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f§ RESUMEN

La vinaza generada en el proceso de producciéon de bioetanol en Tucuman se
dispone principalmente en campos, por lo que el costo de transporte y almacenamiento se
ve sensiblemente impactado por la disminucién del volumen de ese subproducto mediante
la concentracion.

Utilizando una planta piloto con evaporador de peliculas descendente, se trabajé
simulando individualmente cada etapa de un sistema de quintuple efecto. Los experimentos
fueron disefados de manera que los resultados permitieran evaluar la factibilidad del
proceso de concentracion de vinaza y las principales variables a controlar, a los fines de
simular un sistema de evaporacion de multiple efecto y determinar los coeficientes globales
de transferencia de calor.

Los ensayos se completaron satisfactoriamente, aumentando la concentracion
total de la vinaza de 10° Bx hasta 35° Bx. La viscosidad no presentd problemas en los
intervalos de concentracion estudiados, siguiendo su valor un comportamiento polinédmico
segun el efecto,de la forma p = 0,145 (ef)® - 0,8823 (ef)?> + 1,3855 (ef) + 1,9219 [cP].

Se establecié un conjunto de condiciones térmicas para un sistema de cinco
efectos, con un intervalo global de temperatura de evaporaciéon que va desde los 105°C
para el primer efecto y de 60°C para el ultimo efecto, que posibilitan concentrar vinaza hasta
35° Bx. Para un importante conjunto de componentes quimicos de la vinaza, se muestra la
evolucién en sus concentraciones de acuerdo al Bx y a la etapa del sistema de evaporacion
Asi, para el caso del potasio, este toma la forma: 1,9118 (ef) + 129,98 [gr/L/°bx]; mientras
para el calcio: -1,22 (ef) + 21,8 [gr/L/°bx]. El coeficiente global de transferencia de calor
varia en funcion del efecto, dando un comportamiento cuadratico: - 27,497(ef)? — 147,91(ef)
+ 2499 [W/°C/m?].

Palabras clave: quintuple efecto, evaporador falling film, incrustaciones.

Vinasse concentration at pilot scale

In Tucuman, the vinasse generated in the production of bioethanol is used mainly in
the fields, so the cost of transportation and storage is significantly affected by the decrease
in its volume through its concentration. Using a pilot plant falling film evaporator, each stage
of a quintuple system was simulated individually. The tests were designed in such a way that
the results made it possible to evaluate the viability of the stillage concentration process
and the main variables to control. The tests were successfully completed as stipulated,
increasing the total stillage concentration from approximately 10 °© Bx to approximately
35 ° Bx. Viscosity does not present any problem in the concentration ranges studied, its
value follows a polynomial behavior according to the effect; y = 0.145 (ef)® - 0.8823 (ef)? +
1.3855 (ef) + 1.9219 [cP], where ef is the effect number. A set of thermal conditions was
established for a multiple effects system, with an evaporation temperature of 105 ° C for the
first effect and 60 ° C for the laser effect. The changes in the concentrations of a significant
number of chemical components of the vinasse were determined by analyzing the brix in
each evaporation stage and chemical group. In the case of potassium, the concentration is
as follows: 1.9118 (ef) + 129.98 [g / L / °Bx]; while for calcium: -1.22 (ef) + 21.8 [g / L / °Bx].
the global heat transfer coefficient changes with the effect number, showing a quadratic
form: - 27.497 (ef) 2 - 147.91 (ef) + 2499 [W / °C / m?]

Key words: vinasse concentration, falling film evaporator, fouling.
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@ INTRODUCCION

En mayo de 2006 se promulgd en Argentina la
Ley 26.093 de Biocombustibles, la cual establecié en su
articulo 8 un corte minimo de 5% de bioetanol en los com-
bustibles para motores Otto. A partir del éxito de esta me-
dida, en 2014 el corte minimo en las naftas con bioetanol-
fue elevado al 10%; y en 2016 llegdal 12%. Estas medidas
impulsaron la produccion de bioetanol de 18.349 m® en
2009 a 96.034 m® en 2010; y 2 533.978 m® en 2014 (IPEC,
2015).

En 2016, la produccion de bioetanol marcé
un nuevo recordal llegara los 800.000 m?, de los cuales
320.000 m? fueron producidos por los ingenios del noroes-
te (Molina, 2016), generando ingresos por 250 millones de
ddlares.

Este escenario favorable promovié inversiones
que enmarcaron a los ingenios en una franca ampliacion
de la capacidad productiva de sus destilerias, dando como
resultado el advenimiento del uso de jugo y mieles ricas
para la preparacién de los mostos, con caldos de mayor
riqueza en azlcares fermentables y, por consiguiente, vi-
nazas con menor carga contaminante. Sin embargo, los
volumenes de vinaza a manejar corresponden a valores
que van de 10y 15 L vinaza/L bioetanol (Cortez and Bros-
sard Pérez, 1997; Moraes et al., 2014), siendo evidente
que el aumento de la producciéon de bioetanol traera apa-
rejados mayores voliumenes de vinaza, suscitando asi
grandes esfuerzos para mitigar los problemas ambientales
que ello implica (Franck Colombres et al., 2016; Carvalho
and Silva, 2011; Larsson and Tengberg, 2014).

En este panorama, la concentracién -como parte
de un sistema de tratamiento de vinaza- ofrece una amplia
gama de posibilidades. La vinaza concentrada puede dis-
ponerse para riego, para aportar humedad en el compos-
taje de la ceniza y cachaza, para la obtencion, mediante
secado, de fertilizante en polvo y también como combus-
tible en calderas bagaceras tradicionales con material de
soporte (RAC, bagazo) (Morandini y Quaia, 2013). El agua
condensada de las etapas de evaporacién queda dispo-
nible para usos industriales, mientras que la disminucién
de costos de manejo por trasporte y almacenamiento de
vinaza es otra bondad a tener en cuenta (Christofoletti et
al., 2013).

A pesar de las ventajas arriba citadas, el ambito
académico y cientifico ha divulgado pocos estudios en-
focados puntualmente sobre la concentracion de vinaza
(Larsson and Tengberg, 2014; Carvalho and Silva, 2011),
debido quizéas a que las caracteristicas de las vinazas son
intrinsecas y especificas en si mismas, no solo para cada
fabrica, sino como consecuencia del modo de preparar el
mosto, los tiempos de fermentacién, la procedencia de la
cafa y hasta la época del afio en la cual fue cosechada,
haciendo que la informacion técnica mas relevante, sobre
todo la referida a coeficientes de trasferencia, sea poco
representativa, puntual e imposible de extrapolar. Por otro
lado, la informacién disponible sobre evaporadores cono-
cidos como “falling film” (horizontales o verticales) es mas
abundante, y si bien estos son los de mayor potencial para
la concentracién de vinaza, los ensayos publicados fueron
realizados con fluidos artificiales (Prost et al., 2005; Adib et
al., 2009; Mura et al., 2014).

La importancia del bioetanol, tanto en la actuali-

dad como en los préximos afos, lo convierte en la fuerza
impulsora para la industria de la cafa de azlcar, lo que
a la vez hace indispensable ahondar en estudios sobre
la factibilidad técnica y pormenores de la concentracion
de la vinaza. De esta forma se dispondra de informacion
técnica fidedigna que permitira estudiar con objetividad la
estrategia mas adecuada de gestion de la vinaza.

Visto esto, durante setiembre, octubre y noviem-
bre de 2016 se llevaron adelante ensayos de concentra-
cién de vinaza en una planta piloto con evaporador tipo
“falling film”, situada en un ingenio del este de la provincia
de Tucuman, con el objetivo de simular un sistema de eva-
poracién de multiple efecto y determinar los coeficientes
globales de trasferencia de calor en cada efecto.

# MATERIALES Y METODOS

Una destileria que procesa mostos azucarados
de mieles y melazas de la industrializaciéon de la cafia de
azUcar, localizada en el este de la provincia de Tucuman,
dispuso de los servicios necesarios para el montaje y ope-
racion de una planta piloto, con evaporador tipo “falling
film”, fabricado en la provincia de Santa Fe, Republica Ar-
gentina, por una industria metallrgica especializada.

Planta piloto

La concepcion del equipo permite simular di-
ferentes efectos de un sistema de evaporacién mdultiple,
como asi también obtener altas concentraciones en un
Unico paso. Entre las caracteristicas mas sobresalientes
del equipo puede citarse el sistema de limpieza CIP (“cle-
aning in place”) y su tablero de control con PLC, display y
pantalla tactil; mientras que todas las unidades de la plan-
ta piloto y el sistema de cafierias se encuentran construi-
dos integramente en acero inoxidable.

La vinaza a concentrar se dispone en un tanque
pulmén de 1500 litros de capacidad, el cual asegura un
flujo continuo y constante al evaporador, amortiguando las
perturbaciones en el caudal de vinaza. El tanque posee
una termorresistencia (PT — 100) para el monitoreo de la
temperatura del fluido a concentrar.

Por la naturaleza de su operacion, el evapora-
dor sufre de incrustaciones que aumentan la resistencia
de la trasferencia de calor. Por esto, un pequefio tanque
balanceador de 100 litros fue provisto especialmente para
la limpieza CIP; desde alli se bombean soluciones de hi-
droxido de sodio para eliminar restos de materia organica,
y acido nitrico para tratar las incrustaciones salinas.

La planta piloto posee un evaporador de pelicula
descendente de tubos verticales (“falling film”), conforma-
do con 19 tubos de 38 mm y 4 metros de longitud, y un
separador cicléonico donde las burbujas de vapor forma-
das en el seno del liquido son forzadas a dejar el mis-
mo, pasando ya como estado gaseoso al condensador.
El ingreso del fluido a concentrar se realiza por la parte
superior del evaporador, y con la ayuda de un difusor di-
vergente el fluido se expande en una camara conica, para
asegurar que la distribucion de la vinaza en los tubos sea
homogénea.

La vinaza en el fondo del evaporador, que no
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pasoé por el separador ciclénico, es recirculada por una
bomba centrifuga de 1,5 hp a la entrada del evaporador.
En el ducto de recirculacién se produce la entrada de vi-
naza desde el tanque pulmoén (alimentacion), impulsada
por una bomba centrifuga. Este sistema de alimentacién
cuenta con un caudalimetro magnético, un controlador
PID y un variador de frecuencia al motor de la bomba, lo-
grandose asi obtener el caudal deseado.

El calor necesario para la concentracion de la vi-
naza es provisto por vapor de 3 bar (m) de presioén, con un
consumo maximo de 300 kg/h. Esta linea de vapor cuenta
con filtro y regulador de presién, valvula de control y tras-
misor de temperatura, mientras que dos manémetros ana-
l6gicos ubicados aguas arriba y abajo de la valvula control
permiten monitorear la presién del vapor de escape y la
presion de vapor dentro del encamisado del evaporador.

El vapor vegetal y el condensado de escape flu-
yen hacia un condensador y ambos condensados son ex-
pulsados del sistema por una bomba centrifuga de extrac-
cion. La cafieria que transporta los vahos provenientes del
separador ciclénico hacia el condensador tiene instalada
una valvula mariposa que permite regular la temperatu-
ra de evaporacion de la vinaza segun las condiciones de
ensayo. Desde el cuerpo de evaporacion, dos cafierias,
una de media y otra de tres cuartos de pulgada, unen los
condensados de escapes al condensador.

En la Figura 1 se muestra el diagrama PI&D que
esquematiza la planta piloto y sus componentes. El vacio
necesario en las diferentes condiciones de trabajo se ob-
tiene con una bomba de vacio, conectada al condensador
mediante una cafneria de 1,5”.

Fluido a concentrar (vinaza)

La vinaza a concentrar proviene de la destilacion
devinos obtenidos de la fermentacion de la Saccharomyces
cerevisiae en medios azucarados con mieles y melazas
originadas en la fabricacion de azucar de cafia, lo que
origina que los valores analiticos que caracterizan a estas
vinazas sean elevados, a comparacién de vinos generados
a partir de jugo y mieles de mayor pureza. Este no es un
dato menor, dado que la concentracion habitual de sales
de calcio y magnesio originan importantes incrustaciones
que bajan la eficiencia térmica del evaporador, dando
lugar a limpiezas en periodos mas cortos (Cardenas y
Ruiz, 1986).

Variables de control y determinaciones analiticas

Las variables monitoreadas fueron: temperaturas
de entrada de vinaza, de vapor calefactor y vapor de eva-
poracioén (vapor vegetal). Se midié caudal de condensa-
dos por método volumétrico, mientras que el caudal de
alimentacion es un dato de entrada controlado con la ins-
trumentacién arriba descripta.

Las muestras fueron tomadas con frecuencia ho-
raria, en recipientes herméticos de vidrio, totalizando ocho
muestras por ensayo, que fueron trasladadas el mismo dia
y procesadas en los laboratorios de la Seccién Quimica
de la Estacién Experimental Agroindustrial Obispo Colom-
bres, certificados con normas ISO 9001:2015.

Las determinaciones analiticas demanda qui-
mica de oxigeno (DQO), demanda bioquimica de oxi-

- - — =

Vinaza de Destileria

Condensador |

Falling
Film

| =9

Tanque
Balanceador

Figura 1. Diagrama PI&D de la planta piloto utilizada en los ensayos.
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geno (DBO), sodlidos totales (ST), sélidos fijos (SF) y so6-
lidos volatiles (SV), pH, sulfatos totales, conductividad y
nitratos totales fueron realizadas segun lo recomendado
en Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1999). La DQO se realiz6 en viales con
solucion de sulfato de plata y dicromato de potasio, con
posterior digestién a 150°C durante dos horas y se mi-
di6 la absorbancia en un espectrofotémetro JASCO V630.
Los solidos totales fueron determinados por diferencia
de peso luego de secado a 105°C, mientras que para los
soélidos fijos se llevaron las muestras durante cinco horas
a 550°C en mufla. Para los sulfatos totales se utilizo el
método gravimétrico mediante adicion de cloruro de bario
y precipitacién de sulfato de bario. La determinacion de
DBO se realizd por incubacion en cinco dias, utilizandose
para medir oxigeno disuelto un equipo Thermo Scientific
Orion 3 Star, empleado también para medir pH y conducti-
vidad. El Brix fue medido con un refractémetro automatico
marca Rudolph J157, mientras que para la determinacién
de viscosidad se utilizé un viscosimetro marca BROOK-
FIELD con ejes LV a 50°C.

Las cuantificaciones de los metales presentes en
vinaza fueron realizadas con un espectrémetro de absor-
cién atémica, marca PERKIN — ELMER modelo AANALYST
100, y la técnica utilizada esta detallada en Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1999)

Condiciones de los ensayos

La serie de ensayos realizados estaban enmarca-
dos dentro de un plan de trabajo donde se plante6 como
objetivo adquirir informacion experimental sobre la facti-
bilidad técnica para concentrar vinaza con un evapora-
dor como el que cuenta la planta piloto, y determinar su
capacidad de transferencia de calor. Para ello, el trabajo
consistié en simular una evaporacién de quintuple efecto,
ensayando un efecto individualmente, y en cada caso se
tuvieron las condiciones de operacién correspondientes a
cada efecto trabajando en el multiple, ejecutando un en-
sayo por efecto a lo largo de 8 a 10 horas de estado esta-
cionario.

Dichas condiciones pueden observarse en la Ta-
bla 1, notandose que los correspondientes saltos de Brix
implican un aumento global en la concentracion de 25°
Brix. Por ultimo, se realizd un ensayo de ensuciamiento
correspondiente al primer efecto, en el cual -tomando las
condiciones correspondientes de este- se sometio el equi-
po a 160 horas ininterrumpidas de trabajo.

Tabla 1. Condiciones de ensayo de efecto simulado.

Temperatura Temperatura
Efecto Vapor vapor A °Bx

Calefactor [°C] vegetal [°C]

| 116 105 1,3

1} 106 98 2,0

1} 97 87 3,0

1\ 87 74 5,6

\" 76 60 13,1

Determinacién del coeficiente global de transferencia
de calor (U)

Se hizo uso de los balances de masa y energia,
calculando el coeficiente global de transferencia de calor
“U” a través de la ecuacion de calor.

Balance total de materia en el efecto i:

Ecuacion 1

F,p: =F 1 P41tV
Balance soélidos en el efecto i:
F, IOiBXi = Fi+1 i+1BXi+1

Recordando que el condensado vegetal y el con-
densado de escape salen por el mismo ducto:

W = Condensado - V

El calor transferido para vaporizar la vinaza viene
dado por el calor entregado por el vapor de calefaccion:

Q,=W,v(T,)

Con el uso de las ecuaciones planteadas es posi-
ble determinar los parametros necesarios para calcular el
coeficiente global de transferencia de calor de cada efecto:

En donde AT =T -T.
i w i+1

" AAT

F: flujos de vinaza para el elemento i [m®/h]

p: densidad de la vinaza en el elemento i [kg/m?]
W: flujo de vapor de escape alimentado [kg/h]

Av: calor latente de vaporizacion [kcal/kg]

A: area de transferencia o intercambio de calor [m?]
V: flujo de vapor vegetal [kg/h]

y Tw es la temperatura del vapor
saturado calefactor.

8 RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 2 muestra los valores promedio de las
determinaciones analiticas realizadas para caracterizar las
vinazas utilizadas en los ensayos.

En la Figura 2 se plasma la evolucién de la con-
centracion de sdlidos en cada efecto. Los solidos volati-
les representan el mayor aportante dentro de los sélidos,
marcando una disminucién a lo largo de los primeros tres
efectos, producto de la desnaturalizacion térmica de al-
gunos compuestos organicos, con la deposicion de estos
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en las paredes de los tubos. Un fendmeno similar, aunque
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Tabla 2. Valores promedio de las vinazas utilizadas.

menos marcado, sucede en el caso de los sélidos fijos, L
. S, Determinacion .
aunque lo que ocurre es el fendmeno de precipitacion. Analitica Valor Unidad
Hacia los ultimos efectos, puede notarse un leve aumento
de los valores tratados en este parrafo a causa del des- Brix Refractométrico 14,95 %
prendimiento de las incrustaciones como consecuencia Soélidos Totales 136,46 g/L
del aumento de la viscosidad. . . Sélidos Volatiles 94,95 gL
Por otra parte, el comportamiento del nitrato, el — -
fosforo total (como fosfato) y el fésforo total se esquema- Sélidos Fijos 41,51 gL
tiza en la Figura 3, viéndose un fendmeno de disminucion Conductividad 36,00 mS/cm
de los valores de estos, desde los primeros efectos hacia DBO 40,98 g/l
los ultim m n nci la formacién
os Ultimos, como consecuencia de la formacion de sus DQO 154,96 ol
sales. A través de este gréafico puede comprobarse en cudl
efecto se produjeron las incrustaciones mas intensas. Potasio 20,11 g/L
En el caso de los cloruros y sulfatos, presentan pH 4,98 u. de pH
un compodamlento S|m|[ar gl de_ !os solidos; es decir, .h,ay Viscosidad 1,42 cp
una primera etapa de disminucién de su concentracion,
== Solidos volatiles =@ Sdlidos totales == Sélidos fijos
120
100
o— —O— ——
80 =
=
9 50 —
3 —— °
ke
40 /
20
0
0 1 2 3 4 5

Figura 2. Evolucion de las concentraciones de solidos.

120

Efecto

== [FGsforo total

= FOsforo total (PO4)

. Nitratos

\
100

. AN

60

[9/L/°Bx]

40

N

20 \

|

3

. E=

Efecto

Figura 3. Evolucion de las concentraciones de fosforo (total y como fosfato) y nitratos.
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producto de la precipitacion, aumentando en mayor o me-
nor medida hacia los efectos finales, como consecuencia
de los arrastres por aumento de la viscosidad. En estos
dos aniones, la evolucion es de alguna forma mas afinada,
mostrando un ajuste cuadratico (Figura 4).

En la Figura 5 se presenta el comportamiento del
calcio y el magnesio; pueden observarse las proporciones
tipicas para nuestras vinazas ( Ca/Mg = 4 a 5) y la dismi-
nucion marcada del calcio en los primeros efectos, a fin
de conformar las incrustaciones en sus diferentes sales.
Queda claro, ademas, que este fendmeno disminuye con
la temperatura por la condicién de solubilidad inversa de
las sales de este cation.

De los cationes considerados en la Figura 6, el
sodio y el potasio (expresados en g/L/°Bx), por la solu-
bilidad de sus sales, mantienen concentraciones mas o
menos estables a lo largo del proceso de evaporacion.
Al analizar el niquel y el cobre (expresados en mg/L/°Bx),
vemos que fluctian entre 8,35 y 6,76 mg/L/°Bx para el
niquel; mientras que en el caso del cobre, los valores ex-
tremos se encuentran entre 12,47 y 8,62 mg/L/°Bx.

En la Figura 7 se observa cémo el pH no cam-
bia apreciablemente durante la concentraciéon de vinaza,
mientras que la viscosidad muestra claramente el gran
salto para los valores altos de Bx, ajustando una expresion
polinébmica cubica.

—@— Sulfatos  —@— Cloruros = PoOlindmica (Sulfatos) === Polindmica (Cloruros)
160
140 l
120 /
y = 9,341x? - 31,63x + 60,838
100 r2 = 0,9448
5 -
2 g0 .
J ///
S
O)
= 50 /
40\ /Z
20‘ E — *,
0
0 1 2 3 4 5
Efecto
Figura 4. Evolucion de las concentraciones de sulfatos y cloruros.
—@— Magnesio —@-— Calcio = - - Polinébmica (Magnesio) - - - Polinémica (Calcio)
25
\
y =-1,2221x + 21,801
______________ A = 0,6925
209 - ==
15
=3
e
o
.
2 10
y = 0,0746x° - 0,4437x? + 0,5311x + 5,3867
r2=0,9898
{0— ==0 e ® s -
0 T
0 1 2 3 4 5

Efecto

Figura 5. Evolucion de las concentraciones de calcio y magnesio.
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=@= Niquel =@= Cobre  =@-= Sodio Potasio
13,0 150
12,5 — 140
12’07"-.:\ 130
11,5 120
110
11,0 \
= 100
0 105 7
J  ACu=3,85 \ -~ £
g 100 — 3
= 0)
1 80 =
3 95 et ¥
! / —70 !
Z 90 2
\/ — 60
2 e
/L— """""" 0
80—
- ANi =1,59 %
75 30
70/ 20
6,5 =10
6,0+ ? ,‘ ‘ — 0
0 1 3 5
Efecto
Figura 6. Evolucion de las concentraciones de niquel, cobre, sodio y potasio.
=@= Viscosidad  =@= pH - - - Polindmica (Viscosidad)
55
ooy I _ =
—— 4
45 ",
4,0 /
5 /
O 35
T /
o 30 +<
g . ,/
2,5 —= R S = 7S -
8 M Ssaa ‘\-‘u
g, — e e e a|amm ===
c <
2
1,5
10 y = 0,0145x® - 0,48823x? + 1,3855x + 1,9219
, r? = 0,9582
05
0,0

0

Efecto

Figura 7. Evolucion de los valores de pH y viscosidad.

tos a causa de exposicién al calor.

La DQO deberia tener una evolucion similar a la
que presentaron los sélidos. Ahora bien, observando la Fi-
gura 8 se ve que estos valores tienen un comportamiento
cuadratico, descendiendo su valor para Bx altos, posible-
mente por algun tipo de oxidacion de algunos compues-

El grafico de barras de la Figura 9 representa

los valores promedio obtenidos del coeficiente global de
transferencia de calor (U) para cada efecto. Al momento
de comparar estos resultados con los de trabajos ante-
riores, nos encontramos con la limitante de que estos ul-

timos realizaron sus respectivos ensayos con soluciones
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Figura 8. Evolucion de los valores de DQO.
de sacarosa pura y agua (Chen y Jebson, 1997; Prost et
al.,2005); o como los de Karlsson et al. (2013) con licor
negro, aunque las condiciones de cada efecto, en gene-
ral, son muy diferentes a las planteadas aqui. Larsson
and Tengberg (2014), en su tesis de maestria, realizaron
trabajos en lo que obtuvieron el U para un evaporador
usando vinaza, de un solo tubo, en el que el fluido cale-
factor circula por el interior del tubo, haciendo imposible
comparar los resultados de ellos con los nuestros. Un 2500
2400 y = -27,497x2 - 147,91x + 2499

trabajo en el cual se tienen algunos efectos con condicio-
nes similares es el de Cyklis (2017), quien realizé ensa-
yos con jugo de manzana en un evaporador de quintuple
efecto.

Por ultimo, se plasman en la Figura 10 los resul-
tados de las determinaciones de coeficientes de transfe-
rencia de calor para el caso del primer efecto sometido a
un periodo prolongado de funcionamiento, a los fines de
observar la influencia de las incrustaciones. En dicha figu-
ra se tomaron los datos a partir de las 65 horas de funcio-
namiento, donde comenzé a hacerse notable el fendmeno
en cuestion.

Los resultados muestran que durante las prime-
ras 65 horas de trabajo el equipo operd con un coeficiente
de transferencia préximo a los 1900 W/m?/°C y a partir de
ese momento experimenté una disminucién en los valores
de U de aproximadamente 1,64 W/m?/°C por cada hora de
funcionamiento.

Estableciendo como indicador de parada para
limpieza una pérdida del 30% del coeficiente de transfe-
rencia, puede determinarse que el ciclo de limpieza debe-
ria cumplirse cada 15 dias aproximadamente.

=

r2=0,79075

Efecto

Figura 9. Valores de U obtenidos para cada ensayo.
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Figura 10. Valores de U obtenidos para el ensayo de ensuciamiento.

8 CONCLUSIONES

Se realizaron con éxito los ensayos para la deter-
minacién del coeficiente global de transferencia de calor
para un evaporador de pelicula descendiente para la con-
centracion de vinaza.

Los primeros efectos evidenciaron incrustacio-
nes al concluir cada ensayo, comprobandose con la caida

de las concentraciones de los principales cationes res-
ponsables de este fendmeno,y lograndose ademas esta-
blecer el periodo de limpieza del multiple.

Para el total de las variables estudiadas fue posi-
ble establecer un comportamiento en funcién del numero
de efecto del multiple, y los valores esperados se resumen
en la Tabla 3.

Por la arquitectura del equipo piloto no es posible

Tabla 3. Ecuaciones de las tendencias de cada variable estudiada en funcion del nimero de efecto.

Variable Tendencia en funcion del nimero de efecto (ef) r2 in dzggzg:znte
Sélidos Totales [g/L/°Bx] 1,7151(ef)? - 7,2152(ef) + 89,1 0,5755 N° de efecto
Solidos Volatiles [9/L/°Bx] 0,8724(ef)? - 4,572(ef) + 58,305 0,3338 N° de efecto
Solidos Fijos [g/L/°Bx] 1,0231(ef)? - 2,6585(ef) + 30,715 0,9444 N° de efecto
Foésforo Total [mg/L/°Bx] 0,6041(ef)? - 5,2549(ef) + 13,434 0,8643 N° de efecto
Fésforo Total [mg PO,/L/°Bx] 1,8915(ef)? - 16,722(ef) + 42,307 0,8714 N° de efecto
Nitratos [mg/L/°Bx] -30,715(ef) + 183,83 0,8337 N° de efecto
Sulfatos [g/L/°Bx] 9,341(ef)? - 31,63(ef) + 60,838 0,9448 N° de efecto
Cloruros [g/L/°Bx] 2,7657(ef)? - 8,6603(ef) + 26,201 0,9167 N° de efecto
Calcio [g/L/°Bx] -1,22(ef) + 21,8 0,6925 Ne de efecto
Magnesio [g/L/°Bx] 0,0746(ef)® - 0,4437(ef)? + 0,5311(ef) + 5,3867 0,9898 N° de efecto
Niquel [mg/L/°Bx] 0,277(ef) + 7,0619 0,843 N° de efecto
Cobre [mg/L/°Bx] -0,6836(ef) + 12,165 0,7991 N° de efecto
Sodio [g/L/°Bx] 0,0883(ef)® - 0,5978(ef)? + 0,9295(ef) + 4,4852 0,773 Ne de efecto
Potasio [g/L/°Bx] 1,9118(ef) + 129,98 0,6896 N° de efecto
pH -0,0257(ef) + 4,9976 0,5554 N° de efecto
Viscosidad [cP] 0,145(ef)® - 0,8823(ef)? + 1,3855(ef) + 1,9219 0,9582 N° de efecto
DQO [g/L/°Bx] -20,252(ef)? + 67,576(ef) + 1050,1 0,9259 N° de efecto
Caida del U [W/°C/m?] -1,6407x + 1894,6 0,1436 Horas

U [W/°C/m?] -27,497(ef)? - 147,91 (ef) +2499 0,7907 Ne de efecto
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separar los condensados del vapor escape utilizado del
condensado del vapor vegetal producido; sin embargo,
durante todos los ensayos se realizé6 una caracterizacion
basica de este fluido constatandose ausencia de colora-
cién, y en promedio se obtuvieron valores de conducti-
vidad préximos a 100 pys/cm y 4,95 unidades de pH. Lo
expuesto permite inferir la posibilidad de reutilizaciéon de
los condensados del proceso de evaporacién en las ope-
raciones de dilucion en la planta de fermentacion de azu-
cares.
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