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En el presente trabajo se hace un estudio de los sólidos extraídos de la vinaza residual proveniente
de la fermentación de las mieles finales para obtener alcohol etílico, como inhibidores de la
corrosión. La vinaza se somete a un proceso de electrocoagulación, el cual se ha llevado a cabo
en diferentes condiciones con el objetivo de aumentar el rendimiento de los sólidos obtenidos, estas
condiciones son las siguientes: adicionando NaCl a la vinaza para incrementar su conductividad,
adicionando NaOH a la vinaza para incrementar el pH de la misma, sin ningún aditivo y con el pH
natural de la vinaza que es ligeramente ácido.
Después del proceso de electrocoagulación, se obtienen sólidos en el lodo que precipitan en el
fondo del líquido y sólidos que ascienden a la superficie con la espuma.  El estudio se realizó con
ambos sólidos a 60 º C  y se determinó que en las condiciones Nº 1, la adición de NaCl, sólidos L1
y E1 es desfavorable para los 4 materiales metálicos estudiados, a saber: acero al carbono, cinc,
aluminio y latón. Los sólidos obtenidos incrementando a 9 el pH de la vinaza antes de ser sometida
al proceso de electrocoagulación (L5 y E5), y los sólidos obtenidos con el pH natural de la vinaza
(L2 y E2), son comparables en sus propiedades inhibidoras, aunque dependiendo del material
metálico, puede uno de ellos ser ligeramente mejor que el otro. Se presentan modelos matemáticos
que correlacionan la velocidad de corrosión con el pH, la concentración de inhibidor y la
temperatura. Finalmente, no se recomienda adicionarle ningún aditivo a la vinaza.
Palabras clave: inhibidores de la corrosión, electrocoagulación.

In this paper a study of solids extracted from the residual vinasse from the fermentation of molasses
to obtain ethanol, as corrosion inhibitors. The vinasse is subjected to electrocoagulation process,
which was carried out under different conditions in order to increase the performance of the solids
obtained, these conditions are: adding NaCl to the residual vinasse to increase its conductivity, adding
NaOH to the residual vinasse to increase the pH, without any additives and the natural pH of residual
vinasse which is slightly acidic.
After electrocoagulation process, you get the sludge solids that precipitate in the bottom of the liquid
and solids that rise to the surface with foam. The study was conducted with both solid at 60 ° C and found
that conditions Nº 1, the addition of NaCl, solid L1 and E1 is unfavorable for the 4 metallic materials
studied, namely: carbon steel, zinc, aluminum and brass.
The solids obtained increasing to 9 the pH of vinasse before being subjected to the process of
electrocoagulation (L5 and E5), and the solids obtained with the natural pH of vinasse (L2 and
E2) are comparable in their inhibitory properties, although depending on the metallic material,
one of them can be slightly better than the other. Are presented mathematical models that correlate
the corrosion rate with pH, the inhibitor concentration and temperature. Finally, do not recommend
adding any additives to the residual vinasse before the electrocoagulation process.
Key words: corrosion inhibitors, electrocoagulation.

_____________________

Introducción
Las soluciones ácidas, neutras y alcalinas son

ampliamente utilizadas en la industria, por ejem-
plo, en las limpiezas ácidas y alcalinas de los
centrales azucareros y en otros procesos indus-
triales, por lo que en estos casos se hace necesa-
rio utilizar inhibidores de la corrosión para dismi-
nuir el daño que esto pueda provocar a los

materiales metálicos utilizados. El control de la
corrosión por los inhibidores, es uno de los méto-
dos más comunes y eficaz para protegerlos /1, 2/.

Se ha determinado que la vinaza residual de las
destilerías de alcohol etílico contiene componen-
tes que debido a sus propiedades inhibidoras
puede ser utilizado para combatir este problema
que afecta a nivel mundial /3/.
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La contaminación es uno de los problemas am-
bientales más relevantes que afectan a nuestro
mundo y surge cuando se produce un desequilibrio
natural que cause efectos adversos en el hombre, en
los animales y vegetales. Un ejemplo lo constituye
la industria alcoholera cubana, que al verter sus
efluentes (vinaza) trae consigo un alto poder
contaminante en ríos y mares provocando afecta-
ciones al medio ambiente. Por esta razón, se están
realizando estudios para, mediante el método de
electrocoagulación de la vinaza, obtener com-
puestos que puedan ser utilizados como inhibidores
de la  corrosión, en tal sentido, se hace necesario
realizar la obtención, buscando las condiciones que
permitan obtener sólidos que presenten altas
eficiencias.

La electrocoagulación es la opción distinta,
económica y ambiental para reunir los estándares
de descarga del tratamiento de desperdicio de
agua y requerimientos de conformidad /4, 5 y 6,7,
8, 9 y 11/. En el proceso de electrocoagulación la
vinaza residual a tratar, puede mantener sus con-
diciones iniciales o puede ser modificada en algu-
nas de sus propiedad como es el pH y la
conductividad mediante la adición de NaCl con el
objetivo de mejorar la eficiencia del proceso de
electrocoagulación, pero esto puede influir en la
calidad de los sólidos inhibidores, por lo que se
hace necesario llevar a cabo este trabajo, el cual
persigue el siguiente objetivo general:
- Comprobar si la eficiencia de los sólidos

inhibidores de la corrosión se ve afectada por la
presencia del NaCl adicionado y por la varia-
ción del pH en el proceso de electrocoagulación
de la vinaza, determinando cuáles son las con-
diciones que nos permiten obtener sólidos más
eficientes para el aluminio y el acero al carbono
en diferentes condiciones de agresividad.

Fundamentación teórica /1, 2, 3, 10/

La corrosión se puede definir como la acción
química, electromecánica, mecano química o bio-
lógica, lenta o acelerada de la naturaleza o el
medio ambiente, que degrada y destruye los ma-
teriales. Este fenómeno, al que se le da el nombre
de corrosión, bastante complejo y afectado por
muchas variables, se manifiesta más evidente-

mente en los cuerpos sólidos como son los metales,
las cerámicas, los polímeros artificiales, los agrega-
dos y los materiales fibrosos de origen natural.

El fenómeno de la corrosión de la materia
sólida consiste básicamente en la pérdida del
equilibrio en las fuerzas cohesivas. Las fuerzas
que mantienen la cohesión de la materia sólida son
de naturaleza eléctrica. Esta cohesión es el resul-
tado del equilibrio de las fuerzas de atracción
entre los núcleos atómicos positivos y los electro-
nes con cargas negativas, con las fuerzas de
repulsión de los electrones entre si y de los
núcleos atómicos entre sí.

Entre los métodos de protección contra la
corrosión se encuentran los inhibidores de la
corrosión, los cuales  son sustancias químicas que
protegen al metal contra el ataque electroquímico de
soluciones agresivas. Son usados ampliamente por
la industria para modificar el comportamiento de las
aguas, a efectos de un mejor control de la corrosión.

Entre los inhibidores de corrosión más usados
se encuentran los llamados de adsorción. Como
su nombre lo indica, son sustancias orgánicas que
ejercen su acción al adsorberse física o química-
mente sobre la superficie del metal. Para ello
estas sustancias deben poseer carácter polar con
grupos funcionales que contengan al menos un
heteroátomo (S, N, O, P) o que posea en la
molécula múltiples enlaces (preferentemente
triples) por los cuales se realiza la unión con la
superficie metálica.

Electrocoagulación /7, 8, 9 y 11/

Es el proceso de desestabilizar contaminantes
suspendidos, emulsificados (solubles) o disueltos
en un medio acuoso, haciendo pasar una corriente
eléctrica a través del mismo usando una variedad
de ánodo y cátodo geométrico, incluyendo lámi-
nas, bolas, barras y tubos, es una técnica para
tratar el agua, extraerle impurezas y eliminar las
bacterias patógenas al mismo tiempo que produce
un residuo inerte.

La corriente eléctrica proporciona la fuerza
electromotriz que provoca las reacciones quími-
cas. Al forzar estas reacciones, los elementos
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contaminantes en el medio, se aproximan a su
estado más estable, generalmente, la estabilidad
produce partículas sólidas que son menos
coloidales y menos emulsificadas (o solubles).

Cuando esto ocurre, los contaminantes forman
componentes hidrofóbicos que se precipitan y se
pueden remover fácilmente por algún método de
separación secundaria. La electrocoagulación
utiliza corriente directa para hacer que los iones
de sacrificio de los electrodos eliminen contami-
nantes indeseados, sea mediante reacción quími-
ca y precipitación o provocando que los materia-
les coloidales se aglomeren y sean eliminados por
flotación electrolítica.

En el proceso de electrocoagulación, se induce
una corriente eléctrica en el medio a través de
placas metálicas paralelas de materiales diversos
que optimicen el proceso de remoción. Dos de los
metales más utilizados son el hierro y el aluminio.
De acuerdo con la Ley de Faraday, los iones
metálicos se liberan y dispersan en el medio
líquido, estos iones metálicos tienden a formar
óxidos metálicos que atraen electrostáticamente
a los contaminantes que han sido desestabilizados
y estas partículas recientemente formadas, preci-
pitan y son eliminadas.

Materiales y métodos

Durante el proceso de electrocoagulación /7, 8
y 9/ de la vinaza se obtienen sólidos en la espuma
y otros del lodo o fondo del líquido, en varias
condiciones de pH, intensidad de corriente y
tiempo de exposición. En trabajos desarrollados
anteriormente, quedó demostrado que ambos só-
lidos se comportan de igual forma como inhibidores
de la corrosión.  Para la obtención de los mismos,
el proceso de electrocoagulación  se desarrolló en
las siguientes condiciones:

1 Se adicionó NaCl para mejorar el proceso de
electrocoagulación y con el pH original de la
vinaza que tiene un valor de 4.3. A estos
sólidos se les denominará S1.

2 Con el pH original de la vinaza (4.3) y sin la
adición de otro componente extraño a la
misma.  A estos sólidos se les denominará S2.

3 Se adicionó Hidróxido de Sodio para llevar el
pH de la vinaza a un valor de 9 antes del
proceso de electrocoagulación. A estos sóli-
dos se les denominará S3.

El trabajo experimental se desarrolló utilizán-
dose el método gravimétrico (2,10,12) para deter-
minar las velocidades de  corrosión de los mate-
riales metálicos utilizados, que son el aluminio y el
acero al carbono en las condiciones de 60 ºC.

Ecuaciones utilizadas:

(2)

(2.a)

(3)

(4)

(1)

donde:
ξ :    eficiencia del inhibidor /%/
DEi: velocidad de corrosión con inhibidor

DEo: velocidad de corrosión sin inhibidor
Pi:     peso inicial de la placa /g/
Pf:     peso final de la placa /g/
S:      área de la placa /cm2/
t:       tiempo de exposición /h/
ρ:      densidad de la placa metálica /g/cm3/
DP:    velocidad de corrosión /g/m2 h/
Para placas rectangulares se aplica la ecuación (2).
a:     ancho de la placa, /cm/
l:      largo de la placa, /cm/
e:     espesor de la placa, /cm/
Para placas cilíndricas se aplica la ecuación (2a).
h:     altura, /cm/
D:    diámetro, /cm/

año
mm

año
mm



TECNOLOGÍA QUÍMICA Vol. XXXI, No. 1, enero-abril del 201136

Análisis  de  los  resultados

En las tablas 1, 2 y 3 se presentan los resultados obtenidos para el aluminio en las diferentes
condiciones de trabajo con los tres sólidos a analizar.

Tabla 1
Sólido 1

Tabla 2
Sólido 2

Tabla 3
Sólido 3
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Los resultados para el acero al carbono, en las diferentes condiciones de trabajo y con los diferentes
sólidos, se reflejan en las tablas 4, 5 y 6

Tabla 4
Sólido 1

Tabla 5
Sólido 2

Tabla 6
Sólido 3

Graficando eficiencia del inhibidor contra la
concentración del mismo se obtienen figuras
similares a la isoterma de adsorción de

Langmuir, lo que indica que estos inhibidores
se comportan como inhibidores orgánicos de
adsorción /2/.
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Análisis estadísticos de los resultados

El procesamiento estadístico de los resultados
obtenidos se realizó utilizando el programa
STATGRAPHICS Plus Versión 5,1 La probabilidad
del error fue de un 5 % o lo que es igual, el intervalo

de confianza escogido fue de un 95 %, se obtuvieron
los modelos matemáticos que correlacionan la velo-
cidad de corrosión DE con la concentración del
inhibidor (CI),  la temperatura (T) y la interacción de
estas variables. Un ejemplo para cada uno de los
materiales, se presenta a continuación:

Fig. 1 Comportamiento del acero al carbono con el sólido S3.

Modelo matemático para el aluminio con el sólido S1

Modelo matemático para el acero al carbono con el sólido S1

• Haciendo un análisis de los resultados presen-
tados en las tablas anteriores, para el aluminio
se evidencia que a un valor de pH igual a 7,
disminuye la velocidad de corrosión, ya que en
estas condiciones, el aluminio se encuentra en
una condición favorable para formar su capa
pasiva protectora, pero si se sigue elevando el
pH, a valores altos del mismo, la velocidad de
corrosión comienza a aumentar, esto se debe a
que ya a este valor comienza a evidenciarse el
carácter anfótero del aluminio. Sin embargo,
para el acero al carbono, la velocidad de corro-
sión disminuye con el incremento del pH.

• Para los tres valores de pH utilizados con el
sólido S1, solamente a la menor concentración

de inhibidor en un valor de pH igual a 10, se
obtiene un pequeño efecto inhibidor, en el resto
de los casos se acelera la velocidad de corro-
sión, esto se debe a que el contenido de NaCl  de
los sólidos inhibidores está contrarrestando el
efecto inhibidor de los mismos, ya que los iones
cloruros tienden a romper la capa pasiva protec-
tora del metal. Sin embargo, para el acero al
carbono, a medida que aumenta la concentración
del inhibidor aumenta la eficiencia del mismo para
todos los valores de pH, pues el acero al carbono
no se pasiva en este medio.

• Utilizando el sólido S2, al cual no se le adicionó
ningún compuesto extraño, se observa que a
medida que aumenta la concentración del
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inhibidor, aumenta la eficiencia del mismo para
los dos materiales metálicos.

• Con el sólido S3  pasa lo mismo que con el sólido
S2, pero el primero mostró mejores eficiencias
para el aluminio, porque al tener este sólido un
carácter más alcalino que el sólido S2, pues se
obtuvo con la adición de NaOH a la vinaza
antes del proceso de electrocoagulación, pro-
mueve la formación de las capas protectoras
típicas del aluminio.

Conclusiones

1. Los sólidos obtenidos a partir de la vinaza por
electrocoagulación, se comportan como
inhibidores orgánicos de adsorción, con ex-
cepción del sólido S1 con el aluminio a los tres
valores de pH, condiciones en las cuales se
acelera la velocidad de corrosión.

2. El sólido S1 es menos eficiente que el sólido
S2, y que el sólido S3, por lo que debe evitarse
añadir NaCl a la vinaza que va a ser
electrocoagulada.

3. No influye de forma significativa el adicionarle
NaOH a la vinaza antes de ser sometida al
proceso de electrocoagulación.
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