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El presente trabajo, forma parte de una de las investigaciones que se realizan en la facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad de Oriente, en busqueda de soluciones que permitan obtener
las condiciones operacionales mas factibles, técnica y economica que influyan en el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza, con el objetivo de determinar estas condiciones con electrodos
de aluminio.

La vinaza utilizada en este trabajo se obtiene como residual del proceso de obtencion de alcohol
etilico a partir de las mieles finales de la cafia de azlcar. Se realizaron ensayos experimentales para
determinar la densidad de corriente, el tiempo de electroélisis y el pH de la solucion.

En el estudio del proceso de electrocoagulacion se realizd la determinacion del color como
parametro de calidad de lavinaza, y parael seguimiento de la efectividad de este proceso, en cuanto
a su descontaminacion y obtencion de solidos, una vez determinadas estas condiciones, se hizo un
analisis econoémico preliminar para determinar el costo operacional expresado en pesos por
toneladas de sélidos removidos.
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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 aluminum 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 tons of solid removed was made.
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ser usados para combatir este problema que
afecta a nivel mundial.

Introduccidén

Con metales se opera en todas las ramas
productivas de la sociedad, 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 lamisma. Uno de los méto-
dos fundamentales para la prevencién de la
corrosion es la utilizacién de inhibidores, y
éstos son productos quimicos que reaccionan

Durante muchos afios, la practica tradicional
hasido exigira laindustriala utilizacion de tecno-
logias para el control de la contaminacién al final
de los procesos o actividades, a fin de garantizar
el cumplimiento de los limites maximos admisibles
de contaminantes en las emisiones y descargas,
reduciendo con ello los riesgos para la salud y el
ambiente asociados a este fenémeno, sin embar-

con la superficie metélica, dando a la misma
cierto nivel de proteccion. Algunos tipos de
residuales industriales, contienen elementos que
debido a sus propiedades inhibidoras pueden

go, el problema persiste, siendo la utilizacion de
residuales industriales una alternativa atractiva,
que permite, al mismo tiempo, el tratamiento
adecuado y aprovechamiento de los mismos, dis-
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minuyendo lacontaminacion del medio ambiente.
De esta forma, se pueden obtener productos
valiosos y un desecho con valor negativo pasa a
serunamateria primacuyo empleo resulta econo-
micamente ventajoso.

La contaminacion es uno de los problemas
ambientales mas 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 cons-
tituye laindustriaalcoholeracubana, que al verter
sus efluentes (vinaza), trae como consecuencia
unalto poder contaminante en rios y mares provo-
cando afectaciones al medio ambiente.

Las vinazas de las destilerias de alcohol etilico,
son los residuales de mayor agresividad y carga
orgénica que genera la industria azucarera en su
conjunto (MINAZ. 1995), los que se producen en
unaproporciénde 12a15 L por cada litro de alcohol
producidoy unaagresividad de 60 000a 150 000 mg
DQOI/L, casi mil veces mayor que la permitida por
la normatividad. La solucion de esta problemética
debe apoyarse fundamentalmente en medidas para
lareducciondel volumeny agresividad de los mostos
y alternativas de aprovechamiento.

La electrocoagulacion, es un tratamiento
electroquimico muy utilizado en el tratamiento de
residuales, por medio del cual se desestabilizan
contaminantes suspendidos, emulsificados o di-
sueltos en un medio acuoso, haciendo pasar una
corriente eléctrica a través del mismo. La opera-
cionse llevaacabo usando unavariedad de anodo
y catodo geométrico, electrodos consumibles,
generalmente de hierro o aluminio, por los cuales
fluye la corriente necesaria para que los mismos
comiencen a reaccionar con el medio,
analogamente a un proceso de corrosion.

Los principales factores que influyen en la
eficienciadel proceso de electrocoagulacion son:
el pH, latemperatura de la solucion, el tiempo de
residencia, el material de los electrodos y la
intensidad de la corriente.

En trabajos anteriores, se ha realizado un
estudio para el posible uso de la vinaza de desti-
leria en la obtencién de sélidos inhibidores de la
corrosion, aprovechando larica composicion que

la misma posee, pero todavia no tiene ninguna
aplicacidnespecifica, por el contrario, contribuye
a la contaminacion del ecosistema.

Enlaactualidad, se llevanacabo investigaciones
para determinar las condiciones factibles técnica 'y
econémicamente que influyen en el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza, con el objetivo de
obtener sélidos inhibidores de la corrosion, resol-
viéndose dos problemas de gran importancia para la
sociedad, lacontaminacion del medio ambientey la
corrosion de los materiales metalicos en contacto
con medios agresivos. En esta investigacion se
persiguen los siguientes objetivos:

1. Determinar la densidad de corriente que per-
mita un mayor por ciento de remocion de color
en el proceso de electrocoagulacion de la
vinaza y un menor consumo de energia en el
mismo.

2. Determinar el tiempo de electrélisis y el pH
que permitan obtener una mayor eficiencia en
el proceso de electrocoagulacidn de la vinaza.

3. Realizar unanélisis econémico preliminar del
proceso de electrocoagulacion de la vinaza.

Materiales y métodos

El liquido a tratar en esta investigacion es la
vinaza residual, producto de la destilacion alcoh6-
lica apartir de mieles finales de la cafia de azucar,
que se lleva a cabo en el complejo azucarero
Argeo Martinez perteneciente al MINAZ de la
provincia Guantadnamo.

Para la obtencion del s6lido a partir de la
vinazase utiliz6 unelectrocoagulador aescalade
laboratorio el cual esta compuesto por 2 electro-
dos planosde aluminio, dispuestos verticalmente,
cuyas dimensiones totales son de 68 mm de largo,
40 mm de ancho, y 1 mm de espesor, espaciados
a 15 mm. Para energizar el sistema se utiliz6 una
fuente de corriente directa, en la que se podia
regular lacorrientey el voltaje aplicado; mediante
laconexionde unamperimetroy unvoltimetro, en
serie y paralelo respectivamente. Los electrodos
fueron conectados en paralelo. La instalacion
eléctrica se muestra en la figura 1.
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Fig. 1 Instalaciéneléctrica.

El orden en que fueron realizados los ensayos
se muestra en el siguiente esquema experimental.

Desarrollo de la técnica experimental

Lavaloracion espectrofotométricadel color
de las muestras se llevd a cabo mediante la
determinacion de la luminancia (%) segun re-
fiere el Standard Methods (APHA, 1998).

Electrocoagulacian |

| Liguicio |

| Sedimerl:; acion |

| Centrifu;aciﬁun |

Determinacion del Deter minacion oa
tiempo de la denzidad de
electrdlisiz corriente factible

Este método consiste en la medicion del por
ciento de transmitancia de la muestra para un con-
junto de longitudes de onda especificas de 400-700
nm, utilizando agua destiladacomo blanco. Lasuma
de los por cientos de transmitancia multiplicada por
unfactor (0,1) nosdael valor de luminancia (%), que
es una medida de cuan clara es percibida la muestra
por el ojo humano.

Lasmuestras con vinaza fueronelectrocoaguladas
y centrifugadas previamente, para la eliminacion de
lossélidos ensuspensiony luego se diluyeron (1/10)

Sélido | Liquida

¥ ¥

Secado M étado
espectrofotomético

¥

Pezado -
Determinacion de

% Femocion.

Deter minacion de
pH

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 fue-
ron: 489,515,529,541,551,561,572,584,600, 627.

La remocién de color se calculé mediante la
ecuacion:

A = 2- Log 66,87 1)

A - A
0, — i f %
% R — 100 (2)
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donde:

L: Luminancia.

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

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

%R: Por ciento de remocién de color

Analisis econémico preliminar del proceso
de electrocoagulacion de la vinaza con
electrodos de aluminio

El célculo econémico se hizo teniendo en cuen-
ta fundamentalmente el consumo de la energia
eléctrica (Cenergia), la eficiencia de la energia
eléctrica (@), el consumo de energia eléctrica
especifica (See) y el costo de operacion (Co).

Elconsumode energiaeléctricay laeficienciade
la corriente son algunos de los parametros de suma
importancia en el proceso de electrocoagulacion.

El consumo de la energia eléctrica fue calcu-
lado usando la ecuacion:

E 4 E 4 ¥
PRt il (3)
36*10° *)f
M .
{pz I\‘r'[!ﬁ??‘!ﬁ? (4)
1'ILI":I}"'IE}{;- erimental
HT &k
J'E"I""i[:rea:viﬁ::l = M (5)
n*r

donde:

n: Ndmero de electrones.

F: Constante de Faraday (96487 c*mol?).
V: Voltaje (Volt).

¢ : Eficiencia de la corriente (%).

M: Peso molecular del aluminio (g*mol-t).

DMeyperimentai: Perdida de peso experimental de
los electrodos (g) durante el proceso de
electrocoagulacion (g).

AM___ : Cantidad tedrica de hierro que se disuel-

tetrico”

ve de acuerdo a la Ley de Faraday (g).

I: Intensidad de corriente (A).
t... Tiempo de electrocoagulacion (seg).

El costo de operacion incluye el costo del
material (principalmente electrodos), costo utili-
tario (principalmente energia eléctrica), costo de
mantenimiento y otros costos fijos. En este estu-
dio econémico preliminar, el costo de laenergiay
el costo del electrodo se consideran como los
renglones principales por lo que, el mantenimiento
y el costo fijo no son tomados en cuenta para la
comparacion en el calculo del costo de operacion.

Resultados y discusiones

Efecto de la densidad de corriente en la
eficienciade laremociéndecolorylaobtencion
de sélidos

En todo proceso electrolitico, la densidad de
corriente es el pardmetro mas importante para
controlar la velocidad de la reaccion dentro del
reactor. Es conocido que la densidad de corriente
determina el régimen de produccion de coagulante,
delos hidrdxidos que se forman, regulan lavelocidad
y volumen de burbujas que se producen, y en
consecuencia afecta el 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 sé6lidos, el proceso de
electrocoagulacion se llevd a cabo empleando
varias densidades de corriente.

Lafigura 2, muestra el por ciento de remocion
de color y la cantidad de s6lidos obtenidos por
electroflotacion (formados en laespuma), en con-
traste con diferentes densidades de corriente
aplicada a los electrodos en el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza.

Un aumento de ladensidad de corriente conduce
al incremento de la reduccion de color y de la
obtencionde sélidos. A unadensidad de corriente de
0,15912 A/cm? (9A), aproximadamente el 87,41 %
de color fue reducido y se obtuvo 11,09 g de sélidos
en la espuma. Un incremento por encima de esta
densidad de corriente provoca un aumento despre-
ciable de la remocion de color, sin embargo, la
cantidad de sélidos obtenidos en la espuma sigue
aumentando segun la Ley de Faraday.
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Fig. 2 Variacién del por ciento de remocion de colory lacantidad de solidos obtenidosen la
espumaen funcion de ladensidad de corriente (I =9A, pH =4.43,t__=5min).

El comportamiento de la eficiencia de la
remocion de color, puede deberse a que a
densidades de corriente mayores de 0,15912
A/cm?, durante el proceso de tratamiento se
produce la transformacion de compuestos y no
necesariamente la desaparicion de la materia
organica por la degradacion, permaneciendo
determinadas sustancias cromoforas.

En cuanto a los sélidos en la espuma, estos
resultados estan muy vinculados a la densidad 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 formacién de los floculos.

En los procesos que ocurren en los electrodos,
los iones hidronio migran hacia el catodo, ocu-
rriendo la reaccion de reduccién del mismo vy se
desprende hidrégeno, lo cual provoca un intenso
burbujeo a medida que aumenta la intensidad de
corriente. Los iones hidroxilo presentes en la
solucién, migran al &nodo experimentando una
reaccion de oxidacion y desprendiendo oxigeno,
esto incrementael burbujeo y lamayor formacion
de espuma en el sistema. Esto se evidencia en la
figura 3, donde se observa que los s6lidos obteni-

dosenel 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 solucién, debe estar formada
por moléculas que tengan una estructura fuer-
temente asimétrica, que contenga tanto grupos
polares como no polares, llamados hidrofilicos
e hidrofébicos respectivamente, atendiendo a
su atraccién o repulsion por el agua. A causa
de tal estructura asimétrica, las moléculas en
la capa superficial, se orientan de forma tal,
que los grupos hidrofdébicos se orientan haciael
aire y en general a la fase menos polar.

De este modo, la condicién de flotabilidad
es una fuerte adhesion entre las particulas
hidrofdbicas y las burbujas, las que tienen que
ser capaces de soportar la agitaciony la turbu-
lenciaen lacelda, al contrario de las particulas
que constituyen el solido que forma los fléculos
que son hidrofilicos. Esto justifica el resultado
de los solidos obtenidos en la espuma, los
cuales se incrementan casi de forma lineal
mientras que en el liquido se mantienen inde-
pendientes de la densidad de corriente porque
la produccidn de burbujas dificulta el desarro-
[1o de los floculos.
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Fig. 3 Variacién del por cientode remocidén de colory la cantidad de s6lidos obtenidosen el
liquidoenfuncion de ladensidad de corriente (I =9A, pH=4.43,t__.=5min).

En la figura 4, se representa la cantidad de
sélidos totales y el por ciento de remocién en
funcion de la densidad de corriente, evidencian-
dose una vez més que la cantidad de sélidos
aumenta proporcionalmente a la densidad de co-
rriente, debido fundamentalmente, al aporte que
hacen los solidos obtenidos en la espuma.

En este proceso de electrocoagulacion los iones
aluminio (APF*), que provienen de la disolucion
electrolitica del anodo, se hidrolizan espontanea-
mente, generando varias especies monomeéricas de
acuerdo al siguiente mecanismo:

AP+ HoD e AlL{DH + HY (6)
Al (OHRH+ HaD —e Al {OHY,+ HY @)
Bl {OH, + Ha — A1 (OH); + HY (8)

También, producto de lahidrolisis, se forman espe-
cies diméricas, triméricas y poliméricas de aluminio
tales como: Aly,(OH),*, Als(OH)*, Als(OH)ss*,
Al;(OH)7*,  AI3(OH)*,  Ali304(0OH)4™,
Al;3(OH)3*. Segin (M Kobya et al. 2006).

Loscationes hidrolizados de aluminio pueden reac-
cionar con los iones OH-, hasta obtener finalmente el
compuesto amorfo de hidréxido de aluminio.
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Fig. 4 Variacion del por ciento de remocion de color y lacantidad de sélidos totales obtenidos en
funcion de ladensidad de corriente (1=9A, pH=4.43,t__=5min).
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El modo de actuar de las especies de aluminio
generadas en el proceso de electrocoagulacion,
se puede explicar en funcion de dos mecanismos:

1. Neutralizacion de las cargas de particulas
coloidales negativas por los cationes, producto
de lahidrdlisis.

2. Incorporacion de impurezas en el precipitado
de hidréxido amorfo, Al (OH)s (en el curso de
lafloculacion).

La importancia de este mecanismo esté estre-
chamente vinculada con el pH y la cantidad de
hidréxido formado. Los compuestos amorfos for-
mados de Al (OH); (s), tienen un éarea superficial
grande, la cual es beneficiosa para una rapida

o

adsorcion de los compuestos organicos solubles,
atrapando las particulas coloidales. Finalmente,
estos fléculos son separados del medio acuoso
por sedimentacion, centrifugacion y/o flotacion.

Enlafigura5, se corroborael comportamiento
analizado anteriormente, mostrandose la varia-
cion de los sélidos obtenidos en la espuma, en el
liquido y los solidos totales en funcion de la
densidad de corriente, corroborandose que los
solidos en laespuma, aumentan proporcionalmen-
te a la densidad de corriente, mientras que los del
liquido se mantienen practicamente constantes,
esto también se reflejaen los sélidos totales por la
alta contribucion que representan los sélidos ob-
tenidos en la espuma.
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Fig.5 Variacion de los solidos obtenidos en el liquido, en laespumay Totales en funcién de la
densidad de corriente (I =9A, pH =4.43,t_.=5min).

Para alcanzar el valor mas factible de den-
sidad de corriente, se hace necesario evaluar
la eficiencia de la remocién de color y el
consumo de energia. En la figura 6, se repre-
senta el por ciento de remocion de color y los
kW.h/g de sélido removido en funcion de la

densidad de corriente, estos resultados permi-
ten corroborar que la densidad de corriente
maés factible técnicay econdmicamente es 0,159
12 A/cm?para la cual se obtiene un 87,41 % de
remocion de color y 44,50*10-° kW.h/g de s6-
lidos removidos.
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Fig. 6 Variacion del por ciento de remocion de color y kW.h/g de s6lido removido en funcién de
ladensidad de corriente (1=9A, pH=4.43, t_,.=5min).

Efecto del tiempo de electrdlisis en la
eficiencia de remocion de color

El tiempo de electrélisis también influye en la
eficiencia del tratamiento del proceso de
electrocoagulacion. Este tiempo, determina la
velocidad de producciéon de iones AI** de los
electrodos de aluminio.

En la figura 7, se muestra la relacién entre la
eficiencia de la remocién de color y el tiempo de
electrdlisis, estos ensayos fueron realizados para
una densidad de corriente de 0,159 12 A/cm? (9A)
y un pH=4,42. Los estudios se realizaron entre 1 y
7 minutos, porque al transcurrir el tiempo de 7 min
disminuye el volumen de liquido a tratar, y esto trae
como consecuencia que el sistema cae en corto
circuito provocando una disminucion de corriente.
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Fig. 7 Variacién del por ciento de remocion de color en funcion del tiempo. (1 =9A, pH =4.42).

En los resultados se observa que la remo-
cion de color en la vinaza aumenta linealmente
con el tiempo. La eficiencia de la remocion de
color depende directamente de la concentra-
cién de hidréxido y de los iones metalicos
producidos por los electrodos. Por tanto, un
aumento del tiempo, promueve el crecimiento
de los fléculos y su posterior precipitacion, y a

la vez incrementa la produccidn de gases, que
al ascender, llevan las particulas sélidas a la
superficie formando la espuma, estos resulta-
dos se corresponden con los obtenidos por
Clavel, 2008.

En consecuencia, de acuerdo a los resultados
mostrados en la figura 3, el mejor tiempo de
electrélisis fue de 7 min.
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Efecto del pH inicial en la eficiencia de remo-
cion de color

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 solucion. El
efecto del pH en la remocion de color de la

vinaza fue analizada a una densidad de co-
rriente de 0,159 12 A/cm? (9A), y un tiempo de
7 min. Para examinar este efecto, la vinaza fue
ajustada al pH deseado para cada experimento
por adicién de una solucién de hidréxido de
sodio o de &cido sulfurico.

La variacién del por ciento de remocion de
color como una funcion del pH se muestra en la
figura 8.
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Fig. 8 Variaciondel por ciento de remocion de color en funcién del pH.

Los resultados revelan que cuando el pH de la
vinaza se encuentra a 4.49 (pH original) se alcanza
la méxima remocion de color. El ajuste de la vinaza
apH 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 pro-
ductos que han quedado de las reacciones de
caramelizacion (reacciones que ocurren en las mie-
lesquedanorigenalavinaza), reduciendo el paso de
laluz y por tanto, la reduccion de los por cientos de
luminanciay de remocion de color. Se conoce que a
pH alcalino se favorece la formacion de las
melanoidinas. Por tanto no es necesarialaadicion de
sustancias quimicas para cambiar el valor de pH
original de la vinaza para ser tratado con electrodos
dealuminio.

Consumo de energia y costo de operacion

Elconsumode energiaeléctricay laeficienciade
lacorriente son pardmetros econémicos muy impor-
tantesen el proceso de electrocoagulacion; similar a
otro proceso electrolitico. ElI consumo de energia
eléctrica fue calculado usando la ecuacion 3. En la

figura 6, se observa que un incremento de la
densidad de corriente causa un aumento de la
eficienciade remocionde color, incrementandose
también el consumo de energia.

Sin embargo, para la densidad de corriente de
0.15912 A/cm2 (9A) se alcanza el valor mas
factible técnicay econdémicamente del por ciento
de remocién de color y a su vez una disminucion
del consumo de energia. Valores superiores a la
densidad de corriente de 0,159 12 A/cm? (1=9A)
no se producen cambios apreciables en la eficien-
ciade remocion de color sin embargo el consumo
de energia se incrementa de forma apreciable.

Laeficienciade lacorriente (¢) del proceso de
electrocoagulacion fue calculada por la ecuacion
2.4. El célculo esta basado en la comparacion de
la pérdida de peso experimental de los electrodos
de aluminio (AMexperimenta) durante el proceso de
electrocoagulacion con la cantidad tedrica de
aluminio disuelto (AMyesrico) de acuerdo a la Ley
de Faraday, ecuacion 5.

Como AI(OH); (s) puede ser la especie for-
mada, el nimero de electrones en la reaccién de
disoluciénesigual a 3.
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El costo de operacion incluye el costo del
material (principalmente electrodos), costo utili-
tario (principalmente energia eléctrica), costo de
mantenimiento y otros costos fijos. En este estu-
dio econémico preliminar, el costo de laenergiay
el costo del electrodo se consideran como los
renglones fundamentales, el mantenimiento y el
costo fijo no son significativos para la compara-
cion en el calculo del costo de operacion, expre-
sandose este costo como kW.h por gramo de
solidos removidos.

Costo de operacion=Co=a*Cenergia+b*Celectrodo

Cenergia y Celectrodo: son las cantidades de
consumo de energia y de electrodo respectiva-
mente por gramo de s6lido removido, los cuales se
obtienen experimentalmente.

Especificado en el mercado internacional enel
2009, el preciounitariode cy b son los siguientes:

a: precio de energia eléctrica, $/kW.h
b: precio del material del electrodo, $/kg

Estos célculos fueron realizados para los
pardmetros operacionales factibles técnicamente
en el proceso de electrocoagulacion. (i= 0,159 12
Alcm?, t= 7min, pH=4,57). Los valores de los
calculos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Parametros caracteristicos calculados para el proceso
de electrocoagulacion en las condiciones arriba mencionadas

L Cenergia ﬁM@mmﬂm AM, i o See e
(W hig de
Lo () (2) %) kW hig (EiTon)
: de 41
removido) disuelte
90,15 5,625%104 0,26 0,252 a7re 21,85 &7,76

Conclusiones

1. Elmejor valor factible técnicay econémicamen-
te de la densidad de la corriente para el proceso
de electrocoagulacion de la vinaza es de:

i=0.15912 A/cm? (1=9A), parael cual se alcanza
un por ciento de remocién de color de 87,41 %y
un consumo de energia de 44,50*10° kW.h/g de
solidosremovidos.

2. Se comprob6 que a medida que aumenta la
densidad de corriente se obtiene mayor cantidad
de solidos en la espuma mientras que en el del
liquido permanece practicamente constante.

3. Eltiempodeelectrdlisis que permite obtener una
mayor eficiencia en el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza para una densi-
dad de corriente de 0,159 12 A/cm? es de 7 min.

4. El pH de la solucidn electrolitica que permite
obtener un mayor por ciento de remocién de
colorenel proceso de electrocoagulaciénde la

vinazaparaunadensidad de corriente de 0,159
12 A/cm?y un tiempo de 7 min es de 4.57.

5. El costo del proceso de electrocoagulacion de
lavinazaesde 87,76 $/Ton de sélido removido
para los valores factibles técnica y economi-
camente siendo los valores de pH de 4,57 y
tiempo de electrolisis de 7 min.
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