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RESUMEN

Se estudio el desempeiio de la peroxidacion y flotacion
electrolitica de vinazas empleando electrodos de acero
en configuracién monopolar. Se evalué la influencia de:
pH inicial de la suspensién, densidad de corriente (DC)
y concentracion de H,0, mediante la metodologia Ta-
guchi. Se lograron disminuciones del orden de: 63% en
solidos totales (ST), 57% en carbono organico total (COT)
y 99,7% en turbidez. Las variables que mas influyeron
en el proceso fueron: la concentracién de H,O, y el pH

inicial.
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ABSTRACT

The performance of the electrolytic flotation and perox-
idation of vinasse was studied using steel electrodes in
monopolar configuration. The influence of: initial pH of
the suspension, density of current (DC) and concentra-
tion of H,0O, by Taguchi methodology were evaluated.
Reductions were achieved in the order of 63% in total
solids (TS), 57% total organic carbon (TOC) and 99.7%
in turbidity. The most influential variables in the process

were: the concentration of H,0, and the initial pH.
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INTRODUCCION

En Colombia, las plantas de alcohol carburante pro-
ducen cerca de 11 millones de litros/dia de vinaza di-
luida (7% - 11% solidos) con alta carga contaminante
(DQO superiores a 50.000 ppm). Cerca del 60% de
la vinaza producida se recircula a los fermentadores
y el resto se concentra por evaporacion (23% - 25%)),
para luego destinarse a la produccién de biofertilizan-
tes mediante compostaje. Sin embargo, este esquema
de procesamiento presenta alto consumo de energia

térmica y elevados tiempos de residencia.

Los tratamientos electroliticos y los procesos avan-
zados de oxidacién de aguas residuales industriales
representan alternativas promisorias para la remocién
o degradacién de contaminantes. Por ejemplo, combi-
nando electrocoagulacién y electroflotacién [1] para
el tratamiento de aguas residuales provenientes de
restaurantes se alcanzaron eficiencias de remocién de
99, 9% en demanda quimica de oxigeno (DQO). En
la electrocoagulacion de aguas de la industria textil, se
logrd obtener remocién en turbidez y DQO de 98% y
75% respectivamente [2]; de igual forma, la remocién
de boro de aguas residuales por electrocoagulacién y
utilizando cloruro de calcio como electrolito soporte

logté eficiencias de 97% [3].

Asimismo, se ha logrado la remocién completa de ni-
tratos en aguas superficiales por electrocoagulacién
y electrorreduccion [4]. Se logré remover también el
99% de arsénico de aguas subterraneas usando elec-

trocoagulaciéon [5].

Vinazas biolégicamente tratadas han sido ensayadas
por métodos electroliticos y se han alcanzado remo-
ciones superiores a 90% en DQO, DBO, COT'y turbi-
dez usando una combinacién de floculacién quimica
y oxidacion electrolitica [6]. Vinaza previamente tra-
tada por evaporacién y centrifugaciéon (DQO inferior
2 5.000 ppm) también ha sido sometida a tratamiento
electrofenton logrando disminuciones del orden de
93% en DQO [7].

Igualmente, se traté vinaza (DQO inferior a 28.000

ppm) por electrocoagulacién combinada con un ad-

sorbente (carbén activado) obteniendo remociones
de 99% en turbidez y superiores al 80% en DQO y
DBO usando electrodos de acero inoxidable [8]. Se
ha ensayado la electrodialisis para reducir la deposi-
cién de sales sobre los tubos de los evaporadores du-
rante la concentracién de vinazas, disminuyendo has-
ta en 85% la concentracion de sales [9, 10]. Estudios
exploratorios [11, 12] muestran el potencial de esta
técnica para el tratamiento de vinazas de destilerfas

colombianas.

Arienzo et al. [13] aplicaron la peroxidacién para la
remediacién de sistemas acuosos contaminados con
metales pesados y lograron remover mas del 95% de
la contaminacién. Posteriormente, Arienzo et al. [14]
también utilizaron la misma técnica para desconta-
minar aguas que contenfan arsénico y lograron una

remocion del 98%.

El propésito del presente estudio fue establecer el
desempefio de la peroxidacion y flotacién electroliti-
ca aplicada a vinazas provenientes de destilerias. Par-
ticularmente, se establecio el efecto de las variables:
pH inicial, densidad de corriente y la concentracién
de H,0, sobre la disminucién en la concentracién
de sélidos totales y en la carga contaminante (COT
y DQO).

En la Figura 1 se presenta el proceso de peroxidacion
y electroflotacién electrolitica, el cual involucra las si-

guientes etapas sucesivas [15, 16]:

* Desprendimiento de cationes metalicos (Fe?+)
desde el 4nodo debido al paso de la corriente eléc-

trica (oxidacion).

* Oxidacién de materia organica por accién del ra-

dical OH* (reactivo Fenton).
*  Oxidacién de Fe?* a Fe?* por accién del H,0,.

¢ Floculacién, como resultado de la formacién de
complejos insolubles de Fe’* (6xidos, hidréxidos
y oxihidréxidos) se genera una masa envolvente
que atrapa y arrastra las particulas coloidales pre-

sentes en el medio.
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Figura 1. Esquema conceptual de la peroxidacion y electroflotacion electrolitica

* TFlotacién, debido a la abundante produccién de
O,, producto de la descomposiciéon catalitica del
H,0, por accién de metales de transicion presen-
tes en la vinaza. Asimismo, la electrélisis del agua
produce pequefias burbujas de hidrégeno (cato-
do). Las burbujas formadas atraen por fendéme-
nos superficiales a las particulas floculadas y, por
medio de flotacién natural, suben a la superficie

junto con la espuma.

Ademas, pueden ocurrir otras reacciones fisicoquimi-

cas como:

*  Reduccién catédica de impurezas presentes en la

suspension.
* Migracién electroforética de iones en solucién.
¢ Reduccién de iones metalicos en el ciatodo.

* Incorporacién de peliculas de 6xido metélico en

el anodo (pasivacion).

Por otro lado, la metodologia Taguchi enfatiza la
busqueda del juego de condiciones que logren que el
comportamiento del proceso esté menos influenciado
por variables que no pueden controlarse (ruido); para
esto, se usa la relacion sefial/ruido (S/N). Entre me-
nor sea el valor de S/N, el proceso estard mas afecta-
do por variables que no pueden controlarse (N alto),
por lo que se deben escoger condiciones en las que la
relacién S/N sea alta y se asegure asi que el proceso

sea lo mas robusto posible [17, 18 y 19].

MATERIALES Y METODOS

La vinaza cruda present6 un contenido de sélidos to-
tales de 23%, pH de 4,3, conductividad eléctrica de
28,4 mS/cm y DQO de 160.000 ppm.

Se utiliz6 una celda electrolitica de 500 ml con anodos
de acero galvanizado y catodos de acero inoxidable.
Los electrodos fueron conectados en arreglo mono-
polar con un espaciamiento de 1 cm. El area anddica
total fue de 32 cm? y se empleé un agitador magnético
fijando una velocidad de agitacién de 110 rpm. Los
clectrodos de acero galvanizado fueron previamen-
te decapados quimicamente con el fin de remover la
capa superficial de zinc empleando HCl y lijando pos-

teriormente con lija No. 400.

Para el suministro de corriente se dispuso una fuen-
te de corriente GPS-S Serie INSTEK. Previo a cada
ensayo, se ajust6 el pH inicial de la vinaza adicionan-
do NaOH vy se ajusté igualmente la concentracion de
H,0,. En la Figura 2 se esquematiza el montaje expe-

rimental implementado.

Se ejecuté un disefio experimental Taguchi L, (3%), es
decir, 9 ensayos con tres variables en tres niveles. Este
disefio permite evaluar muchas variables en diferentes
niveles con pocas medidas experimentales [20, 21, 22
y 23]. El disefio corresponde a un arreglo ortogonal,
lo que significa que por cada par de columnas existen
todas las combinaciones posibles de los niveles esco-

gidos y sus factores. La Tabla 1 muestra los factores y
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sus niveles; la Tabla 2 resume la combinacion de éstos

para este diseflo.

Se estableci6 el contenido de sélidos totales por me-
dio de evaporacién a 105°C en una balanza termoa-
nalitica. Al finalizar los ensayos, se obtuvo abundante
espuma en la parte superior de la celda debido a la
electroflotacién y un liquido clarificado remanente
en la celda. Se midié el pH final y la conductividad
eléctrica para el liquido formado, una vez la espuma
colapsé, y para el clarificado. Para los dos ensayos con
mejor remocion en soélidos totales se realizaron medi-

das de DQO, COT y turbidez.

Niveles
Variable Factor
1 2 3
[H,0,] (ppm) A) 20000 40000 60000
pH inicial (B) 4 7 10
DC mA/cm? © 20 40 60

Tabla 1. Condiciones de operacion del método Taguchi

Ensayo Niveles

@) ®) ©
1) 20000 3.95 20
2 20000 7.01 40
3) 20000 10.14 60
) 40000 3.79 40
(5) 40000 7.22 60
(6) 40000 9.02 20
(7 60000 3.97 60
(8) 60000 7.01 20
) 60000 10.23 40

Tabla 2. Combinacion de factores y niveles

Fuente de variacion G.L S.C CM F
[H,0,] (A) 2 5.13 2.57 3.56
pH (B) 2 29.77  14.89  20.67
D.C (C) 2 0.36 0.18 0.25
Error 2 1.44 0.72
Total 8 36.7

Tabla 3. Andlisis de varianza

RESULTADOS Y ANALISIS

En la Figura 3 se muestra la relacién S/N para cada
variable sobre la remocién de sélidos totales (YoRST).
Las relaciones S/N indican que la variable miés sig-
nificativa es el pH inicial (B) y que la combinacién
apropiada de niveles para la prueba comprobatoria es:
nivel 3 para la variable (A), nivel 2 para la variable (B)
y nivel 1 para la variable (C). Esta prueba pertenece al
disefio planteado y corresponde al punto (8) (60.000
ppm de H,O,, pH de 7 y 20 mA/cm?).

La Figura 3 concuerda con el andlisis de varianza ANO-
VA; la Tabla 3, por su parte, muestra el analisis de va-
rianza para el disefio planteado. La variable pH inicial

(B) tuvo la mayor influencia sobre la remocién de séli-
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Figura 4. Comportamiento del pH final de la solucion

dos totales (por el valor de F), seguida por la concentra-
cién de HyO,(A). Mientras que la densidad de corriente
(C) tuvo poca influencia sobre la variable de respuesta,

tal como lo indica la relacién S/N de la Figura 3.

EFECTO DEL ,H

El comportamiento del pH final de la suspension cla-
rificada y de la espuma se representa en la Figura 4.
Se evidencia una mayor disminucién del pH cuando
se trabaja bajo condiciones alcalinas que cuando se

trabaja bajo condiciones 4cidas.

Esto sugeriria que existe una alta formaciéon de hi-
droxidos insolubles de hierro que precipitan en me-
dio basico [24]. Partiendo de condiciones alcalinas se
lograron mejores remociones en DQO indicando la
efectividad de la formacién de compuestos o comple-

jos basicos y su eliminacién por flotacién [6].

EFECTO DEL LA DENSIDAD DE CORRIENTE

Aunque la densidad de corriente fue la variable me-
nos influyente en la remocién de sélidos totales, de-
termina la cantidad de iones metilicos que pasan a
la suspension. La Figura 5 muestra la superficie de
respuesta para una densidad de corriente de 20 mA/
cm?, condicién en la que se obtuvo la maxima remo-

cién de solidos totales.

Las condiciones que favorecieron la disminucién de

sélidos corresponden a concentraciones altas de H,O,
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Figura 5. Superficie de respuesta para %RST a DC = 20 mA/cm?

y condiciones alcalinas (pH superior a 7). Se lograron
remociones de sélidos totales mis altos con densida-
des de corriente bajas, debido a que la eficiencia de la

corriente disminuye a medida que ésta aumenta.

La Tabla 4 muestra la remocién de sélidos totales
(%RST), turbidez (%RT), COT (%RCOT) y DQO
(%RDQO) para las muestras (8) y (9), las cuales pre-
sentaron la mayor remocién de sélidos totales, 49,4%

y 48,4% respectivamente.

Muestra Variables
%RST %RCOT %RT %RDQO
8) 49.4 24.6 92.3 21.1
9) 48.4 57.1 93.4 61.2

Tabla 4. Porcentajes de remocion de COT, turbidez y DQO para los
ensayos (8) y (9)

ONCLUSIONES

Combinando la peroxidacién y la flotacién electroli-
tica se consiguié reducir el contenido de sélidos to-
tales en 63%, el contenido de carbono organico total
(COT) en 57%, en turbidez cerca de 93% y en DQO
cerca de 61% a partir de vinaza concentrada de desti-
lerfa (23% soélidos).

Para la disminuciéon de DQO, COT, turbidez y sélidos
totales fue necesario emplear altas concentraciones
de peréxido de hidrégeno; sin embargo, si se requiere

conseguir altas reducciones de COT y DQO se pue-



de usar concentraciones intermedias de perdxido de
hidrégeno pero es necesario usar pH alto (alrededor
de 9 - 10) y densidades de corriente bajas (cercanas a
20 mA/cm?), lo que favoreceria un menor consumo

de electricidad.
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