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RESUMEN. En la presente investigacion se desarrolld6 un estudio comparativo entre el hierro y el aluminio,
utilizados como materiales de electrodo en el proceso de electrocoagulacion de la vinaza, para lograr la separacion
mas eficiente de los sélidos que se utilizan como inhibidores de la corrosion y de la remocién de color como
parametro de calidad del proceso. La vinaza se obtiene como residuo del complejo azucarero Argeo Martinez de la
provincia de Guantanamo. Se determind que con electrodos de aluminio se separan mas solidos que con los de hierro
y se logra menor consumo de energia. El valor técnico y econdmicamente factible de la densidad de corriente fue de
0,195 A/cm?. Con el aumento de esta se obtiene mayor cantidad de sélidos en la espuma, mientras que el sélido que
precipita permanece practicamente constante independientemente del tipo de material utilizado en el electrodo. Se
realizaron experimentos para determinar el efecto de algunas variables del proceso: densidad de corriente, tiempo de
electrélisis y pH de la disolucion, en la remocién de color. Con los electrodos de aluminio se obtuvo la mayor
remocién de color (83,53 %), para una densidad de corriente 0,159 A/cm?, un tiempo 7 min y pH 4,42, por lo que
result6 el mejor material de electrodo. Ademas, el aluminio fue el material mas econémico, con él se alcanz6 un costo
de operacion de $ 87,76 - 10 /kg, y un consumo de energia de 5625 - 10 kW.h/g de sélidos removidos, mientras
que para el hierro el costo fue de $ 198,92 -1 0° /kg y el consumo de energia de 8460 - 10* kW.h/g de sélidos
obtenidos.

ABSTRACT. In the present study a comparative study between iron and aluminum as electrode materials for the
electrocoagulation process of vinasse was carried out, to achieve more efficient separation of solids used as corrosion
inhibitors, and color removal as a quality parameter of the process. The stillage is obtained as wastewater from the
Argeo Martinez sugar complex in Guantanamo province. It was determined that aluminum electrodes are separated
more solids than with iron and less energy consumption obtained. The technical and economic feasible value of the
current density was 0.195 A/cm?. With increasing current density results in greater amount of solids in the foam,
while the solid that precipitates remains practically constant regardless of the type of electrode material. Pilot tests
were conducted to determine the effect of the process variables: density, electrolysis time and pH dissolution in the
color removal. With aluminum electrodes had the highest color removal (83,53 %), to: current density 0.159 A/cm?,
time 7 min and pH 4.42, resulting the best electrode material. The results showed that aluminium was the most cost-
reducing material, yielding an operational cost of $ 87.76 - 10 /kg and the energy consumption of 5.625-10 kW .
h/g of the solids obtaine, while the cost for iron was $ 198.921 - 10" /kg and the energy consumption of 8.46 -10™* kW
. h/g of the solids obtained.
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INTRODUCCION

Estudios realizados concluyen que después de la destilacion de alcohol, se obtienen
aproximadamente de 12 a 15 L de vinaza por cada litro de alcohol producido. Las
vinazas de las destilerias de alcohol etilico, son residuos que entre sus caracteristicas
mas relevantes se destaca el pH bajo, gran carga organica e inorganica DQO (50 000 —
100 000 mg/L), DBO (45 000 — 65 000 mg/L), elevada temperatura y la presencia de
compuestos nitrogenados entre los que se destacan: proteinas, aminoacidos Yy
vitaminas.>”

Las vinazas se caracterizan ademas por presentar color marrén muy oscuro, que se debe
a la presencia de melanoidinas, las cuales constituyen el 70 — 80 % del peso de las
sustancias que le confieren el color. Las melanoidinas son polimeros de alto peso
molecular, que pueden bloquear el paso de la luz en rios y cursos de agua donde sean
vertidos estos residuos con afectacion de la fotosintesis y. por tanto, la oxigenacion
necesaria para la vida acuatica. Estos polimeros son recalcitrantes a la biodegradacion e
interfieren en la aplicacion de los métodos convencionales anaerobios-aerobios de
tratamientos, lo que ha conducido a la bdsqueda de alternativas para la decoloracion de
este tipo de efluentes. #**

La variada composicion que posee este residuo, fundamentalmente la presencia de
grupos nitrogenados, hace factible su reutilizacion en diversos campos. La valorizacién
de residuos industriales resulta una alternativa atractiva que permite, al mismo tiempo,
el tratamiento adecuado y su aprovechamiento mediante un valor agregado. Estudios
realizados por la autora han reportado la obtencién de sélidos inhibidores a partir de la
vinaza, mediante la electrocoagulacién, como una valorizacion de este residuo.*?**

La electrocoagulacion es un método de tratamiento electroquimico simple, confiable y de
costo efectivo para el tratamiento de aguas residuales que no necesitan la adicion de
productos quimicos y por tanto, de contaminantes secundarios. Por medio de esta técnica,
se desestabilizan los contaminantes suspendidos, emulsificados o disueltos en un medio
acuoso. La electrocoagulacion, también, se reporta en la literatura como proceso adecuado
para reducir la contaminacién que provoca la vinaza en el ecosistema donde sea vertida,
fundamentalmente, para la disminucién de la remocion de color, DQO, DBOs vy
turbiedad.”*®

El proceso se lleva a cabo induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metalicas paralelas, que constituyen los &nodos y catodos, electrodos consumibles
generalmente de hierro o aluminio, por los cuales fluye la corriente necesaria.” El
coagulante se genera in situ, por oxidacion electrolitica del &nodo al pH apropiado. El
hidroxido provoca la remocién de una variedad de contaminantes, y neutraliza las
cargas electrostaticas de los sélidos suspendidos y de las emulsiones que facilitan la
aglomeracion o coagulacion y como resultado, se alcanza su separacion de la fase
acuosa.

Los principales factores que influyen en la eficiencia del proceso de electrocoagulacion
son: pH, tiempo de residencia, material de los electrodos e intensidad de corriente.'®?®
El material de los electrodos varia de acuerdo con el tipo de sistema utilizado, estos
pueden ser de hierro, de aluminio, cobre, acero o aleaciones de aluminio y magnesio.
Dos de los metales mas utilizados son el hierro y el aluminio. Los electrodos son de
sacrificio, segun la Ley de Faraday, debido a que en el proceso electrolitico migran
hacia el seno del agua residual los iones que desestabilizan los coloides. La eficiencia de
los electrodos depende de la concentracion, tipo de contaminante y la velocidad de
agitacion. Por ello, se debe hacer un estudio preliminar para su correcta seleccion.

La densidad de corriente determina la cantidad de iones liberados por los respectivos
electrodos y por tanto, la dosificacion del hidroxido a la disolucion, también determina



la densidad de produccion de las burbujas. La seleccion de la densidad de corriente debe
realizarse teniendo en cuenta otros parametros de operacion, como el pH y el tiempo.
Para cada residuo existe un intervalo de pH Optimo para el cual la coagulacion,
mediante la formacion de los hidroxidos, sucede rapidamente. El intervalo de pH es
funcion del tipo de electrodo a ser utilizado y de la naturaleza del agua a tratar. En todos
los modelos propuestos, la velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional
al tiempo. La permanencia del agua en un reactor electrolitico durante un tiempo
inferior o superior al 6ptimo produce resultados inferiores, tanto méas acentuados cuanto
mas se aleje este del tiempo dptimo de floculacion.

La presente investigacion tuvo como propdésito determinar, entre el hierro y el aluminio,
cual es el material de electrodo que logra la mayor remocion de color, asi como la
separacion eficiente de los solidos desde el punto de vista técnico-econémico. Otro
aspecto de la investigacion consistio en analizar el efecto de las variables: densidad de
corriente, tiempo de electrolisis y pH en la remocién de color de la vinaza, utilizando de
forma comparativa electrodos de hierro y aluminio.

MATERIALES Y METODOS

El residual de la investigacion fue la vinaza, que se obtiene de la destilacion alcohdlica
que se lleva a cabo en el complejo azucarero Argeo Martinez de la provincia de
Guantanamo, cuando se parte de las mieles finales de la cafia de azucar.

Para la electrocoagulaciéon de la vinaza se utilizé una celda electrolitica a escala de
laboratorio (Figura 1), constituida por un reactor intermitente de vidrio con un volumen
de vinaza de 350 mL a temperatura ambiente, equipada con dos electrodos planos de
aluminio o de hierro dispuestos verticalmente, cuyas dimensiones totales fueron: 68 mm
de largo, 40 mm de ancho y 1 mm de espesor, con un &rea total efectiva de 56,56 cm?y
espaciados 15 mm. Para energizar el sistema se utilizé una fuente de corriente directa
que regula la corriente y el voltaje aplicado, mediante la conexién del amperimetro y el
voltimetro en serie y paralelo respectivamente. Los electrodos se conectaron en
paralelo.

Durante la electrocoagulacion el volumen de espuma se incrementa, la cual constituye
parte de los sélidos que se separan, los otros sélidos precipitan. Cuando finaliza el
tiempo prefijado, se abre el circuito, se separa la espuma y se evacua el liquido a un
recipiente, la espuma se seca en la estufa a 40 °C durante 72 h, el liquido tratado se
centrifuga para la separacion de los sélidos precipitados, el sélido centrifugado se extrae
en forma de lodo y se seca en la estufa a la misma temperatura y tiempo que la espuma.
Los sélidos secos se pesan y envasan.
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Fig. 1. Esquema del circuito eléctrico de la instalacion experimental de
electrocoagulacion utilizada.



La electrocoagulacion se realizé con hierro y aluminio como materiales de electrodos
utilizada. En cada caso se estudiaron los parametros que se indican a continuacion:
densidades de corriente (i) comprendidas entre 0,018 y 0,265 A/lcm? pH de 3a 7y
tiempo de electrolisis entre 1 y 8 min. Los s6lidos obtenidos y la remocién de color del
liquido residual fueron las variables de respuesta evaluadas.

La valoracién espectrofotométrica del color del liquido residual se realiz6 mediante la
determinacién de la luminancia (%), segun refiere el Standard Methods.?* El método
consistio en la medicién del porcentaje de transmitancia de la muestra para el conjunto
de longitudes de onda especificas de 400 a 700 nm, utilizando agua destilada como
blanco. La suma de los porcentajes de transmitancia multiplicada por un factor (0,1)
arroja el valor de luminancia. Las muestras de la vinaza residual se diluyeron (1/10) de
modo que su transmitancia para las 10 longitudes de onda para las cuales se midié no
fuera menor del 10 %. Las longitudes de onda (nm) determinadas fueron: 489, 515, 529,
541, 551, 561, 572, 584, 600, 627.

La remocidn de color se calculé mediante la ecuacion:

A -A
%R =——".100 1)
i
A=2-LogL 2)
donde:
L luminancia.

A absorbancia de la vinaza antes de la electrocoagulacion.

As absorbancia de la vinaza después de la electrocoagulacion, % R: Porcentaje de
remocion de color.

En el estudio econdmico preliminar se determiné el costo de operacion. Se tomo en
consideracién que el costo del tratamiento electroquimico depende principalmente de la
energia eléctrica (costo utilitario) y del costo de los anodos (costo del electrodo). El
proceso de calculo realizado se describe a continuacion.?>?

E=U-It (3)
AM._ . .
¢ _ i tedrico (4)
experimental
AMteérico = M (5)
n-F
N-F.U
L L ©)
3600-M -¢
Costo de operacion =C, =a-C, . .a Db Cpiecrrono
donde:

E Energia eléctrica (kW.h).

U Voltaje de la celda (V).

t Tiempo de electrdlisis (S).

M Peso molecular del hierro (g-mol™).

I Intensidad de corriente (A).

n NUmero de electrones.

F Constante de Faraday (96487 c. mol™).

‘¥ Eficiencia de la corriente (%).

AMexperimental Perdida experimental que sufre el electrodo (g).

AMiegrico Pérdida tedrico que experimenta el electrodo segun la Ley de Faraday (g).



a Precio de energia eléctrica ($/kW.h).

b Precio del material del electrodo ($/g de electrodo consumido).

C, Costo de operacion ($/g sélido removido).

Cenergia Consumo de energia (kW.h/g sélido removido).

Celectrodo Consumo del electrodo ([g] electrodo consumido [g] sélido removido [g]).
See Consumo de energia eléctrica especifica (kW-h/g de electrodo consumido)
TecTiempo de electrocoagulacion (s)

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la densidad de corriente en la eficiencia de la remocidn de color y la
obtencion de solidos

En cuanto a los sélidos en la espuma (Fig. 2), al incrementarse la densidad de corriente,
los procesos en los electrodos aumentan proporcionalmente a ella, de forma lineal segun
la Ley de Faraday;?® con lo que se acelera el proceso de desprendimiento de gases y se
favorece el ascenso de los sélidos en la espuma, lo que dificulta el proceso de formacién
de los solidos que precipitan. EI comportamiento que se analiza es el mismo para ambos
electrodos (hierro y aluminio), aunque se observo que con electrodos de aluminio la
cantidad de sélidos obtenidos es mayor que con electrodos de hierro, en todos los casos
(Figuras 2y 3).

Para que una sustancia se concentre en la superficie de una disolucion, debe estar
formada por moléculas que tengan una estructura fuertemente asimétrica, que contenga
tanto grupos polares como no polares llamados hidrofilicos e hidrofobicos
respectivamente. A causa de tal estructura asimétrica, las moléculas en la capa
superficial se orientan de forma tal que los grupos hidrofébicos van hacia el aire y en
general a la fase menos polar. De este modo, la condicion de flotabilidad es una fuerte
adhesion entre las particulas hidrofébicas y 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 solido que forma los foculos que precipitan y que son hidrofilicos. Esto
justifica el resultado relacionado con los solidos obtenidos en la espuma, los cuales se
incrementan de forma lineal mientras que los que precipitan se mantienen casi
constantes e independientes de la densidad de corriente porque la produccion de
burbujas dificulta su precipitacion (Fig. 2).

En los intervalos de densidad de corriente comprendidos entre 0,088 y 0,195 A/cm? la
energia eléctrica consumida (kW-h)/el consumo de energia (g) de sélidos obtenidos
permanece sin cambios considerables (Fig. 4), tanto para los electrodos de aluminio
como de hierro, mientras que los sélidos aumentan para ambos materiales en ese mismo
intervalo (Fig. 3). Se pudo comprobar, ademas, que con electrodos de aluminio a
densidades de corriente comprendidas entre 0,195 y 0,265 A/cm? la variacién de los
solidos obtenidos es poca, aunque se obtienen las mayores cantidades de solidos; sin
embargo, el consumo de energia aumenta casi el doble en esos mismos intervalos
(Figuras 3 y 4). Con electrodos de aluminio se obtienen menores consumos de energia y
mayores cantidades de solidos que con electrodos de hierro (Fig. 4). Asimismo, resulta
0,195 A/cm?. Asimismo, la densidad de corriente factible técnica y econémicamente
resulta.



20
—&— Sdlidos totales (g) Fe

18 1 _o— sélidos totales (g) Al

16 | —m— Sdlidos espuma (g) Fe
14 | ~—2— Sdlidos espuma (g) Al
—X— Sdlidos precipitados (g) Fe
12 7 _o—sélidos precipitados (g) Al
10

Solidos (g)

o N MO ®
1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Densidad de corriente (A/cm?)

Fig. 2. Variacion de los sélidos obtenidos en la espuma y los solidos totales en funcion
de la densidad de corriente (pH = 4,42, tec = 5 min).
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Fig. 4. Variacion del consumo de energia en funcion del material del electrodo y la
densidad de del material del electrodo y la densidad de corriente.



Se comprobd que con electrodos de aluminio (Fig. 5), y una densidad de corriente
superior a 0,159 A/cm?, se produce un aumento despreciable de la remocién de color,
sin embargo, a 0,195 A/cm? se obtienen 18,84 g de sélidos, cantidad mayor que para
0,159 A/cm?. El comportamiento de la eficiencia de la remocion de color con electrodos
de aluminio, se atribuye a que a densidades de corriente mayores de 0,159 A/cm?,
durante el proceso de tratamiento se produce la transformacién de compuestos y no
necesariamente la degradaciéon de la materia organica, por lo que permanecen en el
medio determinadas sustancias cromoforas.
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Fig. 5. Variacion de los sélidos totales y de remocidn de color en funcion de la
densidad de corriente

(pH = 4,42, tec = 5 min).

Con electrodos de hierro (Fig. 5), se observo que en el intervalo de densidad de
corriente de 0,018 a 0,088 A/cm? se produce un incremento de forma lineal de la
remocion de color, sin embargo, en el intervalo de densidad de corriente entre 0,088 y
0,195 A/cm? el porcentaje de remocién aumenta pero lentamente, lo cual se atribuye, no
tanto a la degradacion de las moléculas organicas, sino a la transformacion de los iones
hierro, los cuales promueven la formacion de compuestos coloreados aportando color a
la vinaza. A densidades de corriente superiores la remocién de color aumenta
proporcionalmente al aumento de la densidad de corriente, ya que una vez concluida la
transformacion de los iones hierro continua el proceso de formacion de los hidroxidos y
la adsorciéon de las impurezas para la formacion de los agregados. En cuanto a los
solidos, se evidencid, una vez mas, que la cantidad de soOlidos aumenta
proporcionalmente con la densidad de corriente y que con electrodos de aluminio se
remueve mas cantidad de sélidos y ademéas se produce un mayor porcentaje de
remocién de color que con electrodos de hierro.

Los resultados demuestran que con electrodos de aluminio la densidad de corriente
factible técnica y econémicamente es 0,195 A/cm?, ya que se obtiene un 88,84 % de
remocion de color y 52,9 - 10”° kW.h/g de sélidos removidos (Fig. 6). Mientras que con
electrodos de hierro como éanodo, la densidad de corriente factible técnica y
econdémicamente es 0,229 A/cm?, que se obtiene un 62,33 % de remocién de color y
77,134-10° kW.h/g de s6lidos removidos. A esta densidad de corriente no se produce un
aumento apreciable de la remocion de color. De manera general, se concluye que con



electrodos de aluminio hay una mayor remocién de color y un menor consumo de
energia que cuando se emplean electrodos de hierro.
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Fig. 6. Variacion de la remocion de color y de los kW.h/g de sélido obtenido en funcion
de la densidad de corriente con electrodos de Al y de Fe.

Efecto del tiempo de electrolisis

El tiempo de electrolisis determina la velocidad de produccion de los cationes
metalicos, tanto de AI** como de Fe®* segun el material de los electrodos utilizados en
el proceso, que a su vez, facilitan la formacién de los hidréxidos que actian como
coagulantes.

Con electrodos de aluminio como anodos, los ensayos fueron realizados a una densidad
de corriente de 0,195 A/cm? pH de 4,42 y tiempo comprendido entre 1 y 7 min. Los
resultados revelaron que con los electrodos de aluminio se obtienen elevados
porcentajes de remocidn de color, ain a bajos tiempos de electrolisis (Fig. 7). Aunque la
variacion del porcentaje de color removido es poca entre 1 y 4 min, a 5 min se observa
un aumento hasta mantenerse casi constante para el resto de los tiempos. En
consecuencia, el mejor tiempo de electrolisis fue de 5 min para el que se alcanza una
remocion de color de 83,32 %.

Con electrodos de hierro los ensayos fueron realizados a una densidad de corriente de
0,229 A/cm?, tiempo variable entre 1 y 8 min y pH de 4,42. Se observé (Fig. 7), que en
este caso, en los tiempos comprendidos entre 1 y 4 min, la remocion de color
disminuye como consecuencia del aumento de la coloracion de la disolucion, lo cual se
atribuye a que ocurren reacciones que pueden originar compuestos coloreados en esos
primeros tiempos debido a la transformacion de los iones hierro. Sin embargo, para
tiempos mayores esas transformaciones se estabilizan y se forman los hidréxidos que
constituyen los gérmenes de cristalizacion para la posterior formacién de los agregados,
aumentando de forma progresiva el porcentaje de remocion de color, hasta alcanzar
aproximadamente un 72 %.

Los resultados también indicaron que con electrodos de hierro se requieren tiempos
grandes para la obtencion de una significativa remocion de color mientras que resultan
mucho menores con el uso de electrodos de aluminio. En estudios realizados por otros
investigadores, se reporta que la dosis requerida de coagulante depende de la
concentracion de material himico, también se refiere que la coloracién que muestra la
vinaza se debe a la presencia de material himico.**?" En consecuencia, de acuerdo con



los resultados mostrados el tiempo de electrolisis recomendable para el uso de
electrodos de hierro es de 8 min con el que se obtendria una remocién de color del 71,85
%.
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Fig. 7. Variacion de la remocion de color en funcion del tiempo de electrolisis.

Efecto del pH inicial en la eficiencia de remocion de color

El pH influye sobre la eficiencia de la corriente en el proceso de solubilidad del metal
para formar hidroxido, considerado como una de las variables mas importantes, por
participar directamente en el equilibrio de la hidrolisis que determina el origen de las
diversas especies en disolucion.

El intervalo de pH es funcidn del tipo de electrodos que se utiliza y de la naturaleza del
agua residual que se trata. En general, las mejores remociones de contaminantes se han
obtenido a pH cercanos a 7.7 Para cada material de electrodo estudiado, la vinaza fue
ajustada al pH deseado por adicion de una disolucion de hidréxido de sodio o de &cido
sulfarico, a las mejores condiciones determinadas en los ensayos de variacion de
densidad de corriente y tiempo de electrolisis.

Con los electrodos de aluminio el efecto del pH en la remocion de color de la vinaza fue
analizada a la densidad de corriente de 0,195 A/cm? y tiempo de 5 min y con electrodos
de hierro las condiciones fueron de 0,229 A/cm? de densidad de corriente y tiempo de 8
min. Lo resultados revelaron, (Fig. 8), que con electrodos de aluminio como anodo, en
el intervalo de pH estudiado, se obtiene una remocion de color con poca variacién, que
oscila entre 78,97 y 83,53 % mayor que con los electrodos de hierro. La mayor
remocion de color se alcanza cuando el pH de la vinaza se encuentra entre 3y 4,42 (pH
original).

Cuando se trabaja con electrodos de hierro, lo resultados indican que cuando el pH
aumenta desde el original de la vinaza hasta pH 7 la remocion aumenta hasta un
maximo de 79,84 %. Como la diferencia de la remocion de color es tan poca entre pH 7
y 6 se considera el pH 6 como el mejor valor, teniendo en cuenta que se tiene que afadir
menos reactivo para alcalinizar la disolucion. A pH bajos, los hidroxidos formados
permanecen en la disolucién, pero a medida que aumenta este, se propicia la formacion
de [Fe(OH)3i)] v [Fe(OH)y )], los cuales presentan estructuras amorfas, largas areas
superficiales, cargas positivas y propiedades hidrofobicas que favorecen la interaccién
con las particulas orgénicas, beneficiando la floculacion de los sistemas coloidales
presentes en la vinaza tratada y su posterior sedimentacion.
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Fig. 8. Variacion de la remocion de color en funcién del pH.

Analisis del costo de operacion

El consumo de energia eléctrica y la eficiencia de la corriente son parametros
econdémicos muy importantes en el proceso de electrocoagulacion de modo similar a
otros procesos electroliticos (el proceso de célculo se describié en Materiales y
Métodos). El calculo de la eficiencia de la corriente (¢) se basé en la comparacion de la

pérdida de peso experimental de los electrodos (AMey,eimena) durante el proceso de

electrocoagulacion con la cantidad teorica de metal disuelto (AM,.,,) de acuerdo con la

Ley de Faraday (ecuacion 5). Cuando se trabaja con aluminio, el Al (OH)s () es la
especie quimica formada, el nUmero de electrones en la reaccion es igual a 3. En el caso
del hierro, el Fe(OH),() es la especie formada y el nimero de electrones en la reaccion
es igual a 2. El consumo de energia eléctrica especifica se determind como una funcién
de la cantidad de electrodo consumido (ecuacion 6).

El costo de operacion incluyé el costo del material (electrodos) y el costo utilitario
(principalmente energia eléctrica), se expres6 como kW.h/g de solidos removidos.

Los calculos fueron realizados para los parametros operacionales técnicamente factibles
en el proceso de electrocoagulacion. Con electrodos de aluminio (i = 0,195 A/lcm? t=5
min, pH = 4,42), y con electrodos de hierro (i = 0,229 A/cm?, t = 8 min, pH = 6). (Tabla
1)

Tabla 1. Parametros caracteristicos calculados para el proceso de electrocoagulacion en
las mejores condiciones de trabajo.

h/(;é:[?(;l;’;ﬂ %RC Cenergia AM experimental AM tedrico o(p kV\?e?]/ ($C/:|f )
electrodos (kW . h/g (@) @) *) de.AI ) 10g
de solidos disuelto
removidos)
Al 90,15 5,625-10" 0,36 0,352 97,78 21,85 87,76
Fe 79,92  8.460.10" 15 1,250 83,35 6,800 198,92

% RC C energia COHSUI’HO enel’gétICO A M experimenta| A M tedrico.



Los resultados demostraron que el mejor material de electrodo es el aluminio, ademas
de gque se obtienen una mayor remocién de color, en el analisis econdmico todos los
pardmetros resultaron factibles econémicamente, con un menor consumo de energia,
mayor eficiencia de la corriente y menor costo de operacion.

CONCLUSIONES

Se determin6 que a medida que aumenta la densidad de corriente en el proceso de
electrocoagulacion de la vinaza, se obtiene mayor cantidad de solidos en la espuma,
mientras que el solido que precipita en el liquido permanece practicamente constante,
siendo este comportamiento independiente del material de los electrodos empleados. Se
comprob6 ademas que con electrodos de aluminio se obtiene mayor cantidad sélidos y
menor consumo de energfa, siendo 0,195 A/cm? la densidad de corriente factible técnica
y econémicamente.

Las mejores condiciones de operacion para la remocién de color con electrodos de
aluminio son: densidad de corriente 0,195 A/cm?, tiempo 5 min y pH 4,42 y con
electrodos de hierro: densidad de corriente 0,229 A/cm?, tiempo 8 min y pH 6, siendo
los primeros, los que mas color remueven en la vinaza electrocoagulada.

Los mejores electrodos de trabajo son los de aluminio, ya que con su empleo se logra
una mayor remocion de color y se remueven mas solidos con un menor consumo de
energia que cuando se emplean los de hierro. De igual manera, desde el punto de vista
econdmico también resultan los mejores, al garantizar para los valores técnicamente
factibles un costo de operacion méas bajo (87,76-10° $/kg de sélidos removidos), que los
de hierro ($ 198,924 - 10 /kg de sélidos removidos).
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