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En los ultimos anos 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 produccion de alimentos
deben contar con trampas de grasas y aceites, con la finalidad de recolectar la mayor cantidad

posible de este residuo
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» La recoleccién 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.

» Los residuos deben ser confinamiento, generando altos costos a las empresas dedicadas a su
recoleccion. Lo anterior motivd a una empresa ubicada en la regién, 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 sdélido 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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Elaborar un prototipo experimental de electrofloculaciéon para verificar su efectividad en el
tratamiento de agua residual (TAR) con alto contenido de materia organica (MO) y bacterias
patdogenas.
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Diagrama 1. Metodologia implementada
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Caracterizacion de parametros fisicogquimicos y biologicos del agua residual.

Tabla 1. Parametros analizados al agua residual

CIER

L e

Parametro

METODO

Norma de referencia

pH

Potenciometria

NMX-AA-008-SCFI-2016

Conductividad Eléctrica

Potenciometria

NMX-AA-093-SCFI-2018

Grasas y Aceites

Extraccion Soxhlet

NMX-AA-005-SCFI-2013

Solidos Sedimentables

Cono Imhoff

NMX-AA-004-SCFI-2013

Nitrégeno Total

Kjeldahl

NMX-AA-026-SCFI-2010

Escherichia coli

Numero Mas Probable (NMP)

NMX-AA-042-SCFI-2015

Demanda bioquimica
de oxigeno (DBO)

Electrométrico

NMX-AA-028-SCFI-2001

Demanda Quimica de
oxigeno (DQO)

Volumétrico

NMX-AA-030/1-SCFI-2012

Salmonella sp.

Preenriquecimiento

NOM-114 -SSA1-1994

Fuente: Del Autor
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Montaje del prototipo de electrofloculacion.

Consideraciones para el prototipo

» Volumen 1000 mL,
> Electrodos de aluminio (Vasudevan, 2012) de 40 cm? cada uno en forma de placa.
> Distancia de 4 cm entre los electrodos (Ozyonar & Karagozoglu, 2011)

» Sistema integrado por 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.
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Experimentacion

» 20 corridas experimentales.
» Ajustar el pH del agua a 4 con una solucion acido clorhidrico 1 M,
» Aplicar una intensidad de corriente de 8 Amperes y un voltaje de 34V durante 5 minutos.

» Tratamiento fisico, que consistio en la filtracion con carbdn activado para la eliminacion de color y malos
olores.
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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 ademas se incluyeron la determinacion de dureza, sélidos disueltos totales y sulfatos.

Para la determinacidn 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 CaCO,, y la determinacién de sulfatos mediante el método turbidimétrico (Norma
Mexicana NMX-AA-074-SCFI-2014, 2015) para el que se utilizd un espectrofotdmetro UV-VIS Agilent Technologies modelo

Cary 60.
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Caracterizacion de parametros Montaje del prototipo de electrofloculacion
fisicoquimicos y biolégicos del agua residual

Figura 1. Componentes del sistema de electrofloculacién

Tabla 2. Resultados de caracterizacion del agua residual

Parametro Valor promedio Limite maximo permisible
NOM-002-SEMARNAT-1996
pH 7.3 5.5-10
Conductividad . e s
Eléctrica (mS/m) 10.3 Sin Especificacién
Grasas y Aceites
13 25
(mg/L)
Sélidos
Sedimentables 0.6 5
(mL/L)
Nitrégeno Total
4.92 40
(mg/L)
Escherichia Coli por . e
cada 100 mL, NMP 210 Sin Especificacién
DBO, (mg/L) 500 150
DQO (mg/L) 883.2 Sin especificacion
Salmonella/100 mL Presencia Sin Especificacion Fuente: Del Autor

Fuente: NOM-002-SEMARNAT
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Figura 2. Espuma formada en el proceso
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Fuente: Del Autor

RESULTADOS

Figura 3. Termino del proceso de electrofloculacion.

Fuente: Del Autor

Figura 4. Apariencia final del agua residual tratada

Fuente: Del Autor
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Verificacion del funcionamiento del sistema.

Tabla 3. Resultados de la determinacién de pardmetros al agua residual tratada

Parametro Valor promedio Limite maximo permisible
NOM-002-SEMARNAT

pH 8.7 5.5-10
Conductividad Eléctrica (mS/m) 12.10 Sin Especificacién
Grasas y Aceites (mg/L) Ausencia 25
Sélidos Sedimentables (mL/L) Ausencia 5
Nitrégeno Total (mg/L) 28 40
Escherichia Coli por cada 100 mL, 93 Sin Especificacion
NMP

DBO; (mg/L) 150 150

DQO (mg/L) 201.6 Sin Especificacién
Salmonella /100 mL Presencia Sin Especificacion
Sélidos suspendidos totales (SST), 100 200 mg/L
mg/L

Dureza (mg/L) 317 Sin Especificacion
Sulfatos (mg/L) 946 Sin Especificacién

Fuente: Del Autor
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Mediante la implementacion del sistema de electrofloculacion, se logro el tratamiento del agua residual proveniente del
digestor dando cumplimiento a un gran numero 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 DBOs.

Con respecto a los valores de E. coli se logro 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. En este
sentido el agua residual tratada a través de este método puede ser una alternativa para el reuso 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).
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