ecnologia
—Juimica

TRATAMIENTO POR ELECTROCOAGULACION Y
COAGULACION-FLOCULACION DE LA VINAZA DE
DESTILERIAS

Elaine Ojeda Armaignac, RomeliaHing Cort6n
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El objetivo principal del presente trabajo, es el analisis de las variables que influyen en la
obtencién de solidos a partir de la vinaza, mediante un proceso de electrocoagulacion, y
posteriormente someter el liquido residual a un proceso de coagulacion-floculacidn. Se utilizo el
coagulante PERCOL 734 para disminuir la agresividad de este residual, y se midieron parametros
tales como pH, conductividad, DQOy SST, mediante el método de control de la Prueba de las jarras.
El andlisis de la influencia de las variables en el proceso de electrocoagulacién, se desarrollo
mediante un disefio de experimentos factorial 23, considerando como variables: el pH de la vinaza,
la intensidad de corriente y el tiempo de residencia, obteniéndose las combinaciones 6ptimas de
estas variables que permiten mayor cantidad de solidos en las variables respuestas: sélidos
obtenidos en la espuma, y en el liquido. Las variables mas significativas estadisticamente fueron
el pH y tiempo de residencia para los s6lidos obtenidos en el liquido, y pH e intensidad de corriente
para los solidos obtenidos en la espuma. Ninguna de las interacciones resulto significativa en los
s6lidos obtenidos en el liquido ni en los de la espuma. En la etapa de coagulacién—floculacion se
obtuvo que entre 60 y 80 mg/L de coagulante, se encuentra la dosis dptima que promueve una mayor
coagulacion—floculaciéon en el liquido residual disminuyendo su agresividad. Se presentan
graficos que muestran el comportamiento de las variables pH, conductividad, DQO y SST en funcién
de la dosis de coagulante afiadida. Se proponen algunas recomendaciones.

Palabras clave: electrocoagulacion, coagulacion-floculacidn, vinaza.

The main objective of this paper is the analysis of variables affecting the collection of solids from
vinasse by a process of electrocoagulation, and then subjecting the liquid waste through a process
of coagulation-flocculation. Coagulant was used to reduce the 734 percolating aggressiveness of
this residual, and measured parameters such as pH, conductivity, COD and TSS, using the method
of controlling the test mugs. The analysis of the influence of the variables in the process of
electrocoagulation, was developed by a 23 factorial design of experiments, taking as variables:
the pH of the vinasse, current density and the residence time, obtaining the optimal combinations
of these variables that allow greater amount of solids in the response variable: solids obtained in
the foam and liquid. The statistically significant variables were pH and residence time for solids
from the liquid, and pH and intensity of current to the solids obtained in the foam. None of the
interactions was significant in solids from the liquid or in thefoam. During the coagulation-
flocculation was obtained between 60 and 80 mg/L of coagulant, is the optimal dose that promotes
greater coagulation-flocculation in the residual liquid to decrease its aggressiveness. Presents
graphs showing the behavior of the variables pH, conductivity, COD and TSS depending on the dose
of coagulant added. A set of recommendations.

Key words: electrocoagulation, coagulation-flocculation, vinasse.

se debe someter el mismo a un proceso posterior
de coagulacion floculacion paradisminuir laagre-
sividad que éste mantiene.

Introduccidén

En la composicion del residual de la destileria
se destaca la vinaza, de la cual, en trabajos
realizados anteriormente, se comprobd que se
podia extraer, mediante un proceso de
electrocoagulacion, un solido con propiedades

Para solucionar parcialmente la contamina-
cion por vertimiento de residuales la préctica
tradicional ha sido, durante muchos afios, exigir a

anticorrosivas, pero estaextraccién no disminuye
la agresividad de este liquido residual, por lo que

la industria la utilizacion de tecnologias para el
control de la contaminacion al final de los proce-
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sos 0 actividades, a fin de garantizar el cumpli-
miento de los limites méaximos admisibles de con-
taminantes en lasemisionesy descargas; comoen
la destileria santiaguera, donde se propuso la
solucion poco efectivade reduciradiez los dias de
produccion de aguardiente, a partir de las mieles
finales de cafia, pues aunque reduce en parte los
riesgos para la salud y el ambiente asociados a
este fendmeno, aun la contaminacion seguia la-
tente y por ultimo se decidié eliminar la produc-
cionde aguardiente de estadestileriay trasladarla
a otra provincia, por lo que el problema, en lugar
de eliminarlo, se trasladé.

Lastecnologias limpias son unaopcién amiga-
ble con el ambiente que permiten reducir la con-
taminacion en el medio natural y la generacion de
desechos. El uso de éstas representa una opcion
técnica, economica y ambientalmente apropiada
que contribuye al desarrollo sostenible de las
organizaciones y de la sociedad en general.

Alvalorar lasituacion actual, de que este residual
presenta una gran agresividad debido, entre otros
factores, alagran cantidad de s6lidos en suspension,
y considerando que estos sélidos se pueden utilizar
como inhibidores de la corrosion, y actuando con el
pensamiento de que se debe trabajar hoy en funcion
de las futuras generacionesy del desarrollo tecnol6-
gicodel pais, tratando de eliminar las importaciones
y de disminuir laagresividad del liquido residual, se
identificO como objetivo general, determinar las
condiciones operacionales mas eficientes para la
separacion de los sélidos presentes en el residual a
través del método de electrocoagulacion y tratar de
disminuir laagresividad del mismo mediante la utili-
zacion de un proceso de coagulacion-floculacion.

Materiales y métodos

El liquido a tratar en esta investigacion es la
vinazaresidual producto de la destilacion alcoh6-
lica a partir de mieles finales, que se lleva a cabo
en la destileria Hatuey, perteneciente a la empre-
sa Cuba Ron de la provincia Santiago de Cuba.

El coagulante que se utilizo, en el desarrollo de
este trabajo para lograr una disminucién de la
agresividad del liquido residual de la

electrocoagulacion de la vinaza, fue el PERCOL
734 perteneciente a la familia de los copolimeros
catiénicos de acrilamina.

Para la obtencion del sélido a partir de la vinaza,
se utilizé un electrocoagulador a escala de laborato-
rio, el cual estd compuesto por 30 electrodos planos
dealuminio, dispuestos verticalmente, cuyas dimen-
siones totales son de 13,98 cm de largo, 4,0 cm de
ancho, y 1.0 mm de espesor, espaciados 1,5 cm, con
un area de 61.51cm2. Para energizar el sistema, se
utilizé una fuente de corriente directa, en la que se
podia regular la corriente y el voltaje aplicado;
mediante la conexion de un amperimetro y un volti-
metro, en serie y paralelo respectivamente. Los
electrodos fueron conectados en paralelo para que la
diferencia de potencial entre las placas fuera la
misma.

A medida que trascurre el proceso de
electrocoagulacion, el volumen de espuma se
incrementa. Al transcurrir el tiempo prefijado (30
0 60 min), se desenergiza el sistema, se remueve
laespuma, y se evacuael liquido a un recipiente.

A continuacion se pone a secar la espumay se
procede acentrifugar el liquido, el sélido floculado se
extrae de la centrifuga en forma de lodo, y se pone
a secar en la estufa también. Al cabo de 72 h
aproximadamente, el sélido presente tanto en la
espuma como en el lodo se encuentra totalmente
seco, y listo para ser pesado y envasado.

A la vinaza residual, procedente del proceso de
electrocoagulacion, se le realiza el ensayo conocido
como lapruebade jarras. A cada jarra se le adiciond
el coagulante PERCOL 734. Al liquido obtenido de
lacoagulacion - floculacion se le determind el pH, la
conductividad, los SST, y laDQO

Analisis estadistico

En los experimentos que se realizan en el
proceso de electrocoagulacion se consideraron
variables que tienen una gran influencia como
son: pH inicial de la vinaza a tratar, la intensidad
de corriente y el tiempo de exposicién. En los
planes factoriales 2% se utilizan dos niveles para
cada variable (superior e inferior) y k denota el
numero de variables independientes o factores,
como se muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Niveles de las variables utilizadas en el experimento

‘Variable independienta

Mivel inferior (-1)

MNivel supearior (+1)

Xq: Tempo (min) 30 60
Xt Intensidad de corriente (A) 10 15
X1 pH de la vinaza a tratar 4.3 E]

El procesamiento de estos datos se realizd a
través del programa STATGRAPHICS PLUS
5,1, conunintervalo de confianza paraeste disefio
de un 95 % de probabilidad.

En los graficos 1y 2 se representan los diagramas
de Pareto considerando todos los factores y las
interacciones de éstos para la cantidad de solidos
obtenidosenel liquidoyenlaespuma, respectivamente.
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Graf. 1 Diagramade Pareto paralossélidosenel liquido.
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8 12 16 20 24

s

Graf. 2 Diagramade Pareto paralossolidos en laespuma.

Al eliminar las variables e interacciones no signifi-
cativas se obtuvieron nuevos diagramas de Pareto para

elsolidoobtenidoenel liquidoyenlaespuma, loscuales
se muestran en los graficos 3 y 4 respectivamente.
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Graf. 3Diagramade pareto paralossdélidosenel liquido.
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Graf. 4 Diagramade pareto paralossolidosen laespuma.

El estadistico R2, que indica que el modelo asi
ajustado explica o representa el 92,808 1 % de la
variabilidad del s6lidoenel liquidoy el 97,209 8 %
de la variabilidad del s6lido en la espuma. No
obstante, a que este resultado es aceptable, se
sugiere realizar otros andlisis en la busqueda de
nuevos modelos, que hagan una representacion
aln mas exacta del proceso, donde aparezca un
mayor grado de relacion de las variables.

El estadistico Durbin-Watson resultd ser 1,856
1y 1,64098 parael solidodel liquido my laespuma
respectivamente, en ambos mayor que 1,4; indi-
cando que no existen dependencias entre las
variables consideradas independientes.

Andlisis de la influencia de las variables
independientesenel sélidoobtenidoenel liquido

Enel grafico5 se observa que la intensidad de
corriente no aparece, aun cuando esta variable es
importante en el proceso de electrocoagulacion,
pues no fue estadisticamente significativa en el
rango analizado, esto tiene una explicacién

fenomenoldgica ya que ocurre al trabajar con
valores de intensidad de corrienteentre 10y 15 A,
pues al aumentar lamisma, aunque se incrementa
el rendimiento de sélidos, esto no corresponde al
aumento obtenido en trabajos anteriores entre 5y
10 A. Este resultado puede deberse a que para un
incremento de la intensidad de corriente, los pro-
cesos de electrodo aumentan proporcionalmente
a la misma, acelerandose el proceso de despren-
dimiento de gases, lo cual favorece el ascenso de
los sélidos a la espuma y dificulta el proceso de
coagulacién-floculacion.

Las variables pH y tiempo fueron significativas
estadisticamente, siendo el pH el que méas significa-
cion presentd, ya que el pH es la variable méas
importante a tener en cuenta en un proceso de
electrocoagulacion, pues el pH estd muy vinculado
a la constante del producto de solubilidad (Kps) la
cual debe de disminuir al elevarse el mismo, lo que
significa que los solidos son més insolubles y por
tanto se obtiene un mayor rendimiento.

El tiempo es una variable que también tiene
influenciaen el proceso correspondiendo al maximo
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valor una mayor cantidad de sélidos, debido a que la
velocidad de aglomeracién de las particulas es
proporcional al tiempo, por lo que se promueve el
crecimiento de los floculos y su posterior precipi-
tacion. Las interacciones entre las variables no

fueron significativas, esto se debe a que en el
rango escogido para el analisis de las variables
estudiadas el proceso tiene un comportamiento
lineal no llegando a obtenerse una zona de curva-
tura u 6ptimo.

solidos en el liquido
25,

216 |
176 ¢+
13,6

9.6

43 oH

8,0 30.9_ 60,0
iempo

Graf. 5 Efectos principales paralossélidosenel liquido.

Anélisis de la influencia de las variables
independientesenelsolidoobtenidoenlaespuma

En el grafico 6 se observa que el pH es la
variable de mayor significacién, al igual que
ocurri6 con el sélido obtenido en el liquido, ya
que el pH es una de las variables de importan-
cia en un proceso de electrocoagulacion, pues
el pH estd muy relacionado a la constante de
producto de solubilidad (Kps) la cual debe de
disminuir al elevarse el mismo, lo que significa

SfﬂIE[DS;EI'I la espuma

que los solidos son méas insolubles y por tanto
se obtiene un mayor rendimiento.

Esto va muy vinculado a la intensidad de la
corriente, la cual también resulté significativa,
pues al incrementar los valores de ésta, los proce-
sos de electrodo, aumentan proporcionalmente a
la misma, acelerandose el proceso de desprendi-
miento de gases lo cual favorece el ascenso de los
solidos a la espuma y dificulta el proceso de
coagulacién-floculacion.
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22} / :
]EI - _.-"; 9
16 -
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Graf. 6 Efectos principales paralossélidosen laespuma.

En los procesos de electrodo, losiones hidronio
migran hacia el catodo, ocurriendo la reaccion de
reduccion del mismoy se desprende hidrégeno, lo
cual provoca un intenso burbujeo a medida que
aumenta la intensidad de corriente. Los iones
hidroxilo presentes en lasolucion migranal &nodo
experimentando unareaccion de oxidaciony des-

prendiendo oxigeno lo cual incrementa el burbu-
jeoylamayor formacion de espumaen el sistema.

Como se observo el tiempo no es significativo
desde el punto de vista estadistico para la obten-
cion de los sélidos en la espuma, alin cuando esta
es una variable importante en el proceso de
electrocoagulacion, este fenémeno se debe a dos
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aspectos fundamentales, el primero al rango es-
cogido para el estudio de esta variable, y en
segundo lugar a que al utilizar una mayor intensi-
dad de corriente, se hacen més rapidos todos los
procesos de electrodos mencionados anterior-
mente, y esto es lo que define la mayor cantidad
de espuma y de solidos obtenidos en la espuma.

Las interacciones entre las variables no fueron
significativas, esto se debe a que en el rango esco-
gido para el andlisis de las variables estudiadas el
proceso tiene un comportamiento lineal no llegando
a obtenerse una zona de curvatura u 6ptimo.

Andlisis de los resultados del proceso de
coagulacién-floculacion

Elliquido residual de laelectrocoagulacion fue
sometido a un proceso de coagulacion—floculacion,
y para el mejor control de este proceso se utilizo
el método de las pruebas de jarras.

Este método de las pruebas de jarras fue el
empleado, en este trabajo, para determinar la
mejor dosis del coagulante PERCOL 734, utili-
zandoel liquido residual de laelectrocoagulacion.

Los pardmetros medidos en todos los casos fueron:
pH, conductividad eléctrica, solidostotalesy DQO, los
resultados obtenidos se muestran en las gréaficas 7-10,
obteniéndose las siguientes observaciones.

En la gréfica 7 se observa que:

e Inicialmente a medida que se afiade el
coagulante aumenta el pH debido a que como
este coagulante es catidnico, reacciona con los
iones hidroxilo (OH-) de la solucion para for-
mar compuestos de caracter alcalino.

» Después de pasar por el maximo valor de pH
(7,68), donde todo el coagulante ha reaccionado
conlosioneshidroxilo, el pH comienzaadisminuir
a medida que aumenta la dosis de coagulante
hasta llegar aun minimo valor de pH (6.89), enel
cual el coagulante esta en exceso y como presen-
tacarécter &cido el pHbaja. Cuando el coagulante
estd en exceso, comienza lareestabilizacion de la
carga de las particulas; esto puede explicarse
debidoaqueel excesode coagulante esadsorbido
en la superficie de la particula, produciendo una
carga invertida a la carga original, por lo que el
coagulante vuelve a reaccionar con los iones
hidroxilo (OH-) de la solucion para formar com-
puestos de caracter alcalino elevando el pH.

pH vs Concentracion
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Graf. 7 Curvaque demuestrael comportamiento del pH con respecto a laconcentracion de
coagulante.

En los graficos 8-10 se observa que:
 Ocurre una remocion de la DQO, lograndose una

disminucion de la materia organica de un 59 % de

remocion paraunaconcentracionde 60 mg/L, loque

permite confirmar que a partir de la accion de este
producto en el proceso de coagulacion-floculacion,
se logra que unabuena parte de estos contaminantes
sean arrastrados por los fléculos formados.
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Como se observa existe un efecto favorable del
proceso, en un rango de concentracion entre 60
y 80 mg/L, en cuanto a la remocién de los
solidos totes y la conductividad presentes ini-
cialmente. Aunque estos resultados no se acer-
can a los reportados por las Normas Cubanas,
si repercuten positivamente en la disminucion
de la agresividad de este liquido residual.

También se muestra que para la mayoria de las
dosis utilizadas existio remocion de los sélidos
totales y la DQO, y disminucién de la
conductividad para el coagulante estudiado;
aunque la mejor dosis de coagulante obtenida,
por el método de control de las Pruebas de
Jarras, se encuentra entre 60 y 80 mg/L.

Cuando se adiciona un exceso de coagulante
al agua a tratar (por encima de 80 mg/L), se

produce la reestabilizacién de lacargade las
particulas; esto se puede explicar debido a
que el exceso de coagulante es adsorbido en
la superficie de la particula, produciendo una
cargainvertidaalacargaoriginal. Todo este
analisis explica el incremento de todos los
parametros fisico-quimicos analizados por
encima de la dosis 6ptima.

Al continuar incrementando la concentra-
cion del coagulante por encimade 100 mg/L,
como se observa en los graficos 9 y 10, se
produce unasobresaturacion provocando una
rapida precipitacion de los coagulantes, los
cuales arrastran en su descenso a las parti-
culas que conforman la DQO y los sélidos
totales (Efecto de barrido), comenzando a
disminuir estos valores.

Conductividad eléctrica vs Concentracion
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Graf. 8 Curvaque demuestrael comportamiento de laconductividad eléctricacon respectoala
concentracion de coagulante.

Demanda Quimica de Oxigeno vs Concentracion
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Graf. 9 Curvaque demuestrael comportamientode laDQO con
respectoalaconcentracion de coagulante.
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Sélidos totales vs Concentracion
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Graf. 10 Curvaque demuestrael comportamiento de los s6lidos totales
con respecto alaconcentracion de coagulante.

Conclusiones

. Paralos sélidos obtenidos en el liquido, el pH
fue la variable que mayor influenciatuvo enla
cantidad de so6lidos, aunque el tiempo también
mostré un efecto significativo, alcanzandose la
mayor cantidad de sélidos al mayor valor de
pH y de tiempo. La intensidad de corriente no
resultd significativa estadisticamente en el ran-
go utilizado.

. Paralos solidos obtenidos en el liquido y en la
espuma, ninguna interaccion entre las varia-
blesresulto significativa.

. Para los s6lidos obtenidos en la espuma, las
variables pH e Intensidad de corriente fueron
significativas, siendo el pH la variable de ma-
yor importancia, alcanzandose la mayor canti-
dad de so6lidos al mayor valor de pH y de
intensidad de corriente. El tiempo no fue signi-
ficativo estadisticamente en el rango utilizado.

. Lossolidos totales (sst) y lademanda quimicade
oxigeno del liquido residual proveniente de la
electrocoagulacion disminuye con respecto al
valor que presenta la vinaza original.

. El pH y la conductividad del liquido residual
proveniente de laelectrocoagulacion, aumenta
con respecto al valor que presenta la vinaza
original enel nivel inferior.

6. Elrango 6ptimo de concentracion de coagulante

se encuentra entre 60 y 80 mg/L. En este
rango optimo de concentracion de coagulante,
las variables SST, DQO y conductividad del
liquido residual, disminuyen.

. Cuando se sobrepasa la dosis Optima de

coagulante, el pH comienza a disminuir.

Recomendaciones

Estudiar como la variable influyente en el
proceso de electrocoagulacion, y la distancia
entre los electrodos.

Utilizar en el proceso de electrocoagulacion
electrodos alternos de hierro y aluminio.

Hallar el punto isoeléctrico en el proceso de
electrocoagulacién y de coagulacion-
floculacion.

Estudiar la influencia de otros tipos de
coagulantes y comparar el comportamiento
con el PERCOL 734.

Determinar el rango de concentracién 6ptima
para el mejor coagulante.
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