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El presente trabajo se realizó en la Universidad Tecnológica de Jamaica, como parte de una de las
investigaciones que se realizan conjuntamente con la Facultad de Ingeniería Química, en búsque-
da de soluciones que permitan de forma económica disminuir la corrosión de los equipos y
materiales metálicos. El objetivo principal es el análisis de las variables que influyen en la
obtención de sólidos a partir de la vinaza, para ser empleados como inhibidores ecológicos de
corrosión.
La vinaza utilizada en este trabajo se obtiene como residual del proceso de destilación de alcohol
a partir de las mieles finales de la caña de azúcar de la fábrica de ron de Kingston, Jamaica.
Fueron realizados ensayos experimentales para la obtención de sólidos por el método de
electrocoagulación. El análisis de la influencia de las variables en el proceso de electrocoagulación,
se desarrolló mediante un diseño de experimentos factorial 33, considerando como variables: la
intensidad de corriente, el pH y el tiempo de residencia, obteniéndose las combinaciones óptimas
de estas variables que permiten mayor cantidad de sólidos en las variables respuestas: la remoción
de color y los sólidos totales.
Las tres variables estudiadas y sus interacciones tuvieron influencia en los sólidos totales
obtenidos en la electrocoagulación, alcanzándose los mayores valores de cantidad de sólidos para
los mayores valores de tiempo e intensidad de corriente y a un valor de pH intermedio, siendo la
intensidad de corriente la variable de mayor significación. Para la remoción de color la intensidad
de corriente no tuvo significación estadística, y la variable mas significativa fue el pH.
Palabras clave: electrocoagulación, vinaza, electrodos de aluminio, diseño factorial.

This work was carried out at the Technological University of Jamaica, as part of one of the research
being conducted jointly with the Chemical Engineering faculty of Santiago de Cuba, in search of
solutions to cost-effectively reduce corrosion of metal equipment and materials. The main objective
is the analysis of the variables that influence the production of solids from the stillage, for use as
organic corrosion inhibitors.
The vinasse used in this work is obtained as a residual from the distillation process of alcohol from
the molasses sugar cane rum factory Kingston, Jamaica.
Experimental tests were conducted to obtain solid by the method of electrocoagulation. The
analysis of the influence of the variables in the electrocoagulation process was developed by a 33
factorial design of experiments, considering variables such as current density, pH and residence
time, obtaining the optimal combinations of these variables to higher solids in the response
variables: the removal of color and total solids.
The three variables were studied and their interactions influence on the total solids obtained in
the electrocoagulation, reaching the highest values of solids to the highest values of time and
current intensity and an intermediate pH value, the current intensity remains the most significant
variable. For the removal of color current intensity was not statistically significant, and the most
significant variable was the pH.
Key words: electrocoagulation, vinasse, aluminum electrodes, factorial design.

_____________________

Introducción

Uno de los métodos más utilizados para preve-
nir o atenuar la corrosión es el uso de inhibidores.
Los inhibidores son sustancias que añadidas en

pequeñas cantidades al medio corrosivo disminu-
yen apreciablemente la velocidad de corrosión.

Algunos tipos de residuales contienen elemen-
tos que debido a sus propiedades inhibidoras
pueden ser usados para combatir este problema
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que afecta a nivel mundial. Un ejemplo lo cons-
tituye la industria alcoholera, que al verter sus
efluentes (vinaza), trae consigo un alto poder conta-
minante en todos los ecosistemas donde es vertido.

La vinaza es un residual muy agresivo, entre
las características más relevantes se destaca el
pH ácido, alta carga orgánica DQO (50 000 – 100
000 mg/L), DBO (45 000 – 65 000 mg/L), color
marrón, alta temperatura y la presencia de com-
puestos nitrogenados entre los que se destacan:
proteínas, aminoácidos y vitaminas /14/.

Muchos han sido los procesos desarrollados para
tratar este residual: tratamientos biológicos aerobios
y anaerobios, combinados en algunos casos con
ozono, evaporación, lagunas de oxidación, etcétera.
En ninguno de estos tratamientos se logra degradar
los compuestos coloreados que en este caso se
deben fundamentalmente a las melanoidinas

La valorización de residuales industriales resulta
una alternativa atractiva, que permite, al mismo
tiempo, el tratamiento adecuado y el aprovecha-
miento de los mismos mediante un valor agregado.

Varios autores reportan en la literatura los trata-
mientos electroquímicos como procesos más ade-
cuados para estos residuales, que a su vez permiten
obtener un sólido más compacto /5, 6, 10-14/. La
aplicación de estos procesos puede ser desarrollado
por diferentes técnicas: electroxidación,
electrocoagulación y electrofloculación.

En este trabajo se desarrolla la
electrocoagulación de la vinaza para la obtención
de un sólido que se utiliza como inhibidor de la
corrosión. La operación se lleva a cabo usando
una variedad de ánodo y cátodo geométrico de
aluminio, por los cuales fluye la corriente necesa-
ria. Dentro de las variables que influyen en este
proceso, en este trabajo se estudia la intensidad
de corriente, pH y tiempo de electrólisis, con el
objetivo de determinar las condiciones
operacionales más eficientes para la separación
de los sólidos presentes en el residual a través del
método de electrocoagulación y se establece como
objetivo específico:
• Analizar la influencia de las variables: pH,

tiempo de electrolisis e intensidad de corriente,
y sus combinaciones, que permita una mayor

cantidad de sólidos y mayor remoción de color,
mediante la electrocoagulación, y a través de
un diseño factorial 33.

Materiales y métodos

El líquido a tratar en esta investigación es la
vinaza residual, producto de la destilación alcohó-
lica  a partir de mieles finales de la caña de azúcar,
que se lleva a cabo en la fábrica de ron de
Kingston, Jamaica.

Para la obtención del sólido a partir de la vinaza
se utilizó  un electrocoagulador a escala de labo-
ratorio el cual está compuesto por 2 electrodos
planos de aluminio, dispuestos verticalmente, cu-
yas dimensiones totales son de 7,10 cm de largo,
3,85 cm de ancho, y 0,66 cm de espesor, espacia-
dos 1,5 cm, y un área de 61,51cm2. Para energizar
el sistema se utilizó una fuente de corriente direc-
ta, en la que se podía regular la corriente y el
voltaje aplicado; mediante la conexión de un am-
perímetro y un voltímetro, en serie y paralelo
respectivamente. Los electrodos  fueron conec-
tados en paralelo. La instalación eléctrica se
muestra en la figura 1.

La valoración espectrofotométrica del color de
las muestras se llevó a cabo mediante la determina-
ción de la luminancia (%) según refiere el Standard
Methods (1). Este método consiste en la medición
del por ciento de transmitancia de la muestra para un
conjunto de longitudes de onda específicas de 400-
700 nm, utilizando agua destilada como blanco. La
suma de los por cientos de transmitancia multiplica-
da por un factor (0,1) nos da el valor de luminancia
(%), que es una medida de cuan clara es percibida
la muestra por el ojo humano.

Fig. 1 Instalación eléctrica.
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Las  mues t ras  con  v inaza  fueron
electrocoaguladas y centrifugadas previamen-
te, para la eliminación de los sólidos en suspen-
sión y luego se diluyeron (1/10) de modo que su
transmitancia para las 10 longitudes de onda
para las cuales se mide, no sea menor al 10 %.
Las longitudes de onda (nm) determinadas fueron:
489, 515, 529, 541, 551, 561, 572, 584,600, 627.

La remoción de color se calculó mediante la
ecuación:

            A = 2- Log 66,87                         (1)

donde:
L: Luminancia.

Ai: Absorbancia de la vinaza antes de la
electrocoagulación, obtenida de los valores de
luminancia.

Af: Absorbancia de la vinaza después de la
electrocoagulación, obtenida de los valores de
luminancia.

%R: Por ciento de remoción de color
Con el objetivo de estudiar la influencia de las

variables en el proceso de electrocoagulación,
para obtener mayor cantidad de sólidos con pro-
piedades inhibidoras, se desarrolló un diseño de
experimentos factorial 33. En los experimentos
que se realizan en el proceso de electrocoagulación
se consideraran las variables: intensidad de co-
rriente, pH y el tiempo de residencia. Los niveles
de las variables utilizadas en los experimentos se
muestran en la tabla 1

100*%
i

fi

A
AA

R
−

=  (2)

Tabla 1
Niveles de las variables utilizadas en el experimento

Resultados y discusiones

Análisis estadístico

Análisis de varianza para el sólido y la remoción de color

Una vez realizado el diseño, se procede a analizar los resultados de la cantidad de sólidos, y la
remoción de color en el líquido residual, para la combinación de las variables experimentales, que
aparecen en la tabla 2.
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Tabla 2
Resultados obtenidos de los sólidos y la remoción de color

con las variables analizadas

Mediante el análisis de varianza, se determina
la significación estadística de los factores y la
prueba de calidad del ajuste del modelo. En las
tablas 3 y 4 se muestra el análisis de varianza,
considerando todos los factores y las interacciones
de éstos para la cantidad de sólidos obtenidos y la
remoción de color. El procesamiento de estos
datos fue realizado a través del programa
STATGRAPHICS PLUS 5,1. Como el intervalo
de confianza escogido para este diseño es de un
95 % de probabilidad, todos los factores e
interacciones que tengan un valor probable mayor
que 0,05 no tienen significación estadística

En la tabla 3 se muestra el análisis de varianza,
considerando todos los factores y las interacciones
de éstos, para la cantidad de sólidos totales  obte-
nidos de la electrocoagulación de la vinaza. Como
el intervalo de confianza escogido para este dise-
ño es de un 95% de probabilidad, todos los facto-
res e interacciones que tengan un p-valor (valor
probable) menor que 0,05 tienen significación
estadística. Como se observa para esta variable
respuesta todas las variables independientes y sus
interacciones son significativas estadísticamente
y se corrobora que estas variables son determi-
nantes en el proceso de electrocoagulación.
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En la figura 2 se presenta el diagrama de
Pareto, que muestra los factores y las interacciones

que tienen mayor significación, corroborándose
los resultados del análisis de varianza.

Tabla 3
Análisis de la Varianza para los sólidos totales

En la tabla 4 se muestra el análisis de varianza,
considerando todos los factores y las interacciones
de éstos, para la remoción de color del líquido
residual de la electrocoagulación de la vinaza.
Como el intervalo de confianza escogido para
este diseño es de un 95 % de probabilidad, todos
los factores e interacciones que tengan un p-valor
(valor probable) menor que 0,05 tienen significa-

ción estadística. Como se observa para esta va-
riable respuesta la intensidad no resultó significa-
tiva estadísticamente, tampoco resultaron signifi-
cativas las interacciones intensidad-intensidad e
intensidad-tiempo, pero se mantuvieron dentro
del modelo por ser éste un factor que influye
teóricamente en la electrocoagulación y permite
la interpretación fenomenológica del proceso.

Fig. 2 Diagrama de pareto para los sólidos totales obtenidos por electrocoagulación.
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En la figura 3 se presenta el diagrama de
Pareto, que muestra los factores y las interacciones

que tienen mayor significación, corroborándose
los resultados del análisis de varianza.

Tabla 4
Análisis de la varianza para la remoción de color

Fig. 3 Diagrama de pareto estandarizado para la remoción de color.

Influencia de las variables en los sólidos
totales obtenidos por la electrocoagulación
de la vinaza

Analizando la intensidad de corriente se obser-
va que a mayor valor de ésta,  mayor es la
cantidad del sólido, debido a que:

1. permite la disolución de los ánodos que son los
que aportan los cationes a la solución (que
luego formarán los óxidos),

2. desestabiliza los coloides que se encuentran en
la solución y

3. suministra la energía necesaria para que se
lleven a cabo las reacciones de formación de los
sólidos metálicos, que subirán a la superficie
producto de los gases (H2 y O2) que ascienden
como consecuencia de la hidrólisis del agua.
También se observa que la intensidad de corrien-

te tiene gran influencia en el proceso, ya que con
pequeños cambios aumenta grandemente la canti-
dad de sólidos que se obtiene. Un aumento de la
intensidad de corriente conduce al incremento de la
obtención de sólidos /11/.

Fig. 4 Efectos principales observados
en la obtención del sólido.

En la figura 4 se observan los efectos de cada
una de las variables por separado.
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Durante el proceso de electrocoagulación se
obtiene un sólido en forma de espuma que ascien-
de a la superficie y al mismo tiempo se obtiene un
sólido que flocula y precipita. La cantidad de
sólidos obtenidos en la espuma aumentan casi de
forma lineal, según la Ley de Faraday. Estos
resultados están muy vinculados a la intensidad de
corriente, pues al incrementar los valores de ésta,
los procesos en los electrodos aumentan propor-
cionalmente a la misma, acelerándose el proceso
de desprendimiento de gases, lo cual favorece el
ascenso de los sólidos en la espuma y dificulta el
proceso de formación de los flóculos.

En los procesos que ocurren en los electrodos,
los iones hidronio migran hacia el cátodo, ocu-
rriendo la reacción de reducción de los mismos,
desprendiéndose hidrógeno, lo cual provoca un
intenso burbujeo a medida que aumenta la inten-
sidad de corriente. Los iones hidroxilo presentes
en la solución, migran al ánodo experimentando
una reacción de oxidación desprendiendo oxíge-
no, esto incrementa el burbujeo y la mayor forma-
ción de espuma en el sistema /8-10/.

El análisis del tiempo de residencia indica que a
mayor valor, mayor es la cantidad de sólidos, debido
a que se favorece tanto los procesos de electrodos
como la floculación y precipitación de los sólidos. Se
producen más gases, que al ascender, llevan las
partículas de óxido a la superficie en forma de
espuma y a su vez promueve el crecimiento de los
flóculos y su posterior precipitación. Un pequeño
cambio del tiempo representa una gran influencia en
la cantidad de sólidos obtenidos.

La variable pH fue significativa estadísticamente
aunque en menor proporción que la intensidad y el
tiempo, pues el pH está muy vinculado a la constante
del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que
los sólidos son más insolubles y por tanto se obtiene
una mayor precipitación de los mismos en la medida
que el pH aumenta. Sin embargo hay un valor de pH
a partir del cual comienza a disminuir la cantidad de
sólidos que se obtienen en la electrocoagulación.

Esto podría estar causado porque a pH mayores se
favorece la polimerización de las melanoidinas y las
proteínas presentes en este residual.

Fig. 5 Interacción de las diferentes
variables para los sólidos totales.

Analizando la interacción entre las variables,
como se muestra en el figura 5, se corrobora que
la intensidad de corriente es la variable determi-
nante. Para la interacción intensidad–pH al míni-
mo valor de intensidad se obtiene la menor canti-
dad de sólidos sin influencia del tiempo, y con el
valor máximo de intensidad se obtiene mayor
cantidad de sólidos, pero al mayor valor de pH los
sólidos obtenidos son mayores que cuando se
trabaja en el nivel inferior de pH.

El análisis de la interacción intensidad–tiempo
demuestra que con el menor valor de intensidad se
obtiene la menor cantidad de sólidos sin influencia
ninguna del tiempo, al igual que la interacción ante-
rior, y a la mayor intensidad se obtiene la mayor
cantidad de sólidos, pero en este caso la influencia
del tiempo es más significativa, ya que la combina-
ción mayor tiempo y mayor intensidad arrojan las
mayores cantidades de sólidos.

Para la interacción pH–tiempo se observa que
al mayor nivel del tiempo se obtiene la mayor
cantidad de sólidos, en cambio cuando se trabaja
al menor nivel de tiempo los sólidos obtenidos son
menores. Cuando se analiza el nivel de la variable
pH se observa que independientemente del nivel
a que se encuentre el tiempo, a medida que
aumente el pH aumenta la cantidad de sólidos
hasta un valor a partir del cual comienza a dismi-
nuir los sólidos obtenidos.
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Influencia de las variables en la remoción de color la luminancia. Esto podría estar causado porque a
pH mayores se favorece la polimerización de los
productos que han quedado de las reacciones de
caramelización (reacciones que ocurren en las
mieles que dan origen a la vinaza), reduciendo el
paso de la luz y por tanto, la reducción de los por
cientos de luminancia y de remoción de color. Se
conoce que a pH alcalino se favorece la forma-
ción de las melanoidinas. Por tanto, no es necesa-
ria la adición de sustancias químicas para cambiar
el valor del pH original de la vinaza para ser
tratado con electrodos de aluminio.

El tiempo es significativo en menor medida, y
la intensidad de corriente no es significativa para
el rango escogido de esta variable. Corroborándose
que para la remoción de color la variable más
significativa es el pH.

Fig. 6 Efectos principales observados
en la remoción de color.

Como se observa, en las figuras /6 y 3/, el pH es
la variable que tiene la mayor  significación estadís-
tica en la remoción de color del líquido residual de la
vinaza tratada por electrocoagulación, y el tiempo
también es significativo pero en menor medida, para
el rango escogido en el análisis de estas variables. La
significación del pH se corresponde con estudios
realizados anteriormente /3-8/.

En la vinaza los compuestos responsables del
color son las melanoidinas y los caramelos. Las
melanoidinas pueden representar el 70-80 % del
peso de las sustancias coloreadas de la miel /4/.
Son polímeros de alto peso molecular (mayores de
10 kDa) formados al reaccionar en condiciones
alcalinas, azúcares y aminoácidos (reacción de
Maillard), o de manera más general, por la reac-
ción entre los grupos amino y carboxilo de las
sustancias orgánicas /12/. Las melanoidinas tie-
nen propiedades antioxidantes y frecuentemente
son tóxicas para los microorganismos utilizados
en el biotratamiento de efluentes /7/. No existe
una estructura química que las identifique, pero se
les asocia con el humus por sus características
espectroscópicas y composición /2/.

En cuanto a los caramelos, estos se producen
debido a la descomposición térmica y condensa-
ción de azúcares /9/.

Lo resultados revelan que mientras mas bajo
es el pH de la vinaza se alcanza la máxima
remoción de color. El ajuste de la vinaza a pH
superiores al original incrementa el color de la
misma, provocando un descenso significativo de

Fig. 7 Interacción de las diferentes
variables para la remoción de color.

Analizando la interacción intensidad – pH se
observa claramente que al menor nivel de pH se
obtiene la mayor remoción de color, independiente-
mente del nivel en que se trabaje la intensidad de
corriente. En cambio para la interacción intensidad–
tiempo se observa la no influencia del nivel en que se
trabajen ambas variables, corroborándose los resul-
tados del diagrama de Pareto (figura 3) donde se
refleja que esta interacción no es estadísticamente
significativa.

La interacción pH–tiempo resultó la mas sig-
nificativa, resultando que al menor nivel del pH se
obtiene la mayor remoción de color independiente
del nivel en que se encuentre el tiempo, y al mayor
nivel de pH y mayor tiempo se obtiene la mayor
remoción de color.
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Conclusiones

1- Se comprobó que para los sólidos totales obte-
nidos en el proceso de electrocoagulación de la
vinaza, las tres variables estudiadas fueron
significativas estadísticamente en el siguiente
orden de prioridad: intensidad de corriente,
tiempo y pH; obteniéndose la mayor cantidad
de sólidos para la mayor intensidad de corrien-
te y el mayor tiempo, mientras que para el pH
existe un punto de inflexión a pH 6.

2- Se determinó que todas las interacciones de
las variables estudiadas para los sólidos totales
fueron significativas, siendo la de mayor rele-
vancia la de intensidad–tiempo, obteniéndose
la mayor cantidad de sólidos para el mayor
valor de intensidad y tiempo, continuándole en
orden de prioridad la interacción intensidad–
pH y pH–tiempo.

3- Para la remoción de color se determinó que el
pH fue la variable mas significativa y en menor
medida el tiempo, obteniéndose la mayor re-
moción de color para el menor valor de pH. La
intensidad de corriente no resultó significativa
estadísticamente.

4- En la remoción de color se determinó que la
interacción más significativa resultó el pH–
tiempo, obteniéndose la mayor remoción de
color para el menor pH independientemente
del nivel en que se encuentre el tiempo estudia-
do. En menor medida fue significativa la
interacción intensidad–pH, y la interacción
intensidad–tiempo no resultó significativa
estadísticamente.

Recomendaciones

1- Realizar una optimización económica del proce-
so de electrocoagulación de la vinaza, a partir de
los resultados obtenidos en este trabajo, que
permita determinar los mejores valores técnico-
económicos de las variables estudiadas.

2- A partir de los resultados que se obtengan de
la recomendación anterior, realizar un diseño
de experimento que permita determinar las
condiciones optimas de las variables del pro-

ceso de electrocoagulación de la vinaza para la
obtención de una mayor cantidad de sólidos.

3- Caracterizar los sólidos obtenidos en las mejo-
res condiciones experimentales, para determi-
nar los mecanismos mediante los cuales se
llevan a cabo la obtención de los sólidos en la
electrocoagulación de la vinaza y su mecanis-
mo como inhibidores de la corrosión.
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