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INTRODUCCION

En el proceso objeto de estudio, una planta de produccion de bioetanol por el método de molienda seca de
maiz, las vinazas pesadas que se obtienen como residuos solidos de la destileria son separadas mediante de-
cantadores centrifugos horizontales de operacion continua en dos corrientes: los granos humedos de destileria,
habitualmente conocidos como DWG, y una segunda corriente acuosa multicomponente con solidos solubles
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e insolubles (finos), denominada vinazas ligeras (thin stillage).

Su evaporacion y conversion a jarabe concentrado es realizada en un sistema de intercambiadores de pla-
ca de triple efecto, luego de lo cual es mezclado con los granos secos de la destileria obteniéndose un subpro-
ducto con valor comercial denominado granos secos de destileria con solubles (habitualmente conocido como
DDGS) el cual, por sus caracteristicas nutricionales, es utilizado principalmente en alimentacion ganadera
(Belyea et al., 2004; Kim et al., 2008).

La composicion de las vinazas ligeras muestra cantidades variables de agua, sélidos solubles (azucares
no procesados durante la fermentacion), insolubles (finos no separados) y una fraccion de materia grasa del
maiz de partida (Singh et al., 1999). El estudio y modelado de sus propiedades resulta de interés para realizar
analisis predictivos de su comportamiento (Guerrero y otros, 2013).

El manejo de las variables del sistema de evaporacion tales como niveles de vacio y temperaturas, cau-
dales de recirculacidon y avance por etapa requieren de un control ajustado para mantener la eficiencia del pro-
ceso. Los cambios en las propiedades del concentrado en cada efecto, en particular de la viscosidad, resultan
clave para mantener condiciones estacionarias con bajo fouling, revistiendo esta situacion el maximo interés
por cuanto el volumen de agua a evaporar tiene una influencia significativa en la ecuacion energética global del
proceso (Wilkins et al., 2006; Young and Sloan, 2003).

DESARROLLO

Aunque algunas de tales propiedades son adecuadamente descritas empleando modelos lineales, muchos
otros son intrinsecamente no lineales. Estos se caracterizan por el hecho que la ecuacion de prediccion puede
depender no linealmente con respecto a: 1) las variables o 2) los parametros.

En el primer caso la inferencia sobre los parametros se puede llevar a cabo en forma tradicional, mientras
que esto no ocurre con el segundo en donde para la obtencion de los mismos se requiere del empleo de métodos
numéricos de optimizacidn no lineal. Por otro lado, para contrastar hipotesis sobre ellos, se necesita recurrir a
justificaciones aproximadas o asintoticas en lugar de exactas o en muestras finitas.

En la busqueda de modelos funcionales para correlacionar la viscosidad de jarabes concentrados a partir
de vinazas ligeras se procedi6 a la determinacion de valores experimentales propios a partir de muestras
obtenidas durante la operacion del sistema real a escala industrial, las que fueron procesadas utilizando un
viscosimetro rotativo generando una poblacién de cuarenta datos experimentales, cada uno de los cuales fue
determinado como el valor promedio entre diez mediciones para cada temperatura.

En este proceso pudo observarse que la concentracion de solidos totales posee un rol de importancia
significativa al igual que la temperatura, razén por la cual la correlacion obtenida en este trabajo relaciona a
ambas con la viscosidad.

A partir de dicha informacidn se obtuvo un modelo general basado en una aproximacion racional cono-
cida como aproximacion de Padé de orden (1,1) de acuerdo a:

a+ b5

H=Tter 1

en donde u es la viscosidad absoluta expresada en cP, Sla concentracion de solidos totales en % P/p y Tla
temperatura en °C.

Los datos experimentales obtenidos corresponden a concentraciones de solidos totales entre 10 a 12, 16 a
18y 30a32% p/p para el primer, segundo y tercer efecto respectivamente y para valores de temperatura com-
prendidas entre 10°y 80°C.
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RESULTADOS

Los parametros del modelo no lineal planteado son estimados a partir de los datos experimentales mini-
mizando una expresion matematica adecuada conocida como funcion objetivo.

En la Tabla 1 se detallan los valores de los estimadores de minimos cuadrados encontrados y sus corres-
pondientes errores estandar.

% i /o) Pardmetros Error Estandar
a 7.921 0.00808
10-12 | b 1.636 0.08798
c 0.051 0.00436
a 80.26 0.05933
16-18 | b 5.649 1.01160
c 0.246 0.03530
a 191.8 0.06342
30-32 | b 7.429 1.88176
c 0.094 0.02265

Tabla 1 - Pardametros optimos y error estandar para la viscosidad de jarabe concentrado

El ajuste entre el modelo de viscosidad de jarabe concentrado propuesto y los datos experimentales obte-
nidos para valores de concentraciones de solidos totales entre 10 a 12% en el primer efecto puede observarse
en la Fig. 1.
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Figural - Datos experimentales vs. correlacion de viscosidad de jarabe concentrado

Graficas similares a la presentada fueron realizadas para concentraciones entre 16 a 18 y 30 a 32 % p/p para el
segundo y tercer efecto respectivamente mostrando en los dos casos un adecuado ajuste.

Una comparacion entre los estimadores de minimos cuadrados en modelos lineales y no lineales permite
observar que en el primer caso éstos son insesgados, presentan distribucion normal, varianza minima e inter-
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valos y regiones de confianza, razon por la cual los mismos son facilmente construidos.

En el segundo caso los estimadores de minimos cuadrados difieren de los anteriores en que son sesgados,
tienen una gran asimetria, sus distribuciones son no normales y la varianza estd marcadamente por encima de
los limites de varianza minima (Tabla 2).

S (% p/p) Asimetria Curtosis Exceso de Curtosis IN PE
10-12 1.152 2.698 -0.3016 0.838 4.143
16 - 18 1.819 4.634 1.6347 0.2512 1.749
30-32 1.335 3.645 0.6451 0.8556 4.769

Tabla 2 - Estadisticos para las correlaciones halladas

Los estimadores cumplen las propiedades mencionadas solo asintoéticamente, esto es, cuando el tamafio
de la muestra es suficientemente grande (en general en muestras pequefias estas propiedades se desconocen).
La magnitud del sesgo, la no normalidad y el exceso de varianza difieren significativamente de un modelo a
otro. (Ratkowsky, 1990; Bates y Watts, 1988; Jennrich, 1969).

Algunas publicaciones presentan alternativas de analisis para relacionar sesgo y curtosis asociados con la
no linealidad de los modelos (Haines et al, 2004).

Esto no siempre es considerado satisfactorio en razon que la estimacion de los parametros puede ser no
convergente para todos los conjuntos de datos y también porque los errores estandar asociados con los coefi-
cientes (especialmente para el exceso de curtosis) pueden ser grandes. Sin embargo, atin cuando €sto no sea
necesariamente un diagndstico exacto, igual puede considerarse como una herramienta mas para la evaluacion
de tales modelos y su no linealidad.

En todos los casos se calcul6 el error absoluto promedio definido como:

%‘Zy‘ _ 1?10 Z ‘Yexze;p}'cal‘ @)

En la Tabla 2 se presenta un resumen de los estadisticos mas significativos obtenidos para la correlacion
hallada.

Los resultados presentados en esta tabla ponen en evidencia un acentuado grado de no linealidad para el
modelo de viscosidad hallado.

CONCLUSIONES

Como conclusiones se indica:

1) el modelo respondié adecuadamente para valores de concentraciones y temperaturas requeridas para
el proceso,

2)lainformacion generada permitié ampliar la capacidad del banco de datos de los simuladores disponibles,

3) sus bondades predictivas han sido validadas de manera comparativa mediante simulacion frente a los
valores reales del proceso, y

4) paralelamente se aplico en el disefio preliminar de equipos de termotransferencia (recuperador y calen-
tador final de vinazas concentradas) en un proyecto que permitird recuperar parte de la materia grasa presente.
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