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Resumen

Introduccién. En los ultimos afios el Gobierno de Baja
California ha promovido no descargar agua residual con alto
contenido de grasas y aceites. Una empresa de la region
dedicada a la recoleccion de lodos, decidi6 instalar un sistema
de centrifugado horizontal para la extraccion de aceite,
generando un lodo con 5% de grasa y aceite, el cual se envia
a un proceso de biodigestion y lombricomposta para la
generacion de humus sélido y liquido, generando aguas
residuales con alta carga orgénica que requieren de un
tratamiento antes de su disposicion. Objetivo: Elaborar un
prototipo experimental de electrofloculacion para el
tratamiento de agua residual (TAR) con alto contenido de
materia organica. La Metodologia se dividié en 4 etapas: 1)
Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y bioldgicos
del agua residual; 2) Montaje del prototipo; 3)
Experimentacion; 4) Verificacion del Sistema. Contribucion.
Mediante la elaboracion del prototipo se confirmd de la
efectividad del proceso de electrofloculacion para el TAR con
un alto contenido de materia orgéanica y bacterias patégenas,
ya que se logré una disminucién mayor al 50% en la presencia
de DBO5 (demanda bioquimica de oxigeno), DQO (demanda
quimica de oxigeno), coliformes fecales y Salmonella.

Electrofloculacién, Caracterizacion, Prototipo

Abstract

Introduction. In recent years, the Government of Baja
California has promoted not to discharge wastewater with
high content of fats and oils. A company in the region
dedicated to the collection of sludge, installed a horizontal
centrifugation system for the extraction of oil, generating a
sludge with 5% fat and oil. The result of this process is sent
to a process of biodigestion and vermicompost for the
generation of solid and liquid humus, which generates
wastewater with high organic load that require a treatment
before disposal. Objective. Develop an experimental
prototype of electroflocculation to wastewater treatment with
a high content of organic matter. Methodology was divided
into 4 stages: 1) Physicochemical and biological
characterization of the wastewater; 2) Assembly of the
electroflocculation prototype; 3) Experimental assessment 4)
Verification of system operation. Contribution. Through the
elaboration of the prototype, the effectiveness of the
electroflocculation process was confirmed for the wastewater
treatment (WT) with a high content of organic matter (OM)
and pathogenic bacteria, since a greater than 50% decrease of
the biochemical oxygen demand (BOD5), chemical demand
of oxygen (COD), fecal coliforms and Salmonella.

Electroflocculation, Characterization, Prototype
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Introduccion

En los altimos afios el Gobierno del Estado de
Baja California ha promovido la recoleccion de
grasas y aceites residuales provenientes de la
industria restaurantera, para evitar el problema
ocasionado por descargas no controladas de agua
con un alto contenido de grasas y aceites, que
trae como consecuencia el taponamiento del
sistema de drenaje y una baja eficiencia en el
sistema de tratamiento de agua residuales de la
ciudad de Tijuana, Baja California, en donde se
cuenta con infraestructura para tratar el 100% del
agua residual.

Derivado de dichas medidas los
restaurantes 'y negocios dedicados a la
produccién de alimentos deben contar con
trampas de grasas y aceites, con la finalidad de
recolectar la mayor cantidad posible de este
residuo. Las trampas de grasas se deben limpiar
periédicamente para garantizar su buen
funcionamiento, lo que genera residuos con alto
contenido de grasas y aceites (lodos con hasta un
50% de grasas Y aceites), que deben disponerse
de forma adecuada mediante el pago de servicios
de recoleccion.

Probleméatica

Uno de los principales problemas de la
recoleccion de residuos provenientes de trampas
de grasas y aceites es que debido a su naturaleza
quimica, el residuo se considera peligroso y no
puede ser dispuesto directamente en el suelo. Es
necesario enviarlo a un sistema de
confinamiento, generando altos costos a las
empresas dedicadas a su recoleccion.

Lo anterior motivd a una empresa
ubicada en la region, dedicada a la recoleccion
de lodos, a instalar un sistema de centrifugado
horizontal para la extraccion de aceite,
generando un lodo con 5% de grasa y aceite, el
cual posteriormente se envia a un proceso de
biodigestion 'y lombricompostaje para la
obtencion de humus solido y liquido, este
sistema genera aguas residuales con alta carga
organica que requieren de un tratamiento antes
de su descarga a la red municipal de
alcantarillado de la Ciudad.
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Justificacion

Debido a los procesos bioldgicos utilizados en la
degradacion de los lodos provenientes de
trampas de grasas y aceites, se generan aguas
residuales con un alto contenido de materia
organica y coliformes fecales.

Las aguas residuales generadas requieren
de un tratamiento que permita su disposicion o
redso. La implementacion de un sistema de
tratamiento de electrofloculacion, que consiste
en la remocién de contaminantes que se
encuentran en suspension o disueltos, mediante
la induccion de corriente eléctrica en la fase
acuosa, a traves de electrodos metalicos como
aluminio, dispuestos en paralelo permitira el
cumplimiento de la NOM-002-SEMARNAT-
1996, que establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas
de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal (Prieto Garcia,
Callejas Hernéndez, Reyes Cruz, & Marmolejo
Santillan, 2012). Debido a lo anterior se propuso
como objetivo de esta investigacion: Elaborar un
prototipo experimental de electrofloculacion
para verificar su efectividad en el tratamiento de
agua residual (TAR) con alto contenido de
materia organica (MO) y bacterias patdgenas.

Metodologia

El funcionamiento del prototipo se bas6é en
aplicar al agua residual una corriente eléctrica
mediante la incorporacion de dos electrodos de
aluminio, logrando que se desestabilicen los
contaminantes suspendidos o disueltos en el
agua, mediante la produccién burbujas de
oxigeno en el anodo y de hidrégeno en el catodo
permitiendo la  formacion  fléculos de
contaminante en la superficie del reactor lo que
permite una facil separacion (Aldeguer, Prats , &
Seller, 2019). El desarrollo del prototipo de
electrofloculacién se dividié en 4 etapas: 1)
Caracterizacion de parametros fisicoquimicos y
bioldgicos del agua residual; 2) Disefio vy
montaje del prototipo; 3) Experimentacion; 4)
Verificacion del sistema

Caracterizacion de parametros
fisicoquimicos y biologicos del agua residual.

Con la finalidad de conocer las caracteristicas
del agua residual se realizaron los analisis
fisicos, quimicos y bioldgicos que se muestra la
tablal.
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Para la medicion pH se utilizd un
medidor de pH de la marca Thermoscientific,
modelo Orion Start A111 con compensador de
temperatura. Para la conductividad eléctrica se
utilizé un conductimetro HANNA Waterproof
con compensador de temperatura con una
resolucion de 1 pS/cm.

Parametro Método Norma qe
referencia
NMX-AA-
pH Potenciometria 008-SCFI-
2016
.. NMX-AA-
(E:Ic:ér::ctirl:gtalwdad Potenciometria 093-SCFI-
2018
NMX-AA-
Grasas y Aceites Extraccion Soxhlet 005-SCFI-
2013
Solidos Cono Imhoff ’(;Iol\z/ll)éCAFAI\
Sedimentables 2013
NMX-AA-
Nitrogeno Total Kjeldahl 026-SCFI-
2010
Escherichia coli Nimero Mas ’(;IM);,('ZAFAI\
Probable (NMP) 2015
Demanda NMX-AA-
bioguimica de | Electrométrico 028-SCFI-
oxigeno (DBOs) 2001
Demanda Quimica - NMX-AA-
. Volumétrico 030/1-SCFI-
de oxigeno (DQO) 2012
. - NOM-114 -
Salmonella sp. Preenriquecimiento SSA1-1994

Tabla 1 Parametros analizados al agua residual
Fuente: Elaboracion Propia

La determinacion de grasas y aceites se
realiz6 mediante el método de extraccidn
Soxhlet, que consiste en la extraccién de grasa y
aceite utilizando hexano como solvente de
extraccion, en ciclos de aproximadamente 3
minutos para un total de 20 ciclos por hora. Los
solidos sedimentables se midieron como la
cantidad de sélidos depositados en el fondo de
un cono Imhoff en un periodo de 60 min, de
conformidad con la NMX-AA-004-SCFI-2013.

La determinacion de nitrogeno total se
realizd6 mediante el método Kjeldahl, se utilizd
sistema de digestion combinado de la marca
CRAFT modelo KC-1600V. El método consistio
en digerir la muestra mediante el empleo de una
solucion acida, para posteriormente realizar la
destilacion, y la solucion recolectada se titulo
con una solucion de acido sulfurico 0.006 M.La
determinacion de DBOs se realizoO mediante el
método electrométrico, para la medicion de
oxigeno disuelto (OD) que se realizO antes y
después de los 5 dias incubacién se utilizd un
medidor Milwaukee modelo MW 600.
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La DQO se realizd6 mediante una
oxidacion con Dicromato de Potasio, el exceso
de Dicromato se valoré con una solucion de
Tiosulfato de Sodio.

Los  parametros  bioldgicos  de
Escherichia Coli y Salmonella se realizaron
mediante la técnica del niumero méas probable
(NMP). Para la determinacién de E. Coli se
realizd inicialmente una prueba presuntiva con
medio de cultivo caldo Lauril Sulfato, la prueba
confirmativa se realizd a los tubos positivos
mediante su inoculacion en caldo Billis Verde
Brillante a 45°C. Finalmente la presencia de E.
Coli se confirmd mediante la inoculacion de los
tubos positivos en Caldo E.C.

Para la determinacion de Salmonella el
método se dividi6 en 4 etapas: 1)
Preenriquecimiento; 2) Enriguecimiento
selectivo; 3) Sembrado en placa con agar XLD
(Xilosa Lisina Desoxicolato) y Agar VB (Billis
Verde brillante); 4) identificacion bioquimica
mediante medio TSI (Hierro-Triple Azlcar)

Montaje del prototipo de electrofloculacion

Para definir el sistema de electrofloculacion a
escala laboratorio, primero se procedid a
identificar la capacidad de volumen del reactor,
los materiales y equipos para su elaboracion. Se
decidio un volumen 1000 mL, electrodos de
aluminio (Vasudevan, 2012) tanto anodo como
catodo de aproximadamente 40 cm?® cada uno, en
forma de placa (Chen, 2004), con finalidad que
en condiciones acidas genere hidrdgeno para que
arrastre los floculos generados hacia la parte
superior. Con una distancia entre electrodos de 4
cm. (Ozyonar & Karagozoglu, 2011).

También se integro al sistema una fuente
de poder de la marca B&K PRECISION modelo
1672, con un rango de voltaje de 0 a 99V y rango
de amperaje de 0 a 9.99 Ampere, para controlar
la intensidad de corriente a la celda (Mendoza
Burgos & Sanchez Guzman, 2019). Elegidos los
componentes se decidié que el prototipo deberia
estar integrado por una fuente de poder, un
sistema de reaccion con un anodo y un catodo de
aluminio, y un sistema de agitacion.
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Experimentacion

Definido el prototipo se procedié a determinar
los parametros de trabajo. Considerando el
volumen del agua, pH de trabajo, diferencia de
potencial e intensidad de corriente, factores de
suma importancia, ya que se ha demostrado que
se obtienen altos porcentajes en la disminucién
de la DQO cuando se disminuye el pH (Arango
Ruiz & Garcés Giraldo, 2007). También se
consider0 el tiempo de reaccion y se realizaron
por lo menos 20 corridas experimentales.

La experimentacion consistio en ajustar
el pH del agua a 4 con una solucion &cido
clorhidrico 1 M, para posteriormente aplicar una
intensidad de corriente de 8 Amperes y un
voltaje de 34V durante 5 minutos. Finalmente el
agua  obtenida en el proceso de
electrofloculacién se pas6 por un tratamiento
fisico, que consistio en la filtracién con carbdn
activado para la eliminacion de color y malos
olores.

Verificacion del sistema

Para verificar la efectividad del sistema de
tratamiento, se procedid a determinar las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua tratada mediante el sistema de
electrofloculacion. Los parametros considerados
fueron los mismos que para el agua residual
ademéas se incluyeron la determinacion de
dureza, solidos disueltos totales y sulfatos, las
técnicas utilizadas fueron las mismas técnicas
descritas en el apartado 4.1.

Para la determinacion de dureza total se
hizo referencia al método descrito en la Norma
Mexicana (Norma Mexicana NMX-AA-072-
SCFI-2001, 2001), que consiste en una
valoracion con disolucion de EDTA 0.01 M,
empleando un indicador negro de Eriocromo T,
para la cuantificacion de CaCOs, y la
determinacion de sulfatos mediante el método
turbidimétrico (Norma Mexicana NMX-AA-
074-SCFI1-2014, 2015) para el que se utilizé un
espectrofotometro UV-VIS Agilent
Technologies modelo Cary 60.
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Resultados

Los resultados para cada una de las etapas
llevadas a cabo para la evaluacion del
funcionamiento del prototipo de
electrofloculacién para el tratamiento de agua
residual proveniente de procesos de biodigestion
y biocompostaje se muestran a continuacion:

Etapa 1. Caracterizacion de parametros
fisicoquimicos y bioldgicos del agua residual

En la tabla 2, se presentan los resultados de la
determinacion de los parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos del agua residual antes del
proceso de electrofloculacion.

Parametro Valor Limite maximo
promedio  permisible  NOM-

002-SEMARNAT-

1996
pH 73 55-10
Conductividad 10.3 Sin Especificacion

Eléctrica (mS/m)
Grasas y Aceites

(mg/L) 13 25
Solidos

Sedimentables 0.6 5
(mL/L)

Nitrogeno  Total

(mg/L) 4.92 40

Escherichia  Coli

por cada 100 mL, | 210 Sin Especificacion

NMP
DBOs (mg/L) 500 150
DQO (mg/L) 883.2 Sin especificacion

Salmonella/100 mL | Presencia Sin Especificacion

Tabla 2. Resultados de caracterizacion del agua residual
Fuente: NOM-002-SEMARNAT

Como se puede observar la mayoria de
los parametros se encuentran dentro de la
especificaciones de la NOM-002-SEMARNAT-
1996, sin embargo los parametros de DBOs y
DQO se encuentra por encima del doble de lo
especificado por la norma, debido a la naturaleza
del agua residual proveniente de un proceso de
digestion, y por ende un alto contenido de E.coli
y presencia de Salmonella sp.

Etapa 2. Montaje del prototipo de
electrofloculacién

Identificado el material se procedio a la
construccion del prototipo, que consistio en una
fuente de poder, un sistema de reaccion que
contiene un anodo y un catodo de aluminio
situados de forma monopolar, y un sistema de
agitacion (Mollah, y otros, 2004) , como se
muestra en la figura 1.
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Figura 1 Componentes del sistema de electrofloculacién
Fuente: Elaboracién Propia

Etapa 3. Experimentacion.

Construido el sistema de electrofloculacion el
pH se ajusté a 4 , ya que debido a los resultados
de las pruebas experimentales prospectivas, a un
pH mas basico no es posible llevar a cabo la
reaccion, ademas este pH propicia el aumento en
la produccién de burbujas de hidrogeno
favoreciendo la flotacion de los contaminantes.
(Pifa , Dominguez, & Ramirez Gonzalez, 2011)

Ajustado el pH se procedié con el
encendido del sistema manteniendo un voltaje
aproximado de 34 Volt (V) y una intensidad de
corriente de 8 Amperes. Dado que dependiendo
de la naturaleza del agua residual algunos
autores han trabajado con un voltaje préximo a
32V y una intensidad de corriente aproximada de
3A que depende de la densidad de corriente y
distancia de las placas, dicho proceso generd
espuma color beige (ver figura 2), la cual se
removié cada vez que se llenaba el recipiente de
reaccion.
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Figura 2 Espuma formada en el proceso
Fuente: Elaboracion Propia

Se continu6 con el proceso de
electrofloculacion hasta que ya no se observé la
generacion de espuma abundante, esto sucedid
alrededor de los 5 minutos de funcionamiento, se
ha reportado que la mayor remocion ocurre
durante los primeros 10 minutos ( (Holt, Barton,
& Mitchell, 2005), la agitacion no fue vigorosa
con la finalidad de no romper los fléculos
generados. Al terminar el proceso se obtuvo un
agua de color amarillo claro, sin la formacion de
precipitados, como se muestra en la figura 3.

Figura 3 Termino del proceso de electrofloculacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Debido a la apariencia del agua se
decidié realizar tratamientos fisicos que no
afecten el proceso de electrofloculacion, en
primer lugar se coloco el agua tratada en un
recipiente sedimentador con la finalidad de
eliminar solidos suspendidos, posteriormente se
procedié a filtrar mediante el uso de filtros
Whatman nimero 4, de 150 mm, y finalmente se
realiz6 una dltima filtracion con un filtro
compuesto por algodon y carbon activado,
repitiendo este Ultimo paso de 2 a 3 veces hasta
obtener un agua sin color ni olor.

Figura 4 Apariencia final del agua residual tratada
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 3, se muestran los parametros
utilizados para cada lote procesado en el sistema
de electrofloculacion, por cada 900 mL de agua
de entrada en el sistema se recuperan 700 mL de
agua limpia con una apariencia transparente y
sin olor, lo que representa un 77% de
recuperacion. También es importante indicar que
por cada corrida se obtuvieron en promedio
55.43 g de lodo himedo y 7.35 g de lodo base
seca.

Parametro utilizado Medicién
Volumen de agua (mL) 900
pH inicial 8.50
pH de trabajo 4.20
Voltaje (V) 32
Intensidad de corriente (A) 9.93
Potencia consumida (W) 268.49
Tiempo de electrofloculacion (min) 5

Tabla 3. Parametros de trabajo de la electrofloculacién
Fuente: Elaboracion Propia
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Etapa 4. Verificacion del funcionamiento del
sistema

La tabla 4, presenta los resultados de la
determinacion de los pardmetros fisicos,
quimicos y bioldgicos realizados al agua residual
tratada, mismos analisis realizados al agua antes
del proceso de electrofloculacion.

Parametro Valor Limite méaximo
promedio permisible NOM-
002-SEMARNAT
pH 8.7 5.5-10
Conductividad 12.10 Sin Especificacion

Eléctrica (mS/m)
Grasas y Aceites
(mg/L)

Sélidos
Sedimentables
(mL/L)

Nitrdgeno  Total
(mg/L)
Escherichia  Coli
por cada 100 mL, | 93

Ausencia 25

Ausencia 5

28 40

Sin Especificacion

NMP

DBOs (mg/L) 150 150

DQO (mg/L) 201.6 Sin Especificacion
Salmonella /100 . . e
mL Presencia | Sin Especificacion
Solidos

suspendidos totales | 100 200 mg/L

(SST), mg/L

Dureza (mg/L) 317 Sin Especificacion

Sulfatos (mg/L) 946 Sin Especificacion

Tabla 4 Resultados de la determinacion de pardmetros al
agua residual tratada
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a la DBO el valor obtenido
se encuentra en el valor limite del promedio
diario con una efectividad de remocion del 70%
con respecto al valor establecido antes del
tratamiento del agua residual.

Los resultados muestran una
disminucion del 77% con respecto a la cantidad
de solidos suspendidos totales, el pardmetro se
encuentra a la mitad del limite maximo
permitido, lo que indica que el tratamiento es
efectivo. La DQO también mostrd6 un
disminucion, aunque la norma de descarga de
agua no indican el limite para DQO, es de suma
importancia, ya que indica la degradacion de la
materia inorganica. Otros de los parametros
importantes en el tratamiento de aguas residuales
son los parametros bioldgicos, ya que pueden
determinar el uso o retso que se le puede dar al
agua residual, esos parametros son: numero mas
probable de coliformes fecales (Escherichia
coli) y Salmonella sp.
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Los resultados demuestran  una
disminucion de alrededor del 56% en la
presencia de Escherichia coli, valores por debajo
del limite maximo permisible de contaminantes
para agua residual tratada para el retiso de forma
directa en servicios al publico, 240 NMP/100
mL (Norma Oficial Mexicana NOM-003-
ECOL-1997, 1998).

Con respecto a Salmonella los resultados
indican la presencia en un bajo porcentaje con
respecto a la condicion inicial del agua residual,
lo que representa una remocién de
aproximadamente 98%.

Con respecto al reso del agua para un
sistema de acuaponia, podria ser factible debido
a que se removieron mas del 50% de los
contaminantes, aunque todavia existe la
presencia de bacterias patdgenas, se han
reportado valores 1043 NMP/100 mL como
aceptables en rios (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales SEMARNAT,
2002), aunque para dureza se encuentra dentro
de rango de 20 a 350 mg/L (Campos Pulido,
Lopez, Avalos, Hoyos, & Reta Mendiola, 2013).
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Conclusiones

Mediante la implementacion del sistema de
electrofloculacién, se logro el tratamiento del
agua residual proveniente del digestor dando
cumplimiento a un gran nimero de parametros
establecidos en la NOM-002-SEMARNAT-
1996, el sistema de tratamiento demostro ser
efectivo con una reduccion mayor al 50% en la
DQO y DBO:s.

Con respecto a los valores de E. coli se
logré una reduccion de mas del 50%, con un
valor final por debajo de 100 NMP, lo que
representa una cuantificacion 10 veces menor al
limite maximo permisible (1000 NMP)
establecido por la NOM-002-SEMARNAT-
1996. Derivado de la eficiencia del tratamiento
aplicado los valores obtenidos de E.Coli dan
cumplimiento con lo establecido en la NOM-
003-SEMARNAT-1997 que indica un valor
menor a 100 NMP de coliformes para uso
directo.
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En este sentido el agua residual tratada a
través de este método puede ser una alternativa
para el redso del recurso hidrico en zonas aridas
del pais, como es el caso de la ciudad de Tijuana
que se caracteriza por una zona de escasa
precipitacion, con escasas fuentes de agua
superficiales y subterraneas, siendo su Unica
fuente de abastecimiento el agua proveniente del
rio Colorado (Navarro Chaparro, 2010).

Finalmente se puede concluir que se
cumplié con los objetivos, ya que se logré la
construccién de un prototipo de
electrofloculacién, y se demostré su efectividad
para dar cumplimiento con los limites maximos
permitidos para su disposicion al sistema de
drenaje.
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