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El presente trabajo forma parte de una de las investigaciones que se llevan a cabo en la Facultad
de Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente, en la bisqueda de soluciones que permitan
obtener las condiciones operacionales mas factibles técnica y econdmicamente que influyen en el
proceso de electrocoagulacion de la vinaza con el objetivo de determinar estas condiciones
empleando electrodos de hierro. La vinaza utilizada en este trabajo se obtiene como residual del
proceso de obtencion de alcohol etilico a partir de las mieles finales del proceso de produccion
de azlcar de cafa.

Fueron realizados ensayos experimentales para determinar los parametros operacionales en el
proceso de electrocoagulacion (densidad de corriente, tiempo de electrolisis y pH de la solucién
electrolitica). En el estudio del proceso de electrocoagulacion se realizo la determinacion de color
como parametro de calidad de la vinaza y para el seguimiento de la eficacia de este proceso en
cuanto a su descontaminacion y la obtencién de solidos. Una vez determinadas estas condiciones,
se realizé un analisis econémico preliminar donde se determiné el costo operacional expresado
en $por tonelada de sélido removido.

Palabras clave: electrocoagulacion, vinaza residual.

This work is part of one of the research being conducted at the Chemical Engineering Faculty,
Universidad de Oriente, looking for solutions to achieve operational conditions technically and
economically more feasible to influence the process of electrocoagulation of the vinasse to
determine these conditions using iron electrodes.

The vinasse used in this work is obtained as a residual of the process of obtaining alcohol from the
end of the process of honey production from sugar cane.

Experimental tests were conducted to determine the operational parameters on electrocoagulation
process (current density, electrolysis time and pH of the electrolyte solution). The study of the
electrocoagulation process is the determination of color as a parameter of quality of vinasse and
for monitoring the effectiveness of this process in terms of decontamination and collection of solids.
Once these conditions, a preliminary economic analysis which determined the operational cost
expressed in $ per ton of solid-removed was made.

Key words: electrocoagulation, residual vinasse.

Introduccidén

Enlavidadiariacon frecuenciase considerala
corrosion de los metales como un problema indus-
trial importante que se debe prevenir, y de esta
forma evitar desechar los materiales metalicos o
bien tener que limpiarlos o pintarlos frecuente-
mente para que puedan brindar un servicio duran-
te méas tiempo. La corrosion es la accion quimica o
electroquimica, lenta o acelerada de la naturaleza o
el medio ambiente, que degrada y destruye los
materiales metalicos. Es importante aclarar, que la
corrosion a nivel mundial viene a ser uno de los
fendmenos mas trascendentales en la economia de
toda sociedad humana.

En todas las ramas productivas de la sociedad se
opera con metales, por lo que hay que tener en
cuenta el fendmeno de corrosion por su efecto
perjudicial, tanto econémico como medioambiental y
social, buscando vias para detener o disminuir la
misma. Uno de los métodos fundamentales para la
prevencion de la corrosion es la utilizacion de
inhibidores, y éstos son productos quimicos que
reaccionan con la superficie metélica, dando a la
misma cierto nivel de proteccion.

Uno de los métodos tradicionales mas utiliza-
dos paradisminuir lavelocidad de corrosion, esel
uso de inhibidores, que son sustancias que afiadi-
das en pequefias cantidades al medio corrosivo,
disminuyen apreciablemente la velocidad de co-

TECNOLOGIA QUIMICA Vol. XXX, No. 1, 2010

21



rrosion. Algunos tipos de residuales contienen
elementos que debido a sus propiedades
anticorrosivas pueden ser usados para combatir
este problema que afecta a nivel mundial.

En estudios anteriores se ha propuesto el uso de
lavinazadedestileria, en laobtencionde inhibidores
apartirde unproceso de electrocoagulacion, tenien-
do en cuenta la rica composicion que la misma
posee. Enlaactualidad se llevanacabo investigacio-
nes de este tipo, incidiendo sobre dos problemas de
granimportanciaparalasociedad, lacontaminacion
del medioambientey lacorrosion, puesal extraer los
solidos inhibidores de la vinaza, disminuye la carga
contaminante de lavinaza. Portodo lo anteriormente
expresado, el objetivo general del presente trabajo
es el siguiente:

Objetivo general: Determinar las condicio-
nes operacionales més eficientes para la separa-
cion de los sélidos presentes en el residual, a
través del método de electrocoagulacion, anali-
zando la influencia de las variables: pH de la

Desarrollo de la técnica experimental

vinaza a tratar, tiempo de residencia e intensidad
de corriente, y sus combinaciones, que permita
obtener unamayor cantidad de sélidos y un mayor
por ciento de remocion de color.

Materiales y métodos

El liquido a tratar en esta investigacion es la
vinaza, residual producto de ladestilaciénalcohdlica
a partir de mieles finales, que se lleva a cabo en el
complejo azucarero Argeo Martinez perteneciente
al MINAZ de laprovincia Guantanamo, este liquido
esvertido directamente aun conducto que descar-
ga dicho residuo en una laguna de oxidacion.

Para la obtencion del sélido a partir de la
vinazase utilizé unelectro coaguladoraescalade
laboratorio el cual estd compuesto por electrodos
planos de hierro. Para energizar el sistema, se
utilizé una fuente de corriente directa. El ordenen
que fueron realizados los ensayos se muestra en
el siguiente esquema experimental:
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Descripciondel proceso deelectrocoagulacion

La vinaza a temperatura ambiente y un pH
previamente determinado, con un volumen de 350
mL, (volumen de tratamiento), se evacua en el
electrocoagulador experimental. Seguidamente se
energiza el sistema instantaneamente comienzan
a desprenderse de la placa metélica que trabaja
como catodo, pequefias burbujas de hidrégeno, de
gran superficie de adsorcion dado a su tamafio, la
intensidad de burbujeo es directamente propor-
cional a la intensidad de corriente aplicada. Al
cabo de unos minutos comienzan a formarse en
las proximidades de la placa positiva (&nodo) unos
pequefios floculos, los cuales van creciendo y
pueden tener tres destinos:

1. Precipitar al fondo del equipo (lodo).
2. Incrustarse en las placas positivas.

3. Ser arrastrados a la superficie del liquido, por
las burbujas de hidrégeno y oxigeno, forman-
dose una gran espuma.

Al transcurrir el tiempo prefijado se detiene el
paso de corriente por el sistema, se remueve la
espuma y se evacua el liquido a un recipiente.

A continuacion se pone a secar la espuma en la
estufa a 40 °C y se procede a centrifugar el liquido
tratado paraacelerar lafloculacién, el solido floculado
se extrae de la centrifuga en forma de lodo, este se
pone asecar en la estufa a lamisma temperatura que
la espuma. Al cabo de 72 h aproximadamente, el
solido presente, tanto en la espuma como en el lodo,
se encuentra totalmente seco, y listo para ser pesado
y envasado, el liquido residual es analizado por el
método espectrofotométrico para la determinacion
del color.

Transmitanciaoptica

La transmitancia Optica se define como la frac-
ciénde luzincidente, aunalongitud de onda especi-

ficada, que pasa a través de una muestra. También
se define como la capacidad de los materiales de
transmitir la luz. Medida de la transmision es la
transmitancia; o sealarelaciénentre el flujo lumino-
soy el flujo luminoso incidente.

En fotometria, laluminanciase define como la
densidad angular y superficial de flujo luminoso
que incide, atraviesa o emerge de una superficie
siguiendo una direccion determinada. Alternati-
vamente, también se puede definir como la densi-
dad superficial de intensidad luminosa en una
direccion dada.

Los métodos de absorbancia o transmitancia
sonampliamente utilizados para solucionesy dis-
persiones oscuras. Es por esta razén que se
recurrio a la determinacion de la transmitancia
utilizando un espectrofotémetro, cuyo principio de
funcionamiento se basa en la comparacién de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra a
valorar (vinaza) con laintensidad de la luz disper-
sada por una muestra estdndar de referencia
(agua destilada).

Efecto de la densidad de corriente en la
eficiencia de la remocion de color y la
obtencidén de sélidos

En todo proceso electrolitico, la densidad de
corriente es el pardmetro mas importante para
controlar la velocidad de la reaccion dentro del
sistema. Es conocido que la densidad de corriente
determinael régimen de produccion de coagulante,
los hidréxidos que se forman, regulan la velocidad
y volumen de burbujas que se producen, y como
consecuenciaafectael crecimiento de los floculos.

Para investigar el efecto de la densidad de
corriente en la eficiencia de la remocion de color
y en la obtencién de los sélidos, el proceso de
electrocoagulacion se llevo a cabo empleando
varias densidades de corriente.
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Tabla 1
Valores del por ciento de luminancia, de remocion
de color y cantidades de sélidos obtenidos para diferentes
densidades de corriente

pH I i Sadlido Cantidad sdlida (g L R
nicial | 41 e | 1ORHE | Eonima Liguido | ey |
438 | 1 | 04718 | 15880 0 14880 | 7.8 |12.87
438 | 2| 005154 | 28915 1880 | 12115 [115 | 26413
438 | 5 | 008591 | 43644 322 | 11444 [181 | 4162
438 | 7| 04202 | 74e48| 524 | 21245 |1859|4254
438 | 8 | 01546 [120866| 1031 | 17466 |1877|4287
438 | 11| 041880 [131657| 1182 | 1,2457 |2080] 46,37
438 | 12| 02233 |154494| 1409 | 13594 |3319]|6233
438 | 15| 02577 |17.4239| 1839 | 10339 |34.59|63,74

En la tabla 1, se reflejan los por ciento de
luminancia, de remocion de colory los s6lidos obte-
nidos en el proceso de electrocoagulacion de la
vinaza, para diferentes densidades de corriente,
estos resultados se corroboran en la figura 1, donde

se representa el porciento de remocion de colory la
cantidad de sélidos obtenidos por electroflotacion
(formados en la espuma), en contraste con la densi-
dad de corriente aplicada a los electrodos en el
proceso de electrocoagulacion de la vinaza.
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Fig. 1 Efecto de ladensidad de corriente sobre el por ciento de remocién de colory de los

gramosde sélidos obtenidosen laespuma.

Un aumento de la densidad de corriente con-
duce al incremento de la reduccion de color y de
la obtencion de so6lidos. A una densidad de co-
rriente de 0,1546 A/cm? (9A), se obtuvo un
42,87 % de remocion de color y se logré 10.31 g
de solidos en la espuma.

La cantidad de s6lidos obtenidos en laespuma
aumentan casi de forma lineal, segin la Ley de

Faraday. Estos resultados estan muy vinculados a
la densidad de corriente, pues al incrementar los
valores de ésta, los procesos en los electrodos
aumentan proporcionalmente a la misma, acele-
randose el proceso de desprendimiento de gases,
lo cual favorece el ascenso de los sélidos en la
espumayy dificulta el proceso de formacion de los
floculos.
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Enlosprocesos que ocurrenen loselectrodos, los
iones hidronio migran haciael catodo, ocurriendo la
reaccion de reduccion de los mismos, desprendién-
dose hidrégeno, lo cual provoca un intenso burbujeo
a medida que aumenta la intensidad de corriente.
Losioneshidroxilo presentes en lasolucion, migran
al &nodo experimentando unareaccién de oxidacion
desprendiendo oxigeno, esto incrementael burbujeo
y lamayor formacion de espuma en el sistema. Esto
se evidencia en la figura 2 donde se observa que los
solidos obtenidos en el liquido por floculacion se
mantienen casi constantes e independientes de la
densidad de corriente.

Para que una sustancia se concentre en la
superficie de una solucion, debe estar formada
por moléculas que tengan una estructura fuerte-
mente asimétrica, que contenga tanto grupos po-
lares como no polares, llamados hidrofilicos e

70

hidrofébicos respectivamente, atendiendo a su
atraccion o repulsién por el agua. A causa de tal
estructura asimétrica, las moléculas en la capa
superficial, se orientan de forma tal, que los
grupos hidrofébicos se orientan hacia el aire y en
general a la fase menos polar.

De este modo, la condicién de flotabilidad es
una fuerte adhesion entre las particulas
hidrofébicasy las burbujas, las que tienen que ser
capaces de soportar la agitacion y la turbulencia
en la celda, al contrario de las particulas que
constituyen el sélido que forma los fléculos que
son hidrofilicos. Esto también justifica el resulta-
do de los s6lidos obtenidos en la espuma, los
cuales se incrementan casi de forma lineal mien-
trasque en el liquido se mantienen independientes
de la densidad de corriente porque la produccion
de burbujas dificulta el desarrollo de los fl6culos.
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Fig. 2 Efectode ladensidad de corriente sobre el por ciento de remocion de colory de los
gramosde solidos obtenidos en el fondo del liquido.

Cuando se emplean electrodos de hierro como
anodos, luego de laoxidacionenel sistemaelectrolitico,
se produce hidréxido de hierro (Fe (OH)n, donde n

puede ser 2 6 3. Dos mecanismos son propuestos
para la producciéon del hidroxido metalico, por
Daneshvar et al. 2006 y Zaroual et al. 2006.
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Anodo 2Fe — 1R ™ + 42
Mecanwismo 1qCdfodo 4H , 0 +4e” — 40 ~ +2H ,(g)

Total (21Fe +5H,0 + ;_r::2 — 2R (OH 15(5) + 4H ,(g)

Anodo Fe — Fe™ +2e”
Mecanismo 24 Cdafodo (2H, 0 +227 = 20H "+ H, (g
Total (Fe +2H, 0 — Fe(OH 050+ Hilg)

El hidroxido metalico insoluble de hierro la formacion de complejos en la superficie o
puede remover los s6lidos o contaminantes por atraccion electrostatica.

Tabla 2
kW.h/g de solido removido a diferentes densidades de corriente

I i pH nH = Sdlido ki hig de sdlidos
(A (Afern3) inicial | final (%) total {a) totales (109

1 01718 438 | 484 | 1287 15880 13,119 2

3 D05154 | 438 | 549 | 26113 | 28915 38,8071

] 008591 | 438 | 646 | #4162 | 43644 A7,2816

7 01202 438 | 764 | 4254 74646 ay 047

g 01546 438 | 759 | 4287 [ 120966 28796

11 0,1890 438 | 6,94 | 46,37 [ 1316487 66,144 1

13 0,2233 438 | 699 | 6233 [ 154494 77,1335

15 02577 438 | 648 | 63,74 | 17,4239 as,674a7

La densidad de corriente factible técnica y econdmicamente es de 0,1546 A/cm? (9 A).
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Fig. 3 Efectode ladensidad de corriente sobre el por ciento de remocion de color y el consumo
de energiapor gramos de sélidos totales obtenidos.
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Efecto del tiempo de electrolisis en la eficiencia
delaremociénde color, luego de haber determinado
la densidad de corriente recomendada:

i = 0,1546 Alcm? (9A)

El tiempo de electrolisis también influye en la
eficiencia del tratamiento del proceso de
electrocoagulacion. Este tiempo determina la ve-
locidad de produccion de iones hierro, producidos
por el desgaste que experimentan los electrodos
utilizados en el proceso.

En la figura 4 se muestra la relacion entre la
eficiencia de la remocion de color y el tiempo de
electrdlisis. Para un incremento del tiempode 1 a4

a0

min se observa que el por ciento de remocion
disminuye, producto de unaumentoen lacoloracion
de lasolucién, esto puede deberse a la formacion de
fléculos 0 a que ocurren reacciones que pueden
originar compuestos coloreados, sin embargo, para
tiempos mayores los coagulos se estabilizan y au-
mentade formaprogresivael por ciento remocién de
color, alcanzando valores de aproximadamente 72
%. Resultados similares fueron obtenidos por Zayas,
2007 al aplicar los procesos de floculacion y
electrocoagulacion al tratamiento de la vinaza.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados
mostrados en la figura 4, el tiempo de electrolisis
recomendable es de 8 min.
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Fig. 4 Efectodel tiempo deelectrolisis sobre el por ciento de remocidn de color.

Efectodel pHinicial de lasoluciénelectrolitica
en la eficiencia de la remocion de color luego de
haber determinado el mejor valor de la densidad
de corriente: i = 0,1546 A/cm? (9A) y del tiempo
de electrdlisis: 8 min.

El pH es un parametro muy importante que
influye en el desarrollo del proceso de
electrocoagulacion, participando directamente
enelequilibrio de lahidrdlisis que determinael
origen de las diversas especies en solucién. El

efecto del pH en la remocion de color de la
vinaza fue analizada a una i = 0,1546 A/cm?
(9A) y un tiempo de 8 min. Para examinar este
efecto, la vinaza fue ajustada al pH deseado
para cada experimento por adicion de una
solucion de hidroxido de sodio o de &cido sulfa-
rico. El efecto del pH sobre el por ciento de
remocion de color se muestra en la figura5y
los resultados de la luminancia y la eficiencia
de remocion de color en la tabla 3.
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Tabla 3
Valor de pH factible técnicamente
en el proceso de electrocoagulacion,
parai=0,1546 A/cm? (9 A) y t =8 min

fHi pHf %L %R
3 6,05 22,50 4919
454 f, 65 4599 7347
6,99 4912 78,72
138 583,14 a4
T.1E 5542 7984
845
80 4
75 4
5 70
E G5 4
i3
E T
55 4
50 A —&— % Remocidn vs. pH
45 T T T T T
2 3 ) 4] 5] T 2
pH

Fig. 5 Efecto del pH sobre el % de remocidn de color.

Lo resultados revelan, que cuando el pH au-
menta desde el pH original de la vinaza hasta 7
(pH neutro) aumenta el porciento de remocion,
alcanzéandose un maximo de 79,84 % apH 7. En
estudios realizados por Zayas et al. 2007 en el
tratamiento de la vinaza con coagulantes de Hie-
rro, se necesitan alta dosis de coagulante a un pH
ligeramente alcalino (8) paralograr unasignifica-
tiva remocion de color y de materia orgénica.

Consumo de energia y costo de operacion

El consumo de energiaeléctricay laeficiencia
de la corriente son pardmetros econémicos muy
significativosen el proceso de electrocoagulacion;
similar a otro proceso electrolitico. En latabla 1,
se observa que un incremento de la densidad de
corriente causa un aumento de la eficiencia de

remocion de color, incrementandose también el
consumo de energia.

Sin embargo para la densidad de corriente de
0,1546 A/cm?, se alcanza el valor aparentemente
més factible técnica y econémicamente del por
ciento de remocion de colory asu vez una disminu-
cién del consumo de energia. Valores superiores a
la densidad de corriente de 0,1546 A/cm? no se
producen cambios apreciables en la eficiencia de
remocion de color con respecto al incremento del
consumo energia.

En la tabla 4 se presentan los parametros
caracteristicos calculados para el proceso de
electrocoagulacion, habiéndose realizado paralos
valores recomendados de i =0,1546 A/lcm?, t=8
miny pH=7.
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Tabla 4
Parametros caracteristicos calculados para
el proceso de electrocoagulacién en las condiciones arriba mencionadas

%R E (kv hig de ﬂMwmmﬂm P . & See (kW hig o
sdlido o electrodn
rermoyido (g) s ( *"r':':' consumida) ($th0”)
7992 | 84601104 1.5 1,250 2 8335 | BREOO1MEEQ 198 92
donde: una densidad de corriente de 0,1546 A/lcm?y

AM, . ... Pérdida de peso experimental de los
electrodos de hierro, durante el proceso de
electrocoagulacion (g).

AM_, . .- Cantidad tedrica de hierro que se disuel-
ve de acuerdo a la Ley de Faraday.

¢: Eficiencia de la corriente (%).

Cenergia: Cantidad de energia consumida por
gramo de sélido removido (kW.h/gramo de s6lido
obtenido).

Celectrodo: Consumo del electrodo por gramo de
solido removido (g de electrodo consumido/
gramo de s6lido obtenido).

See: Consumo de energia eléctrica especifica
(kW.h/g de electrodo consumido

Co: Costo de operacion ($/ton solido removido).

Conclusiones

1. Elvalorde densidad de corriente factible econé-
mica y técnicamente para el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza es de 0,1546 A/
cm? (1=9 A), para el cual se alcanza un 46,37 %
deremociénde colory unconsumo de energiade
52,875 6*10° kW.h/g de sélidos removidos.

2. Se comprob6 que a medida que aumenta la
densidad de corriente se obtiene mayor canti-
dad de sélido en la espuma, mientras que el
s6lido que se obtiene en el liquido (lodo) per-
manece practicamente constante.

3. Eltiempodeelectrolisis que permite obtener mayor
eficienciaenel proceso de electrocoagulacion de la
vinazaparaunadensidad de corrientede 0,154 6 A/
cm? es de 8 min.

4. El pH de la solucién electrolitica que permite
un mayor por ciento de remocion es de 7, para

un tiempo de 8 min.

5. Elcosto del proceso de electrocoagulacion de la
vinaza es de 198,92 $*ton de solido removido.
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