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ESTUDIO DEL PROCESO DE ELECTROCOAGULACION
DE LA VINAZA RESIDUAL DE LAS DESTILERIAS DE
ALCOHOL ETILICO
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El presente trabajo se realizo en la Universidad Tecnoldgica de Jamaica, como parte de una de las
investigaciones que se realizan conjuntamente con la Facultad de Ingenieria Quimica, en bdsque-
da de soluciones que permitan de forma economica disminuir la corrosién de los equipos y
materiales metalicos. El objetivo principal es el andlisis de las variables que influyen en la
obtencidn de solidos a partir de la vinaza, para ser empleados como inhibidores ecoldgicos de
corrosion.

La vinaza utilizada en este trabajo se obtiene como residual del proceso de destilacion de alcohol
a partir de las mieles finales de la cafia de azlcar de la fabrica de ron de Kingston, Jamaica.
Fueron realizados ensayos experimentales para la obtencidon de solidos por el método de
electrocoagulacion. El analisisde lainfluencia de las variables en el proceso de electrocoagulacion,
se desarroll6 mediante un disefio de experimentos factorial 33, considerando como variables: la
intensidad de corriente, el pH y el tiempo de residencia, obteniéndose las combinaciones 6ptimas
de estas variables que permiten mayor cantidad de solidos en las variables respuestas: la remocion
de color y los sélidos totales.

Las tres variables estudiadas y sus interacciones tuvieron influencia en los sélidos totales
obtenidos en la electrocoagulacion, alcanzandose los mayores valores de cantidad de sélidos 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 significacion. Para la remocion de color la intensidad
de corriente no tuvo significacion estadistica, y la variable mas significativa fue el pH.
Palabras clave: electrocoagulacion, vinaza, electrodos de aluminio, disefio factorial.

Thiswork 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.

Introduccidn pequefias cantidades al medio corrosivo disminu-
yen apreciablemente la velocidad de corrosion.

Uno de los métodos mas utilizados para preve- Algunos tipos de residuales contienen elemen-

nir o atenuar la corrosion es el uso de inhibidores. tos que debido a sus propiedades inhibidoras

Los inhibidores son sustancias que afadidas en 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 caracteristicas mas relevantes se destaca el
pH &cido, alta carga organica DQO (50 000 — 100
000 mg/L), DBO (45 000 — 65 000 mg/L), color
marrén, alta temperatura y la presencia de com-
puestos nitrogenados entre los que se destacan:
proteinas, aminoacidos y vitaminas /14/.

Muchos hansido los procesos desarrollados para
tratar este residual: tratamientos bioldgicos aerobios
y anaerobios, combinados en algunos casos con
0zono, evaporacion, lagunas de oxidacion, etcétera.
En ninguno de estos tratamientos se logra degradar
los compuestos coloreados que en este caso se
deben fundamentalmente a las melanoidinas

Lavalorizacionderesidualesindustrialesresulta
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 electroquimicos como procesos mas ade-
cuados para estos residuales, que a su vez permiten
obtener un s6lido méas compacto /5, 6, 10-14/. La
aplicacion de estos procesos puede ser desarrollado
por diferentes técnicas: electroxidacion,
electrocoagulaciony electrofloculacion.

En este trabajo se desarrolla la
electrocoagulacion de la vinaza para la obtencion
de un solido que se utiliza como inhibidor de la
corrosion. La operacion se lleva a cabo usando
una variedad de &nodo y catodo 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 electrolisis, con el
objetivo de determinar las condiciones
operacionales méas eficientes para la separacion
de los solidos presentes en el residual a través del
método de electrocoagulacidny se establece como
objetivo especifico:

* Analizar la influencia de las variables: pH,
tiempo de electrolisis e intensidad de corriente,

y sus combinaciones, que permita una mayor

cantidad de s6lidos y mayor remocién de color,
mediante la electrocoagulacion, y a través de
un disefio factorial 32.

Materiales y métodos

El liquido a tratar en esta investigacion es la
vinazaresidual, producto de ladestilacion alcoho-
lica apartir de mieles finales de la cafia de azUcar,
que se lleva a cabo en la fabrica de ron de
Kingston, Jamaica.

Paralaobtencion del solido a partir de lavinaza
se utilizd un electrocoagulador a escala de labo-
ratorio el cual estd compuesto por 2 electrodos
planosde 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-
dos1,5cm,yunéareade 61,51cm? Paraenergizar
el sistema se utiliz6 una fuente de corriente direc-
ta, en la que se podia regular la corriente y el
voltaje aplicado; mediante la conexidn de un am-
perimetro y un voltimetro, en serie y paralelo
respectivamente. Los electrodos fueron conec-
tados en paralelo. La instalacion eléctrica se
muestra en la figura 1.

Amperimetro
A

recta

Fuenie de Comerte

Wolirnetro

Electrocoaguladar
Fig. 1 Instalaciéneléctrica.

La valoracion espectrofotométrica del color de
las muestras se llevd a cabo mediante la determina-
cion de la luminancia (%) segun refiere el Standard
Methods (1). Este método consiste en la medicion
del por ciento de transmitancia de lamuestra paraun
conjunto de longitudes de onda especificas de 400-
700 nm, utilizando agua destilada como blanco. La
sumade 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.
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Las muestras con vinaza fueron
electrocoaguladas y centrifugadas previamen-
te, paralaeliminacién de los sélidos en suspen-
siony 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 remocion de color se calculé mediante la
ecuacion:

A = 2- Log 66,87 1)

A—A
% R = 'T'*loo 2

donde:
L: Luminancia.

A Absorbancia de la vinaza antes de la
electrocoagulacion, obtenida de los valores de
luminancia.

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

%R: Por ciento de remoci6n de color

Con el objetivo de estudiar la influencia de las
variables en el proceso de electrocoagulacion,
para obtener mayor cantidad de sélidos con pro-
piedades inhibidoras, se desarroll6 un disefio de
experimentos factorial 33. En los experimentos
queserealizanen el proceso de electrocoagulacion
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

Tabla 1
Niveles de las variables utilizadas en el experimento
Wariable independiente Mrvel inferior | Noeelcentral | MWovel superior
(=1 {0y (+1)
#1: Intensidad de la corriente (&) 3 1 11
o pH 3 f ]
Z3:Tierapo de exposicidn (in) 3 5 Il

Resultados y discusiones

Andlisis estadistico

Analisis de varianza parael sélido y la remocion de color

Una vez realizado el disefio, se procede a analizar los resultados de la cantidad de sélidos, y la
remocion de color en el liquido residual, para la combinacién de las variables experimentales, que

aparecen en la tabla 2.
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Tabla 2
Resultados obtenidos de los s6lidos y la remocion de color
con las variables analizadas

Intersidad de Tiermpo de Rernocion de
cormente residencia colar Salidos totales
Y] pH {Trm) (¥ (g
7 A 5 70,07 68172
11 3 3 78,24 5,508 2
11 ] 5 A58 1405 2
7 f 3 70,59 0,272 %9
3 f 7 71,2 5,490 5
3 3 3 20,22 38003
11 3 ) 79 54 154163
3 o 7 Az, 4 5642
11 f 3 70,95 2028 3
11 ] 3 ad 08 2,303 7
11 A 5 A, 3d 14,25
7 3 5 20,72 53881
7 3 3 2221 6,074 4
3 f 5 73,39 5,029 4
7 ] 7 13,46 25104
7 3 7 Th,80 a,e01 2
11 3 5 NG 20915
3 Q 3 A, 95 45549
11 ] ) N 151425
3 ] 5 N 461%
3 3 5 2021 4197
7 o 3 an 32 6,410 2
3 f 3 Al 21 4054 6
3 3 ) 20,09 4797 3
11 ] ) 75,14 148308 2
7 ] 5 T TadE 2
7 Q 7 70,54 371217

Mediante el analisis de varianza, se determina
la significacién estadistica de los factores y la
prueba de calidad del ajuste del modelo. En las
tablas 3 y 4 se muestra el analisis de varianza,
considerando todos los factoresy las interacciones
de éstos para la cantidad de sélidos obtenidos y la
remocion 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 disefio es de un
95 % de probabilidad, todos los factores e
interacciones que tengan un valor probable mayor
que 0,05 no tienen significacién estadistica

En latabla 3 se muestrael andlisis de varianza,
considerando todos los factoresy las interacciones
de éstos, para la cantidad de sélidos totales obte-
nidos de laelectrocoagulacion de lavinaza. Como
el intervalo de confianza escogido para este dise-
fio es de un 95% de probabilidad, todos los facto-
res e interacciones que tengan un p-valor (valor
probable) menor que 0,05 tienen significacion
estadistica. Como se observa para esta variable
respuestatodas las variables independientesy sus
interacciones son significativas estadisticamente
y se corrobora que estas variables son determi-
nantes en el proceso de electrocoagulacion.
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Tabla 3
Andlisis de la VVarianza para los sélidos totales

Fuente Stria de 51 Cadracdia F-Ratin P-Valor
ruadrados medio

& Intensidad | 451,541 1 451,941 12 706,48 0,000 0
B pH 220304 1 220504 alesm noonao
C: tiatapo 112,42 1 113,43 31a0,73 Q0000
EA 179681 1 179891 a05.21 Q0000
LB &.048 23 1 &04% 23 26 28 00000
AC TaE4d 4 1 TAELd 4 204790 00000
BB Qg 5 1 I 27300 Q0000
BC 0401011 1 0401 01l 11,27 00024
CC 0,933 237 1 0,933 237 26,24 00000
Falta de ajuste 13,9577 17 4350 45 12331 00000
Error puro 0.9a0 33 ey 00355578

En la figura 2 se presenta el diagrama de
Pareto, que muestra los factoresy las interacciones

que tienen mayor significacién, corroborandose
los resultados del anélisis de varianza.

Aohvtens idad
Cotem po
Ac

o 20 in

21} 2 im 120

Fig.2 Diagramade pareto paralossolidos totales obtenidos por electrocoagulacion.

Enlatabla4 se muestrael andlisis de varianza,
considerando todos los factoresy las interacciones
de éstos, para la remocion de color del liquido
residual de la electrocoagulacién de la vinaza.
Como el intervalo de confianza escogido para
este disefio es de un 95 % de probabilidad, todos
los factores e interacciones que tengan un p-valor
(valor probable) menor que 0,05 tienen significa-

cion estadistica. Como se observa para esta va-
riable respuesta la intensidad no resultd significa-
tiva estadisticamente, tampoco resultaron signifi-
cativas las interacciones intensidad-intensidad e
intensidad-tiempo, pero se mantuvieron dentro
del modelo por ser éste un factor que influye
tedricamente en la electrocoagulacion y permite
la interpretacion fenomenolégica del proceso.
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Tabla 4
Analisis de la varianza para la remocién de color

Fuente Surna de 31 Cuadrado roedio F-Ratin P-WValor
ruadrados

& Intensidad 0057178 1 0057178 0,068 0,204 5
B pH 1 2ad J8 1 1 2ad J8 1199 24 noooa
" tierapo T84 1 T84 744 noitl
BB 1,258 85 1 1,258 85 1,19 02242
AR 4781 5 1 4781 5 453 nodaa
AC 217804 1 217804 207 01a21
BB 71,3151 1 71,3151 a7.63 00000
BC 170017 1 170017 16,13 0,000 4
[ 10,666 1 10,666 10,12 0,003 7
Falta d& ajuste 1ad 412 17 0555 a8 008 00000
Error puro pER ey 1,054 21

En la figura 3 se presenta el diagrama de
Pareto, que muestra los factoresy las interacciones

que tienen mayor significacién, corroborandose
los resultados del andlisis de varianza.

BpH

:1:]

ac

co

i :lempa
fat:]

A

Acinlersldad

]
an |l
|
o

Fig.3Diagramade pareto estandarizado parala remocion de color.

Influencia de las variables en los sélidos
totales obtenidos por laelectrocoagulacion
de lavinaza

134 F 3
1mMaf ]
as [ ]

A E

3an 11.0 30 a0 30 10
Intenz idad pH e mipe

Solidos

Fig. 4 Efectos principales observados
enlaobtencion del sélido.

En la figura 4 se observan los efectos de cada
una de las variables por separado.

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

1. permite ladisolucion de los &nodos que son los
que aportan los cationes a la solucion (que
luego formarén los 6xidos),

2. desestabilizalos coloides que se encuentranen
lasoluciony

3. suministra la energia necesaria para que se
lleven a cabo las reacciones de formacion de los
solidos metélicos, que subirdn a la superficie
producto de los gases (H. y O,) que ascienden
como consecuencia de la hidrdlisis del agua.

También se observa que laintensidad de corrien-
te tiene gran influencia en el proceso, ya que con
pequefios cambios aumenta grandemente la canti-
dad de sélidos que se obtiene. Un aumento de la
intensidad de corriente conduce al incremento de la
obtencion de sélidos /11/.
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Durante el proceso de electrocoagulacion se
obtiene unsélido en forma de espuma que ascien-
de a lasuperficie y al mismo tiempo se obtiene un
sélido que flocula y precipita. La cantidad de
sélidos obtenidos en la espuma aumentan casi de
forma lineal, segun la Ley de Faraday. Estos
resultados estan 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, acelerandose el proceso
de desprendimiento de gases, lo cual favorece el
ascenso de los sélidos en la espuma y dificulta el
proceso de formacidn de los floculos.

En los procesos que ocurren en los electrodos,
los iones hidronio migran hacia el catodo, ocu-
rriendo la reaccion de reduccién de los mismos,
desprendiéndose hidrégeno, lo cual provoca un
intenso burbujeo a medida que aumenta la inten-
sidad de corriente. Los iones hidroxilo presentes
en la solucién, migran al anodo experimentando
una reaccion de oxidacion desprendiendo oxige-
no, esto incrementa el burbujeo y lamayor forma-
cion de espuma en el sistema /8-10/.

El andlisis del tiempo de residencia indica que a
mayor valor, mayor es lacantidad de sélidos, debido
a que se favorece tanto los procesos de electrodos
como lafloculaciony precipitacionde lossélidos. Se
producen mas gases, que al ascender, llevan las
particulas de 6xido a la superficie en forma de
espuma y a su vez promueve el crecimiento de los
fléculos y su posterior precipitacion. Un pequefio
cambio del tiemporepresentaunagraninfluenciaen
la cantidad de sélidos obtenidos.

Lavariable pH fue significativa estadisticamente
aunque en menor proporcion que la intensidad y el
tiempo, puesel pH estdmuy vinculado ala constante
del producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa que
los sélidos son més insolubles y por tanto se obtiene
unamayor precipitacion de los mismos en lamedida
que el pH aumenta. Sin embargo hay un valor de pH
apartir del cual comienza a disminuir la cantidad de
solidos que se obtienen en la electrocoagulacion.

Esto podria estar causado porque a pH mayores se
favorece lapolimerizacion de lasmelanoidinasy las
proteinas presentes en este residual.

16F + IEmpo 3
[ +pH
12 | —
o [ - pH
L=} [ " - IEmpa L tempe
= gL 1
= +
= s - Empd
. o+ + -/_,-'-'_‘- ]
ok ]
3n 110 30 11.0 30 a0
Ik vzidad Ivk 1z iad pH

Fig.5 Interaccion de las diferentes
variables paralossolidos totales.

Analizando la interaccién entre las variables,
como se muestra en el figura 5, se corrobora que
la intensidad de corriente es la variable determi-
nante. Para la interaccion intensidad—pH al mini-
mo valor de intensidad se obtiene la menor canti-
dad de sélidos sin influencia del tiempo, y con el
valor méximo de intensidad se obtiene mayor
cantidad de s6lidos, pero al mayor valor de pH los
sélidos obtenidos son mayores que cuando se
trabaja en el nivel inferior de pH.

El andlisis de la interaccion intensidad-tiempo
demuestra que con el menor valor de intensidad se
obtiene la menor cantidad de sélidos sin influencia
ninguna del tiempo, al igual que la interaccion ante-
rior, y a la mayor intensidad se obtiene la mayor
cantidad de solidos, pero en este caso la influencia
del tiempo es mas significativa, ya que la combina-
cién mayor tiempo y mayor intensidad arrojan las
mayores cantidades de solidos.

Para la interaccién pH-tiempo se observa que
al mayor nivel del tiempo se obtiene la mayor
cantidad de so6lidos, en cambio cuando se trabaja
al menor nivel de tiempo los sélidos obtenidos son
menores. Cuando se analizael nivel de lavariable
pH se observa que independientemente del nivel
a que se encuentre el tiempo, a medida que
aumente el pH aumenta la cantidad de sélidos
hasta un valor a partir del cual comienza a dismi-
nuir los sélidos obtenidos.
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Influencia de las variables en la remocién de color

e[ ]

13k ]

—

R colar

inf ——————

BT -_ -
a0 1o 3o FRET: 70
IvE 15 idad pH thmpo

Fig. 6 Efectos principalesobservados
enlaremociéndecolor.

Como se observa, en las figuras /6 y 3/, el pH es
lavariable que tiene lamayor significacion estadis-
ticaen laremocionde colordel liquido residual de la
vinaza tratada por electrocoagulacion, y el tiempo
también es significativo pero en menor medida, para
elrango escogido en el anélisis de estas variables. La
significacion 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 polimeros de alto peso molecular (mayores de
10 kDa) formados al reaccionar en condiciones
alcalinas, azlcares y aminoacidos (reaccién de
Maillard), o de manera méas general, por la reac-
cion entre los grupos amino y carboxilo de las
sustancias orgénicas /12/. Las melanoidinas tie-
nen propiedades antioxidantes y frecuentemente
son téxicas para los microorganismos utilizados
en el biotratamiento de efluentes /7/. No existe
unaestructuraquimicaque las identifique, pero se
les asocia con el humus por sus caracteristicas
espectroscépicas y composicion /2/.

En cuanto a los caramelos, estos se producen
debido a la descomposicion térmica y condensa-
cion de azlcares /9/.

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

la luminancia. Esto podria estar causado porque a
pH mayores se favorece la polimerizacion de los
productos que han quedado de las reacciones de
caramelizacién (reacciones que ocurren en las
mieles que dan origen a la vinaza), reduciendo el
paso de la luz y por tanto, la reduccidén de los por
cientos de luminanciay de remocion de color. Se
conoce que a pH alcalino se favorece la forma-
cion de las melanoidinas. Por tanto, no es necesa-
rialaadicion de sustancias quimicas paracambiar
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. Corroborandose
que para la remocidén de color la variable mas
significativa es el pH.

81 F
:-pu—______ + lempo
TS [ -
= [
2 1sF
= N
o [
x T2F p—— " M
[ —= - lmmpa
ea [ +
BE '_+nui-~‘——+ - Ie
an 110 30 110 30 2.0
v ¥ sKad v ¥£idad pH

Fig. 7 Interaccién de lasdiferentes
variables paralaremocionde color.

Analizando la interaccion intensidad — pH se
observa claramente que al menor nivel de pH se
obtiene lamayor remocién de color, independiente-
mente del nivel en que se trabaje la intensidad de
corriente. Encambio paralainteraccion intensidad—
tiempo se observalanoinfluenciadel nivel enque se
trabajen ambas variables, corroborandose los resul-
tados del diagrama de Pareto (figura 3) donde se
refleja que esta interaccion no es estadisticamente
significativa.

La interaccion pH-tiempo resulté la mas sig-
nificativa, resultando que al menor nivel del pH se
obtiene lamayor remociénde color independiente
del nivel en que se encuentre el tiempo, y al mayor
nivel de pH y mayor tiempo se obtiene la mayor
remocion de color.
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Conclusiones

1-

Se comprobo que para los s6lidos totales obte-
nidosenel proceso de electrocoagulacionde la
vinaza, las tres variables estudiadas fueron
significativas estadisticamente en el siguiente
orden de prioridad: intensidad de corriente,
tiempo y pH; obteniéndose la mayor cantidad
de solidos paralamayor intensidad de corrien-
te y el mayor tiempo, mientras que para el pH
existe un punto de inflexién a pH 6.

Se determin6 que todas las interacciones de
las variables estudiadas para los solidos totales
fueron significativas, siendo la de mayor rele-
vancia la de intensidad-tiempo, obteniéndose
la mayor cantidad de sélidos para el mayor
valor de intensidad y tiempo, continudndole en
orden de prioridad la interaccion intensidad—
pH y pH-tiempo.

Para la remocion de color se determindé que el
pH fue lavariable mas significativay en menor
medida el tiempo, obteniéndose la mayor re-
mocién de color para el menor valor de pH. La
intensidad de corriente no resulté significativa
estadisticamente.

En la remocion de color se determind que la
interaccion mas significativa resulté el pH-
tiempo, obteniéndose la mayor remocion de
color para el menor pH independientemente
del nivel en que se encuentre el tiempo estudia-
do. En menor medida fue significativa la
interaccion intensidad—pH, y la interaccion
intensidad—tiempo no resultd significativa
estadisticamente.

Recomendaciones

1-

2-

Realizar una optimizacion econdmicadel proce-
so de electrocoagulacion de la vinaza, a partir de
los resultados obtenidos en este trabajo, que
permita determinar los mejores valores técnico-
econdmicos de las variables estudiadas.

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

ceso de electrocoagulacidonde lavinazaparala
obtencién de una mayor cantidad de solidos.

Caracterizar los solidos obtenidos en las mejo-
res condiciones experimentales, para determi-
nar los mecanismos mediante los cuales se
llevan a cabo la obtencion de los sélidos en la
electrocoagulacion de la vinaza y su mecanis-
mo como inhibidores de la corrosion.
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