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El objetivo principal de este trabajo es el analisis de las variables que influyen en la obtencion de
sélidos, por el proceso de electrocoagulacion, a partir de la vinaza, residual liquido procedente
de la Destileria Hatuey, para ser empleados como inhibidores ecologicos de corrosion. La
comprobacion de los s6lidos obtenidos del proceso de electrocoagulacion fue realizada por el
método gravimétrico, comportandose los mismos como inhibidores organicos de adsorcion.

El andlisis de la influencia de las variables en el proceso de electrocoagulacién, se desarroll6
mediante un disefio de experimentos factorial 23, considerando como variables: la temperatura de
entrada, la intensidad de corriente y el tiempo de residencia, obteniéndose las combinaciones
Optimas de estas variables, que permiten mayor cantidad de sélidos en las variables respuestas:
s6lidos obtenidos en la espuma y en el liquido. Las tres variables estudiadas tuvieron influencia
en los solidos obtenidos en el liquido, alcanzandose los mayores valores de cantidad de sélidos
para los mayores valores de tiempo e intensidad de corriente y menor valor de temperatura. Los
s6lidos obtenidos de la espuma no presentaron significacion estadistica, debido al rango de las
variables seleccionado.
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The principal objective of the present work is the analysis of the variables that have influence in
getting solids by the process of electrocoagulation, starting from vinaza, liquid residual of the
Hatuey Diestilery, to be employed as ecological corrosion inhibitors. The comprobation of the
solids obtained front the electrocoagulation process inhibitors was made by the gravimetric
method, and the behaviour was as adsorption organic.

The analysis of the influence of variables in the electrocoagulation process was developed by means
of a factorial experiments design 23, considering as variables: the entrance temperature, the
intensity of current and the residence time , obtaining the optimal combinations of these variables,
that permit a greater quantity of solids in the answer variables: solids obtained in the foam, and
the liquid. The three studied variables had influence in the obtained solids in the liquid, reaching
the greatest values of solids obtained at the greatest values of time and current intensity and at the
lowest value of temperature. The solids obtained from the foam did not present astatistical
signification, due the selectioned variable range.

Key words: electrocoagulation, corrosion inhibitors, corrosion, vinaza.

ecnologia
—Juimica

Introduccidén

La corrosion es la accion quimica o
electroquimica, lenta o acelerada de la natura-
leza o el medio ambiente, que degraday destru-
ye los materiales./1/ Sin embargo, hay que
aclarar que la corrosion no es un hecho trivial,
sino que a nivel mundial, viene a ser uno de los
fendmenos mas trascendentales en la econo-
mia de toda sociedad humana.

Uno de los métodos fundamentales para la pre-

venciénde lacorrosidoneslautilizaciénde inhibidores,
y éstos son productos quimicos que reaccionan con
una superficie metalica, dando a la misma cierto
nivel de proteccion. A menudo, los inhibidores
trabajan fijandose por adsorcion en la superficie
metalica, protegiéndola a través de la formacion de
unapelicula.

Algunos tipos de residuales contienen ele-
mentos que, debido a sus propiedades
inhibidoras, pueden ser usados para combatir
este problema que afecta a nivel mundial.
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La contaminacion es uno de los problemas am-
bientales mas relevantes que afectan a nuestro
mundo, y surge cuando se produce un desequilibrio
natural que cause efectos adversos en el hombre, en
losanimalesy vegetales. /4/ Un ejemplo lo constitu-
ye la industria alcoholera cubana, que al verter sus
efluentes (vinaza), trae consigo un alto poder conta-
minante enriosy mares, provocando afectacionesal
medio ambiente.

El Complejo Cerveceria-Destileria “Hatuey*,
es una de las industrias més perjudiciales al am-
biente de la bahia santiaguera; la destileria de
alcohol etilico de dicho complejo desecha uno de
los residuales de mayor interés en la provincia de
Santiago de Cuba, debido a que es uno de los
contaminantes mas agresivos al entorno marino
santiaguero, y que a su vez contiene una serie de
componentes de elevada importancia para la ali-
mentacién humanay animal, principalmente: pro-
teinas, vitaminas, aminodcidos, entre otros.

Actualmente, el Departamento de Ingenieria
Quimica esta desarrollando investigaciones
enmarcadas en la obtencion de inhibidores
ecoldgicos a partir de este residual, cuyo empleo
es uno de los métodos mas universales de comba-
te anticorrosivo. En tal sentido, es necesario
realizar la obtencion buscando las condiciones
Optimas y su mayor rendimiento.

La electrocoagulacion es la opcidn distinta,
econdmicay ambiental para reunir los estandares
de descarga del tratamiento de desperdicio de
aguay requerimientos de conformidad.

Los principales factores que influyen en la efi-
ciencia del proceso de electrocoagulacion son: pH,
temperatura del agua, el tiempo de residencia, el
material de loselectrodos e intensidad de la corriente

Serequiere realizar un profundo estudio sobre
la influencia que puede tener un cambio en la
combinacion de las variables que influyen en el

proceso de electrocoagulacion, para obtener una
mayor cantidad de sélidos inhibidores a partir de
la vinaza de destileria, por lo que surge la necesi-
dad de llevar a cabo esta investigacion, la cual
persigue los siguientes objetivos:

1. Analizar la influencia de las variables: tempera-
turade entrada, tiempo de residenciae intensidad
de corriente, y sus combinaciones, que permita
una mayor cantidad de sélidos mediante la
electrocoagulacion en un sistema estatico.

2. Evaluarlossolidos obtenidos como inhibidores
ecologicos de la corrosién.

Materiales y métodos

Para la obtencion del s6lido a partir de la vinaza
se disefio un electrocoagulador a escala de labora-
torio, el cual esta compuesto por electrodos planos
de aluminio aleado, dispuestos verticalmente. Los
electrodos se energizaron utilizando una fuente de
corriente directa, en la que se podia regular la
corriente y el voltaje aplicado al sistema.

Altranscurrir el tiempo prefijado, se desenergiza
el sistema, se remueve la espuma y se evacua el
liquido a un recipiente.

A continuacion, se remueve el sélido de la espu-
ma y del liquido, se pone a secar y cuando se
encuentra totalmente seco, se pesa y envasa.

Para la evaluacion de los sélidos obtenidos en el
liquido comoinhibidores de lacorrosion, se utilizo el
método gravimétrico. En el desarrollo del mismo se
usaron placas de acero al carbono expuestas a
diferentes medios: &cido, neutro y alcalino, con
diferentes concentraciones del inhibidor sélido (0,05;
0,1y 0,2 %) a temperatura ambiente.

Enlatabla1se puede observaraqué condiciones
de trabajo corresponde cada experimento realizado.

Tabla 1
Valores de pH y concentracion para cada experimento

Concentracioén (%)

0,00
0,05
0,10
0,20

pH 3 pH 6 pH9
2 3
5 6
8 9
11 12
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Los resultados obtenidos para los ensayos de
corrosion se pueden apreciar en la tabla 8.

Con el objetivo de estudiar la influencia de las
variables en el proceso de electrocoagulacién,
para obtener mayor cantidad de sélidos con pro-
piedades inhibidoras, se desarroll6 un disefio de

experimentos factorial 2%, En los experimentos
que serealizan en el proceso de electrocoagulacion
se consideraran las variables: temperatura de
entrada, intensidad de corriente y el tiempo de
exposicion. Los niveles de las variables utilizadas
en los experimentos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2
Niveles de las variables utilizados en el experimento

. . . Nivel inferior  Nivel superior
Variable independiente (-1) (+1)
Xy: Temperatura (°C) 20 30
X,: Intensidad de la corriente (A) 5 10

Xs: Tiempo de exposicién (min)

20 30

Resultados y discusiones

Analisis estadistico

Una vez realizado el disefio, se procede a

analizar los resultados de la cantidad de sélidos,
obtenidos de la espuma y del liquido, para la
combinacion de las variables experimentales, que
aparecen en la tabla 3.

Tabla 3
Resultados obtenidos de los sélidos de la espuma y del liquido con las variables analizadas

20 5 20
30 5 20
20 10 20
30 10 20
20 5 30
30 5 30
20 10 30
30 10 30
20 5 20
30 5 20
20 10 20
30 10 20
20 5 30
30 5 30
20 10 30

2,52 3,14
1,04 0,98
11,45 6,81
11,85 6,56
5,19 13,59
4,01 6,26
9,29 9,86
10,81 10,18
1,49 6,51
0,84 1,14
10,09 8,38
7,02 7,42
7,92 11,97
6,48 10,03
11,57 12,39

El procesamiento de estos datos fue a través
del programa STATGRAPHICS PLUS 5.1. El
intervalo de confianza escogido para este disefio
es de un 95 % de probabilidad. En las tablas 4y 5

se muestra el analisis de varianza, considerando
todos los factores y las interacciones de éstos
para lacantidad de s6lidos obtenidos de laespuma
ydel liquido.
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Tabla 4
Analisis de la varianza para el sélido de la espuma

Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio
P-vValor

A:Temp 3,132 9 1 3,132 9 1,11
0,323 1

B:int 175,43 1 175,43 62,09
0,000 O

C:tiempo 23,425 6 1 23,425 6 8,29
0,020 5

AB 0,366 025 1 0,366 025 0,13
0,728 2

AC 0,396 9 1 0,396 9 0,14
0,717 6

BC 16,120 2 1 16,120 2 5,71
0,044 O

Falta de ajuste 0,765 625 1 0,765 625 0,27
0,616 8

Error Puro 22,604 8 2,825 5

Total (corr.) 242,241 15

R-cuadrado = 90,352 7 por ciento
Estadistico Durbin-Watson=1,82189 (P=0,4031)

Tabla 5
Analisis de la varianza para el sélido del liquido

Fuente SJuma de cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratino
P-Walor

A: Temp 24,601 & 1 24,601 & 10,41
0,012 1

E:int 20,748 1 20,748 G,75
0,018 1

C: tiempo 115,701 1 115,701 50,21
o,000 1

AR 11,833 & 1 11,5833 6 5,01
0,055 7

A 0,348 1 1 0,348 1 0,15
0,711 =2

EC 17,181 1 17,181 7,27
0,027 3

Falta de ajuste 0,078 4 1 0,078 4 0,03
0,580 0O

Error Puroao 15,914 4 =] 2,364 3

Total (corr.) 212,406 15

R-cuadrado =91,058 3 por ciento
Estadistico Durbin-Watson=1,605 62 (P=0,2719)
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En los graficos siguientes se presentan los
diagramas de Pareto, que muestran los facto-

resy las interacciones que tienen mayor signi-
ficacion.

B:int

Ciempo

BC

ATemp

Efectos estandarizados

Graéfico 1 Diagramade Pareto estandarizado parael sélido de laespuma.

Aunque lavariable temperaturaestadisticamente
no essignificativa parael solido en laespuma, como
se observa en el grafico 1, se mantuvo dentro del
modelo por ser éste un factor que influye tedrica-
mente en laelectrocoagulaciony permite lainterpre-
tacioén fenomenoldgica del proceso, la no significa-
cion estadistica puede deberse al intervalo escogido

para este factor. Al eliminar las interacciones no
significativas y mantener la temperatura, se obtuvo
un nuevo andlisis de varianza para el sélido de la
espuma, el cual se muestra en la tabla 6; en este
caso, el valor probable de las pérdidas por ajustes
aumento de 0,616 8 20,906 8, lo que demuestra que
las pérdidas por ajuste no son significativas.

Tabla 6

Anadlisis de la varianza para el sélido de la espuma
Fuente Suma de cuadrados Gl Cuadrado medio F-Ratio P-Valor
A:Temp 3,132 9 1 3,132 9 1,11
0,3231
B:int 175,43 1 175,43 62,09
0,0000
C:tiempo 23,425 6 1 23,425 6 8,29
0,020 5
BC 16,120 2 1 16,120 2 5,71
0,044 0
Falta de ajuste 152855 3 0,509 517 0,18
0,906 8
Error Puro 22,604 8 2,8255

Total (corr.) 242,241 15
R-cuadrado = 90,037 8 por ciento

Estadistico Durbin-Watson = 1,843 96 (P=0,328 2)
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Tabla 7

Andlisis de la varianza para el sélido del liquido

Fuente Suma de cuadrados Sl Cuadrado medio F-Fatio P-alor
Az Tenp 24,601 & 1 24,601 & 10,41
0,012 1
E:int 20,745 1 20,745 8,78
0,018 1
C: tiempo 115,701 1 115,701 50,21
o,000 1
AR 11,833 & 1 11,833 & g,01
0,055 7
EC 17,1581 1 17,151 TPET
a,027 3
Falta de ajuste 0,426 & z 0,213 25 a,09
o,91a4 7
Error Puro 18,914 4 a 2,364 3

Total (corr.) 212,406 15

R-cuadrado = 90,894 4 por ciento
Estadistico Durbin-Watson = 1,630 72 (P=0,211 4)

Segun el gréafico 2, se aprecia que la interaccion de
los factores temperatura-intensidad tiene un valor pro-
bable muy cercano a 0,05; (igual a 0,055 7) por tanto,
mantenemos esta interaccion y se obtiene un nuevo
analisis de varianza, que se muestra en la tabla 4. El

valor probable de la pérdida por ajustes aumento de
0,860 0 a 0,914 7, lo que demuestra que el ajuste es
mejor, esto se debe a que latemperaturay la intensidad
tienenun gran peso como factores independientesen la
respuesta obtenida.

=
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Efectos e standarizados

Gréfico2 Diagramade Pareto estandarizado parael sélido del liquido.

Para el intervalo de confianza establecido en
nuestro disefio, se puede comprobar el ajuste de
los modelos, analizando el valor probable de las
pérdidas, que es 0,906 8 para laespumay 0,914 7
parael liquido, en ambos casos es mayor que 0,05,
por tanto se demuestra que las pérdidas no son
significativasy que los modelos encontrados ajus-
tan los datos experimentales. El estadistico R2,
indica que el modelo asi ajustado explica o repre-
senta el 90,037 8 % de la variabilidad del sélido
en la espuma, y el 90,894 4 % en el liquido.

Los modelos mateméticos obtenidos para los
solidos de laespumay del liquido respectivamen-
te son los siguientes:

Espuma = -21,83 - 0,088 5*Temp + 3,332*int
+ 0,844 25*tiempo -0,080 3*int*tiempo

Liquido =-5,637 5 - 0,764*Temp + 0,808*int
+ 1,166 5*tiempo +0,068 8*Temp*int -
0,082 9*int*tiempo

Andlisis de la influencia de las variables
independientes

1. Influencia de las variables en el sélido
obtenido de la espuma

En este gréafico, se observan los efectos de
cada una de las variables por separado. La tem-

16

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXVIII, No. 1, 2008



peratura de entrada muestra que no hay una
variacion considerable en la respuesta obtenida,
aunque a mayor valor de temperatura se observa
que existe menor cantidad de s6lido de laespuma,
ya que hay mayor movimiento cinético, lo cual
perturba el arrastre de los floculos a la superficie.

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

1. Permite ladisolucion de losanodos, que son los
que aportan los cationes a la solucion (que
luego formarén los 6xidos).

2. Desestabiliza los coloides que se encuen-
tran en la solucion.

3. Suministra la energia necesaria para que se
lleven a cabo las reacciones de formacion
de los sdlidos metalicos, que subiran a la
superficie producto de los gases (H, y Oy)
que ascienden como consecuencia de la
hidrélisis del agua.

En el gréfico 3, se observa también que la
intensidad de corriente tiene gran influenciaen el
proceso, ya que con pequefios cambios aumenta
grandemente la cantidad de sélidos.

15 F
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Grafico 3 Efectos principales observados en el sélido de laespuma.

El andlisis del tiempo de residencia indica que a
mayor valor, mayor es la cantidad, debido a que se

producen mas gases, que al ascender, llevan las parti-
culas de 6xido a la superficie formando la espuma.
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Graéfico 4 Interaccion de laintensidad-tiempo parasoélido de laespuma.

Delastresvariablesanalizadaslaintensidad decorrien-
te es lade mayor significacion, pues es laque determinael

volumen de gases desprendidos que arrastran los sélidos a
la superficie en forma de espuma.
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Analizando la interaccién entre las variables,
como se muestra en el grafico 4, se corrobora que
la intensidad de corriente es la variable determi-
nante, y con su valor maximo se obtiene mayor

cantidad de sélidos, con minima influencia del
tiempo. En cambio, con el menor valor de intensi-
dad y el mayor tiempo, se observa gque se obtiene
mayor cantidad de solidos.

Liguido

20,0
Tetrp

30,0

50

20,0 300
tiempo

10,0
mnt

Grafico 5 Efectos principales del sélido del liquido.

2. Influencia de las variables en el solido
obtenido del liquido

Al analizar el gréfico 5 se observa que la tempera-
tura influye estadisticamente en el proceso, y con el
menor valor se obtiene mayor cantidad. A este nivel de
temperatura, la energia cinética de las particulas en
suspension es la necesaria para la desestabilizacion de
los coloides, su coagulaciony posterior precipitacion.

Laintensidad de corriente sigue siendo unavariable
significativa, y con el mayor valor se obtiene mayor
cantidad de solido, debido a que:

1. Permite ladisolucion de los &nodos, que son los

que aportan los cationes a la solucién (que luego
formaran los 6xidos).

2. Desestabiliza los coloides que se encuen-
tran en la solucidn.

3. Suministra la energia necesaria para que se
lleven a cabo las reacciones de formacion de los
Oxidosy su precipitacion.

Eltiempo es lavariable de mayor influencia,
correspondiendo al m&ximo valor una mayor
cantidad de sélidos. Un pequefio cambio del
tiempo representa una gran influencia en la
cantidad de s6lidos obtenidos, debido a que se

10,9 F N " -
i 4 Intensidad Tiempo 1
59+ - + ]
o L J

= F -
5 %7r i
a L J
49 [ Intensidad ] 1
[ Tiempo 1
29 L - .

20,0 30,0 5,0 10,0

AR BC

Graéfico 6 Interacciones de temperatura-intensidad y tiempo-intensidad,

para el solido del liquido.
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promueve el crecimiento de los fléculos y su
posterior precipitacion.

Segun el grafico 6, en la interaccion tempera-
tura-intensidad se observa que al menor valor de
temperatura la cantidad de sélidos es mayor, y
cambiamuy poco con lavariacion de laintensidad
de corriente. Al mismo tiempo, a mayor tempera-
tura se muestra la influencia de la intensidad,

obteniéndose mas sélidos a mayor intensidad y
menor temperatura.

Para la interaccion intensidad-tiempo, la ma-
yor cantidad de solidos se obtiene, al mayor
tiempo con ambos valores de intensidad de co-
rriente, no siendo asi para el menor tiempo, donde
la mayor cantidad de sélidos se obtiene a mayor
intensidad.

Tabla 8
Resultados de los ensayos de corrosion

No Pi Pf | a e A DP De Eficiencia
[9] [9] [ecm]  [cm]  [cm] [em?] [g/m*h] [mr%ﬁo] [%]
1 1,346 6 1,345 2,03 1,15 0,07 5,114 2 0,521 4 0,581 1 0,0000
2 1,4737 1,473 4 2,03 1,23 0,08 5,515 4 0,090 7 0,101 0 0,0000
3 1,527 8 1,5275 2,03 1,26 0,08 5,642 0,088 6 0,098 7 0,0000
4 1,487 7 1,487 3 2,02 1,25 0,08 5,573 2 0,119 6 0,1333 77,058 9
5 1,540 6 1,5405 1,96 1,3 0,08 5,617 6 0,029 7 0,0330 67,2730
6 1,582 1,581 9 2,03 1,32 0,08 5,895 2 0,028 3 0,0315 68,098 3
7 1,452 3 1,452 1 1,93 1,27 0,08 5,414 2 0,061 6 0,068 6 88,192 6
8 1,496 6 1,496 5 1,93 1,3 0,08 5,534 8 0,030 1 0,0335 66,7835
9 1,606 1,605 9 1,9 1,28 0,08 5,372 8 0,0310 0,0345 64,996 5
10 1,489 1,488 8 2,12 1,21 0,08 5,663 2 0,058 9 0,065 5 88,7117
11 1,687 3 1,687 2 2,07 1,36 0,08 6,179 2 0,027 0 0,0300 70,247 4
12 1,456 6 1,456 5 1,95 1,28 0,08 5,508 8 0,030 3 0,0337 65,860 6

3. Evaluaciondel sélidocomoinhibidor dela
corrosion

Los resultados obtenidos se pueden apreciar
en la tabla 8.

Al analizar los resultados de los ensayos de
corrosion, se observa en los experimentos 1, 2
y 3 (con concentracién de inhibidor igual a 0)
que, a medida que aumenta el pH disminuye la
velocidad de corrosion, ya que a altos valores
de pH se promueven capas protectoras, y a
menor pH estas capas se disuelven. Estos
ensayos presentan una estabilidad disminuida,
segun la tabla de escala de resistencia a la
corrosion de los materiales metalicos, expues-

ta por Dominguez et al., 1987.

Utilizando los s6lidos obtenidos por precipi-
tacién como inhibidores, se puede ver que los
mismos presentan eficiencias satisfactorias,
yaque llevan losvalores de velocidad de corro-
sion de estabilidad disminuida a estable en
todos los casos.

Se observa que amedida que aumenta la concen-
tracion del inhibidor, disminuye la velocidad de co-
rrosion, debido a que la presencia del inhibidor
promueve la formacion de capas protectoras.

En el gréfico 7, se comprueba que estos produc-
tos sélidos se comportan como inhibidores organicos
de adsorcidn, ya que responden a la isoterma de
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Grafico 7 Relacion entre el % de eficienciay la concentracién del inhibidor.

Langmuir, demostrando que la Gltima concentracion
de inhibidor utilizada es la adecuada, y aungue se
aumente este valor no aumenta apreciablemente la
eficiencia del inhibidor, lo cual quiere decir, que la
superficie metélica esté saturada.

Conclusiones

1. Para los s6lidos obtenidos en la espuma, la
intensidad de corriente fue la variable que
mayor influenciatuvo en lacantidad de sélidos,
el tiempo también mostro un efecto significa-
tivo y la temperatura no tuvo significacion
estadistica debido al rango escogido.

2. Lainteraccion de las variables mas significa-
tivas para los sélidos obtenidos en la espuma
fue intensidad-tiempo, la mayor cantidad de
sélidos se obtuvo al valor mayor de intensidad
de corriente, con minimainfluencia del tiempo.

3. Lastresvariables estudiadas tuvieron influen-
cia en los so6lidos obtenidos en el liquido,
alcanzandose los mayores valores de cantidad
de s6lidos para los mayores valores de tiempo
e intensidad de corriente y menor valor de
temperatura, siendo el tiempo la variable de
mayor significacion.

4. Las interacciones significativas para los séli-
dos obtenidos en el liquido fueron temperatu-
ra-intensidad e intensidad-tiempo; enel primer

caso, lamayor cantidad de sélidos se obtuvo al
menor valor de temperatura con poca influen-
cia del tiempo, y en el segundo caso, para los
mayores valores de intensidad y tiempo.

. Lossolidos obtenidos por precipitacion se com-

portan como inhibidores organicos de adsorcion,
presentando eficiencias satisfactorias, ya que
llevan los valores de velocidad de corrosion, de
estabilidad disminuida a estable en todos los
€casos.

. Los resultados alcanzados en esta investiga-

cion, analizando las variables: temperatura de
entrada, intensidad de corriente y tiempo de
residencia, paralaobtencion de sélidos a partir
de lavinaza, demostré la posibilidad de utilizar
los mismos como inhibidores ecolégicos.

Recomendaciones

1. Utilizar en el proceso de electrocoagulacion

electrodos de hierro, para conocer la influen-
cia en la obtencién de sélidos.

Igualmente, utilizar en el proceso de
electrocoagulacion electrodos alternos de hie-
rroy aluminio.

3. Trabajar a otros niveles de temperatura para

estudiar su significacion o no, en la obtencidon
del s6lido de la espuma, y si esto no perjudica
la obtencion de sélidos del liquido.
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4. Evaluar el sélido obtenido de la espuma para
comprobar su eficiencia como inhibidor de la
corrosion.

5. Estudiar el efecto sinergético en la combina-
cion de ambos solidos.

6. Realizar estudios similares con la valoracion
de otras variables que influyen en el proceso
de electrocoagulacion, como por ejemplo, el
pH y la distancia entre los electrodos.
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