspecto oscuro, pH acido y mal olor. [6]

En la tabla 3, se muestra el volumen total de saturacion, que es equivalente a los dos médulos
de saturacion de material carbonado. Cada modulo cuenta con 8 pilas de proceso, pero para el
calculo sélo que consideraron 6, pues una de ellas es de armado y la otra de consumo. En este
sentido, los volumenes totales reportados en la tabla 3 corresponden al volumen que,
tedricamente, podria aplicarse en 16 pilas de acuerdo con la proporcion de mezcla planteada.
Con base en ese calculo y en los resultados obtenidos, se calcula la diferencia de volumen
entre una pila armada con 100% bagazo y otra con una mezcla bagazo-hoja de cafia picada.
En este caso, se compara con las proporciones planteadas y los resultados obtenidos se
registran también en la tabla 3. Asi, al armar una pila con una proporcion de materiales
carbonados 50/50, 60/40 y 70/30 se estarian dejando de aplicar 2206,3440 m®, 1520,4840 m®
y 1201,7040 m* de vinaza respectivamente, en las 16 pilas de los dos modulos de saturacion.

Ademas, si el principal objetivo es incrementar el volumen de aplicacion de vinaza, se debe
prestar bastante atencion a los volumenes de saturacion pues se esta aplicando un volumen tal
que genera la presencia de lixiviados, haciendo que una gran aplicacion de vinaza sea
innecesaria y por el contrario traiga mas inconvenientes que beneficios. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que, en el proceso a escala real, a medida que la maquina
mezcladora aplica vinaza y hace el volteo del material, la hoja de cafia se desintegra un poco
mas, y que, a medida que el proceso avanza, el volumen de la pila va disminuyendo
gradualmente por el constante movimiento que sufre.

Por tal motivo, se recomienda hacer un constante monitoreo, a diferentes etapas y edades del
proceso, para conocer cual es el volumen real de saturacién de vinaza en cada uno de ellas,
pues éste y el volumen de la pila son directamente proporcionales.

Por dltimo, y de manera general, es importante resaltar que un adecuado control de
parametros dentro de un proceso de compostaje es vital para conocer su estado, ya que al ser
este un proceso bioldgico, especialmente datos de temperatura, humedad y pH son
fundamentales para saber y predecir su comportamiento y tomar decisiones certeras a cerca
del proceso y su buen funcionamiento operacional.



CONCLUSIONES

Se logro plantear una metodologia que permite incrementar la aplicacion de vinaza en
las pilas de proceso de compostaje. Conforme se realicen los ensayos, se podra definir
concretamente las proporciones para una aplicacion mas optima.

Se pudo verificar mediante un riguroso seguimiento de temperatura, que, a una edad
aproximada de 20 dias, el proceso se encuentra iniciando la fase terméfila. Con esto se
comprueba que efectivamente la temperatura es un parametro muy importante en un
proceso de compostaje, pues mediante ella se puede hacer tener un estricto control del
comportamiento de los microorganismos.

Se logré proponer un mecanismo diferente al convencional para realizar el
mantenimiento de las lagunas de almacenamiento. Mediante el mecanismo propuesto,
se espera que pueda haber diferentes opciones u escenarios para la disposicion final de
los lodos, que permitan, mediante experimentacion, definir cual es mas conveniente
operativa y economicamente.

Se evidencio que el mecanismo propuesto tiene una alta relacion beneficio-costo, y
ademas es favorable respecto al mecanismo convencional pues podria brindar mayor
disponibilidad de equipos y, a su vez, menos mantenimientos de éstos.

Se logré determinar el volumen de vinaza que se deja de aplicar en los médulos de
saturacion con la disminucion de bagazo y la reincorporacion de hoja de cafia picada
al proceso.

Es importante que dentro de un proceso de compostaje se tenga control de todas las
variables que compongan al sistema y de su dinamica, pues al evaluar los datos de
manera global se pueden hacer proyecciones del comportamiento del proceso lo que
puede llevar a predecir el tiempo aproximado en que una laguna se colmata y, a su
vez, el tiempo en que se le hace mantenimiento.
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ANEXOS
e Memorias de célculo # 1
Se debe tener claro que en la planta de compostaje existen cinco lagunas de almacenamiento
de vinaza. Las lagunas 1, 2 y 3 tienen una capacidad de almacenamiento de 6393 m3y, las
lagunas 4 y 5 tienen una capacidad de almacenamiento de 7000 m3. Con esto, se tiene una
capacidad total de almacenamiento en toda la planta de 33179 m?®.
Todos los calculos se realizarén con datos del afio 2019.
Para iniciar, se plantea un balance de masa general, definido por la ecuacion (1).
Acumulacion = Entradas — Salidas (1)
En este caso, se pueden tener tres escenarios:
1. Si lo que entra al proceso es igual a lo que sale del proceso, no hay acumulacién; este
escenario seria ideal.
2. Si lo que entra al proceso es mayor a lo que sale del proceso, hay acumulacion; este
escenario representa una situacion normal.

3. Si lo que entra al proceso es menor a lo que sale del proceso; este seria un escenario
anormal.

Sin embargo, en este tipo de procesos, el escenario 3 puede ser posible siempre y cuando la
suma de lo que entra al proceso y la capacidad total de la planta sea mayor a lo que sale del
proceso.

Datos:

- Densidad vinaza = 1098 ton/m?®
- Porcentaje de solidos a la entrada del proceso = 24%
- Porcentaje de solidos a la salida del proceso = 21%

Ahora, se definiran las entradas y las salidas del proceso, mediante las ecuaciones (2) y (3).

Entradas = Produccion destileria + Lixiviados (2)

ton ton
Entradas = (188540 + 22484,49) — =211024,49 —
afnao ana
ton m> 1 afio m’
21102449 — = 1,098 ® — = 526,55 —
afio ton 365 dias dia

3

m
Entradas = 526,55 —
dia

Salidas = Consumo planta + Campo + Clientes (3)



Donde:
Consumo planta = Vinaza + Lodos (4)

Campo = Incavin + Contratistas (5)
Y asu vez,

Vinaza = Pilas proceso + Pilas material carbonado (6)

En la tabla 4, se muestran los datos que seran reemplazados en las ecuaciones (3), (4), (5) y

(6).

Tabla 4. Datos de salidas del proceso.

Salidas (ton/afo)
Pilas proceso 869
Pilas material carbonado 61177
Lodos 8666
Incavin 38843
Contratistas 66629
Clientes 10895

- Reemplazando los respectivos datos en la ecuacion (6), se tiene que:
Vinaza = 62046 ton/afo.

- Reemplazando el resultado de la ecuacion (6) en la ecuacion (4), se tiene que:
Consumo planta = 70712 ton/afio.

- Reemplazando los respectivos datos en la ecuacion (5), se tiene que
Campo = 105472 ton/afio.

Finalmente, reemplazando los resultados obtenidos en la ecuacion (3), se tiene:

ton ton
Salidas = (70712 + 105472+ 10895) — = 187079 —
afio anao
ton m? 1 afio m>
187079 — = 1,098 ® — = 466,80 —
afio ton 365 dias dia

]‘?‘13

Salidas = 466,80 —

dia
Luego, se asume un 50% de capacidad en la laguna 1, 2 0 3. Asi, la capacidad de la laguna es
3196,50 m3. Como se sabe cudl es el porcentaje de solidos tanto a la entrada como a la salida
del proceso, se calcula el porcentaje de solidos y liquidos con los resultados obtenidos por
medio de las ecuaciones (2) y (3). Con los resultados obtenidos y aplicando la ecuacién (1), se

calcula la cantidad de solidos que se acumula en la laguna.

Finalmente, se calcula el tiempo de retencién hidraulico (THR) definido por la ecuacion (7).

Capacidad laguna al S0%
THR = - (7)

Acumulacion solidos




En la tabla 5, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 5. Acumulacion y THR de solidos.
Entrada (m®/dia) Salida (m®/dia)
Liquido | 400,18 | Liquido | 368,77
Solido 126,37 Solido 98,03
Acumulacion solidos (m®/dia) 28,34

THR (dias) 112,78

De los resultados mostrados en la tabla 5, se tiene que al cabo de 113 dias la laguna de
almacenamiento se va a colmatar de sélidos y, por tanto, en el dia 114 deberia iniciarse el
mantenimiento de la misma.

Ahora, se evaluara el costo que tiene hacer el mantenimiento de las lagunas mediante el
mecanismo convencional (con cargador y vagén auto volteo) y mediante el método propuesto
(con bomba de desplazamiento positivo).

> Mecanismo convencional:

Datos:

- 4 paladas de cargador, equivalen a 1 viaje de vagon auto volteo
- Volumen pala cargador = 4,80 m®

- Volumen vagén auto volteo = 19,20 m®

- Precio cargador = 120.000 $/h*

- Precio vagén auto volteo = 60.000 $/h*

*El precio del cargador y del vagon auto volteo incluyen operario y combustible.

Para conocer cuantos viajes se necesitan para retirar los solidos de la laguna con un 50% de
capacidad, se emplea la ecuacion (8).

Capacidad laguna al 50%

Namero total viajes =

(8)

Volumen vagon aute valteo

3196,5 m°

Numero total viajes = ———
19,20 m

= 166,48 viajes

De la ecuacion (8), se tiene que con 166 viajes se retiran 3196,50 m® de sélidos de la laguna.
Se sabe que, en un turno de trabajo de 8 horas, se hacen aproximadamente 10 viajes. Para
conocer cuantos viajes se hacen en 1 hora, basta con dividir los 10 viajes entre las 8 horas
mencionadas.

10 viajes viajes viaje

8 horas ' hora hora



Luego, para conocer el total de horas que se requieren para retirar los sélidos de la laguna, se
divide el niamero total de viajes entre la cantidad de viajes que se realizan en 1 hora.

166 viajes

viaje

= 166 horas

hora

Asi, en turnos de trabajo de 8 horas, se requeriran 166 horas (21 dias) para remover 3196,50
m? de sélidos de una laguna de mantenimiento al 50% de capacidad.

Por ultimo, se multiplica el precio de cada maquina por la cantidad de horas requeridas; asi, se
conoce el valor que tiene emplearlas para hacer el mantenimiento de la laguna y el costo total
del mantenimiento de una laguna al 50% de capacidad en un tiempo de 21 dias. Los
resultados se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Costo total del mantenimiento de una laguna de almacenamiento.

COSTO MECANISMO CONVENCIONAL
Cargador $19.920.000
Vagon auto volteo $ 9.960.000
Total $ 29.880.000

Con el costo total obtenido, se calcula el valor que tiene remover 1 m® de lodo de la laguna.
Para ello, se divide el costo total entre la capacidad de la laguna al 50%.

$29.880.000 $

3196,5 m? m3

Asi, remover de la laguna 1 m® de lodo con el mecanismo convencional, tiene un costo
aproximado de $9.350.

Como el cargador es un equipo tan grande y pesado, al este ingresar a la laguna se pueden
ocasionar dafios en la geomembrana que la compone. Como es un riesgo que debe
considerarse, a continuacion se muestra el costo que tendria cambiarla en caso de deteriorarse
0 dafarse.

Datos:

- Area laguna = 3.902 m?

- Precio geomembrana = 6,00 USD/m? = 24.000 $/m? (asumiendo un precio para el
dolar de $4.000)

- Precio geotextil = 2.400 $/m?

- Precio fondos (arcilla y balastro) = 10.000.000 $/laguna

- Mano de obra = 30% del valor de la obra

En la tabla 7, se muestra el valor de cada material y el costo total que conllevaria la reparacién
total de la laguna.

Tabla 7. Costo total de reparacion de una laguna de almacenamiento.
Costo reparacion laguna




Geomembrana $ 93.648.000
Geotextil $9.364.800
Fondos $ 10.000.000
Valor obra $113.012.800
Mano de obra $ 33.903.840
Total $ 146.916.640

> Mecanismo propuesto:

Con el mecanismo propuesto, se busca retirar los sélidos de la laguna por medio de una
bomba de desplazamiento positivo. Para iniciar los calculos, se tiene que el caudal de la
bomba es 20 m3/h.

Para conocer el tiempo que tomaria retirar el total de lodos de una laguna, basta con dividir su
capacidad al 50% entre el caudal de la bomba.

3196,5 m°
———— = 159,82 horas

o

hora

Asi, se requeriran 160 horas para remover 3196,50 m® de solidos de una laguna de
mantenimiento al 50% de capacidad. Traduciéndolo a turnos de 8 horas de trabajo, se
requeririan 20 turnos; es decir, que en 20 dias se removeria el volumen de sélidos ya
mencionado.

Durante este proceso, sera necesario que un operario se encargue de la bomba. Para ello, se
tiene que el salario base de un operario destinado para esta labor es de $1.386.360.

Con base en eso, se calcula el valor de mano de obra requerida para remover 1 m de lodo de
la laguna. Para ello, se divide el salario integral entre la capacidad de la laguna al 50%.

$1.386.360 S
— = 43371 —
3196,5 m? m3

Asi, remover de la laguna 1 m3 de lodo tiene un costo de mano de obra aproximado de $434.
Ahora, se plantean dos posibles escenarios:
1. La energia eléctrica que genera el ingenio es para su propio consumo. En ese sentido,
se asume que la energia eléctrica requerida para operar la bomba no tendria costo

alguno.

De esta manera, remover de la laguna 1 m® de lodo con el mecanismo propuesto, tendria un
costo total aproximado de $434.

2. Se asume que el ingenio no esta produciendo energia eléctrica, por lo que debe usarse
la red publica.



En ese sentido, se tiene que el valor de la energia eléctrica es de 342 $/kWh. Ademas, se tiene
que la potencia de la bomba es 20 HP. Asi, el consumo de la bomba es:

Consumo bomba =1 kWh+=20HP =20 kWh

Ahora, se calcula el costo que tiene remover con bomba, 1 m® de lodo, a partir de la ecuacion

9).

- Caudal bomba
Consumo energin = ——— X X X — (9)
Consumo bomba

-]
m
3

hora __ m

20kWh  kWh

Consumo energia =

Con el valor obtenido para el consumo de energia, se calcula el valor de energia requerida
para remover 1 m® de lodo de la laguna. Para ello, se divide el valor de la energia eléctrica
entre el consumo de la misma.

342 — $
— =342 —
™m T

kWh

Asi, remover de la laguna 1 m® de lodo tiene un costo de energia eléctrica aproximado de
$350.

Por dltimo, se suman los valores obtenidos y asi, remover de la laguna 1 m® de lodo con el
mecanismo propuesto, bajo el segundo escenario, tiene un costo total aproximado de $800.

% Adicionalmente, se plantea que para la disposicion final de sélidos se va a emplear un
vagon auto volteo, como se hace en el mecanismo convencional.

Empleando los valores mencionados anteriormente, se calcula el costo que tendria emplear el
vagon auto volteo durante las 160 horas requeridas para el mantenimiento.

i
Costo vagon aute veolteo = 160 horas = 60.000 7 = $9.600.000
1

Con el valor obtenido para el vagon auto volteo, se calcula el valor que tendria remover 1 m?
de lodo de la laguna. Para ello, se divide el costo del vagén auto volteo entre la capacidad de
la laguna al 50%.

$9.600.000 3
— X = 3003,20 —
3196,5 m? m?3

Asi, remover de la laguna 1 m® de lodo con vagon auto volteo tiene un costo aproximado de
$3.000.



También, debe considerarse el costo que tendrian los repuestos de la bomba (rotor y estator)
en caso de fallar, pues es un riesgo que debe asumirse. El valor de los repuestos, es el 30% del
valor total de la bomba; en ese sentido, el costo de los repuestos seria de $30°000.000.

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo mencionado y los resultados obtenidos, se plantearan
las posibles formas de ejecutar el mecanismo propuesto y su respectivo costo. Los resultados
se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Comparacion del costo de los mecanismos de mantenimiento de las lagunas.

MECANISMO CONVENCIONAL
Costo total ($/m®) 9.350
MECANISMO PROPUESTO
Escenario Costo total ($/m?®)

Sin energia eléctrica 434

Con energia eléctrica 800
Sin energia eléctrica + Vagén auto volteo 3.434
Con energia eléctrica + VVagon auto volteo 3.800
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igura 2. Montaje experimental y mezclas bagazo-hoja de cafia picada a diferentes
proporciones
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Mezcla 100% bagazo

Mezcla 50% bagazo-50% hoja de caiia picada | Mezcla 60% bagazo-40% hoja de caiia picada I Mezcla 70% bagazo-30% hoja de caiia picada I\Iez:lal()()% bagazo

Figura 4. Mezclas bagazo-hoja de cafia picada, sobresaturadas.

Memorias de calculo # 2

Para iniciar el planteamiento de cada montaje, se define que cada recipiente contendra 1500 g
de mezcla y su volumen es de 62500 cm? (50 cm de ancho, 50 cm de largo y 25 cm de alto). A
continuacion, se muestran los datos obtenidos para cada caso.

1.

Mezcla 50% bagazo — 50% hoja de cafia picada:

Volumen de mezcla = 10000 cm? (50 cm de ancho, 50 cm de largo y 4 cm de alto)
750 g de bagazo / 750 g de hoja de cafia picada

Volumen de vinaza aplicado = 5500 ml

Volumen lixiviados = 1360 ml

Mezcla 60% bagazo — 40% hoja de cafia picada:

Volumen de mezcla = 10000 cm? (50 ¢cm de ancho, 50 cm de largo y 4 cm de alto)
900 g de bagazo / 600 g de hoja de cafa picada

Volumen de vinaza aplicado = 6500 ml

Volumen lixiviados = 1650 ml

Mezcla 70% bagazo — 30% hoja de cafia picada



- Volumen de mezcla = 10000 cm? (50 cm de ancho, 50 cm de largo y 4 cm de alto)
- 1050 g de bagazo / 450 g de hoja de cafia picada

- Volumen de vinaza aplicado = 6500 ml

- Volumen lixiviados = 1320 ml

4. 100% bagazo

- Volumen de mezcla = 12500 cm? (50 cm de ancho, 50 cm de largo y 5 cm de alto)
- 1500 g de bagazo

- Volumen de vinaza aplicado = 9000 ml

- Volumen lixiviados = 970 ml

Para conocer el volumen real de aplicacion o volumen de saturacién, se emplea la ecuacién
(10).

Volumen saturacion = Volumen de vinaza aplicado — Volumen lixiviados  (10)

Reemplazando los valores mostrados anteriormente en la ecuacion (10), se obtienen los
siguientes volumenes de saturacion.

Volumen saturaciongy sy = 4140 ml
Volumen saturacion gp s = 4850 ml

Volumen saturacion g3 = 5180 ml

M w e

Volumen saturacion ;pp = 8030 m!

Sabiendo que 1 ml = 1 cm?®, se encuentra la relacién de volimenes vinaza-mezcla por medio
de la ecuacion (11).

Volumen saturacion

Relacion v/v = (11)

Volumen de la mezcla

Reemplazando los valores mostrados anteriormente en la ecuacion (11), se obtienen los
siguientes resultados.

4140 cm®

1. Relacion v/vsg 50 = Tooo0 o — 0,41
2. Relacion v/vgop40 = % = 0,49
3. Relacion v/vq/30 = % = 0,52
4. Relacion v/v 5y = % = 0,64

Sabiendo que el montaje realizado experimentalmente equivale a una porcion (diferencial) de
una pila de material carbonado presente en planta, se encuentran los volumenes de saturacion



tedricos para pilas reales, pero con las mismas proporciones de material aqui planteadas. Para
esto es necesario conocer las dimensiones de una pila en planta.

- Basedelapila=5m
- Profundidad de la pila= 120 m
- Alturadelapila=23m

El volumen de la pila se calcula mediante la ecuacion (12).

basesaltura

Volumen pila = { } # profundidad (12)

-

*120 m = 690 m?

Sm=#+=23m
Volumen pila = (—)

Ahora, se calculan los volimenes de saturacion teéricos para una pila de tamafio real. Esto se
hace multiplicando el volumen de la pila por la relacion de volumen obtenida. A
continuacion, se muestran los resultados obtenidos para cada proporcion planteada.

Volumen aplicacién ¢y ,5, = 690 m* = 0,41 = 285,66 m®
Volumen aplicacién g4 = 690 m* = 0,49 = 334,65 m®
Volumen aplicacioén ;4 5, = 690 m* = 0,52 = 357,42 m®
Volumen aplicacién .o, = 690 m> = 0,64 = 443,26 m®

M ow e

Se sabe que cada mddulo de proceso cuenta con ocho pilas. En este caso, se consideraran los
dos médulos de saturacion de material carbonado; estos dos médulos sumarian entre si 16
pilas pero se tendran en cuenta sélo 14 de ellas pues una es de armado y otra es de consumo.
Esto se hace con el fin de conocer el volumen total de vinaza que podria aplicarse entre ambos
modulos, de acuerdo a cada proporcion planteada.

Volumen total aplicacion 55,5, = 285,66 m3 = 14 = 3999,24 m?
Volumen total aplicacién oy ,4, = 334,65 m> * 14 = 4685,10 m>
Volumen total aplicacién ,y,5, = 357,42 m> * 14 = 5003,88 m>
Volumen total aplicacién ,,, = 443,26 m> = 14 = 6205,58 m®

M w e

Finalmente, con base en los valores previamente obtenidos y, teniendo de referencia una pila
armada con 100% bagazo, se haran las respectivas diferencias para conocer el volumen de
vinaza que se dejaria de aplicar al reincorporar la hoja de cafia picada al proceso de
compostaje.

1. Diferencia volumen aplicacién o 5, = (6205,58 — 3999,24)m> = 2206,34 m>
2. Diferencia volumen aplicacién 4 149 = (6205,58 — 4685,10)m* = 1520,48m>
3. Diferencia volumen aplicacién ,, 5, = (6205,58 — 5003,88)m> = 1201,70 m>



