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RESUMEN 

 

Aguas residuales industriales de una fábrica de chocolate que tenía las siguientes condiciones; pH 

ácido (4.38), con un alto contenido de materia orgánica como Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) de 9566 mg/L, Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) de 4666.97 mg/L, Índice de 

Biodegradabilidad (IB) de 0.49 y carbono orgánico total (COT) de 1318.7 mg/L, se trató por 

electrocoagulación en batch. La muestra de agua residual presenta importante contenido de 

nitrógeno y fósforo que podrían causar eutrofi 

zación si se descarga sin tratamiento previo. En este proyecto, se propone un tratamiento por 

electrocoagulación solar fotovoltaica para tratar las aguas residuales utilizando aluminio, cobre y 

zinc como materiales anódicos. Se estudió el efecto del pH (4.38 y 7), la densidad de corriente 

(1.781 mA/cm2 y 0.356 mA/cm2) a los 60 minutos de tiempo de tratamiento. El sistema de 

aluminio exhibió los mejores resultados para parámetros orgánicos: la DQO logró una eficiencia 

de eliminación del 50%, reduciendo la DBO5 al 39%. El IB aumentó considerablemente de 0.49 a 

0.59 y el TOC disminuyó solo 26.65%. El sistema de cobre también mostró un comportamiento 

aceptable en la eliminación orgánica al 43% de DQO, 53% de DBO5, 30.7% de COT y el IB fue 

0.4. Y el sistema de zinc fue ligeramente menos eficiente que el cobre y el aluminio, donde la 

eliminación alcanzada fue de 39% DQO, 30% BOD5 y 19% COT. El IB muestra un aumento a 

0.56, mejorando la biodegradabilidad de las aguas residuales. La cuantificación y caracterización 

del lodo se llevó a cabo mediante Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Espectroscopía de 

dispersión de energía (EDS). Los ahorros de energía se efectuaron utilizando un panel solar, sin 

embargo, se calcularon los costos asociados con el consumo energético. La Espectroscopía 

Infrarroja (IR) y la espectroscopía de fluorescencia demostraron la eliminación de materia orgánica 

y nitrogenada. 

 

En una segunda etapa, se probó un reactor electroquímico de columna de flujo descendente, los 

experimentos previos mostraron que los electrodos de aluminio eliminaron una mayor 

concentración de DQO y materia inorgánica de un agua residual de la industria del chocolate. Las 

variables estudiadas fueron corriente eléctrica 1.58 A (781mA/cm2) y 3.16 A (562 mA/cm2) y 

caudal volumétrico (Q) (0.060 L/s y 0.032 L/s). Se encontró que el efecto conjunto de ambas 

variables es importante en la eliminación de DQO. El volumen de aguas residuales procesadas fue 
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de 6 L. La corriente continua se proporcionó desde un panel solar. La carga entregada al sistema 

fue regulada por un controlador de energía. Por lo tanto, la corriente eléctrica fue constante durante 

todo el tratamiento y esto lleva a ahorrar energía. Se observó que después de los primeros 5 minutos 

de tratamiento, se eliminaron 51% de DQO y 80% de color a 0.06 L/s y 3.16 A. En estas 

condiciones, también se eliminaron los sólidos en suspensión. Se concluye que una de las ventajas 

del reactor en columna de flujo descendente es que el hidrógeno producido se retiene en el sistema 

sin presurizarlo. Los datos resultantes fueron ajustados por un modelo Behnajady-Modirshahla - 

Ghanbery (BMG). 

 

Durante la estadía en Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), se trabajó con el desempeño 

de un electrolizador, para tratar un desecho de clopiralida. El electrolizador equipado con electrodo 

que constan del mismo revestimiento de Diamante Dopado con Boro (DDB) depositado en 

diferentes sustratos (Si, Ta y Nb). Los resultados exponen grandes diferencias a pesar de usar el 

mismo recubrimiento. Se lograron tasas de eliminación más rápidas con electrodos Ta- y Nb-BDD. 

La cantidad de energía requerida para lograr la misma eficiencia de eliminación mostró grandes 

diferencias. Se eliminaron hasta 1.95 mg/Wh de plaguicida cuando se usó sustrato de Si, en 

comparación con 2.14 mg/Wh eliminados con Ta. Además, la cantidad y la fuerza de los oxidantes 

generados también fueron bastante diferentes. Se necesitaron 86.78 mmol de oxidantes para 

eliminar un gramo de plaguicida con Ta-BDD y 30.57 mmol con Si-BDD. Por lo tanto, la 

resistencia del electrodo es un aspecto importante que debe considerarse para obtener un diseño 

adecuado de sistemas de almacenamiento de energía que permitan la alimentación fotovoltaica 

ecológica de las tecnologías electroquímicas que utilizan baterías convencionales como refuerzo 

para garantizar un funcionamiento continúo.
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ABSTRACT 

 

An industrial wastewater from a chocolate factory with an acid pH (4.38), with a high content of 

organic matter of (COD = 9566 mg/L), Biochemical oxygen demand (BOD5) of 4666.97 mg/L, 

biodegradability index (BI) of 0.49 and Total organic carbon (TOC) of 1318.7 mg/L, was treated 

by electrocoagulation in batch. The wastewater sample present important nitrogen and 

phosphorous content that could cause eutrophication if discharge without previous treatment. A 

solar-photovoltaic electrocoagulation was proposed to treat the wastewater using aluminium, 

copper and zinc as anodic materials. The effect of pH (4.38 and 7), current density (1.781 mA/cm2 

and 0.356 mA/cm2) at 60 min treatment time was studied. The Aluminium system exhibited the 

best results for organic parameters: COD achieving 50% removal efficiency, reducing BOD5 to 

39%. The BI was increased considerably from 0.49 to 0.59 and TOC was diminished only 26.65%. 

Copper system also showed an acceptable behaviour in the organic removal to 43% COD, 53% 

BOD5, 30.7% TOC and the BI was 0.4. And the Zinc system was slightly less efficient than copper 

and aluminium, where the removal achieved was 39% COD, 30% BOD5, and 19% TOC. The BI 

shows an increase to 0.56, improving the biodegradability of wastewater. The quantification and 

characterization of sludge was carried out using Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy 

Dispersive Spectroscopy (EDS). Energy savings were reduced using a solar panel, however, 

energy costs associated with the use of energy were calculated. Infrared Spectroscopy (IR) and 

Fluorescence Spectroscopy proved the removal of organic and nitrogenous matter.  

 

In a second stage, a down flow column electrochemical reactor was tested, previous experiments 

showed that the aluminium electrodes removed a higher concentration of COD and inorganic 

matter from the wastewater of the chocolate industry. The studied variables were electrical current 

1.58 A (781mA/cm2) and 3.16 A (562 mA/cm2) and volumetric flowrate (0.060 L/s and 0.032 L/s). 

The joint effect of both variables was found to be important on COD removal. The processed 

wastewater volume was 6 L. The direct current was provided from a solar panel. The delivered 

charge to the system was regulated by an energy controller. Therefore, the electrical current was 

constant throughout the whole treatment and this leads to save energy. It was found that after the 

first 5 minutes of treatment, 51 COD% and 80% color were removed at 0.06 L/s and 3.16 A. Under 

these conditions the suspended solids were also removed. It was also concluded that one of the 
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advantages of the assessed reactor is that the produced hydrogen is retained in the system without 

pressurizing the system.  The resulting data were fitted by a Behnajady-Modirshahla – Ghanbery 

Model (BMG). 

 

During the stay at Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM), we worked with the performance 

of an electrolyzer, used to treat a clopyralid waste the Electrolyzer was equipped with electrodes 

consisting of the same boron-doped diamond (BDD) coating deposited on different substrate (Si, 

Ta and Nb). The results expose great differences despite using the same coating. Faster removal 

rates were attained with Ta- and Nb-BDD electrodes. The amount of energy required to attain the 

same removal efficiency showed great differences. Up to 1.95 mg/Wh of pesticide were removed 

when using Si, compared to 2.14 mg/Wh removed with Ta. Furthermore, the quantity and strength 

of the generated oxidants were also quite different. 86.78 mmol of oxidants were needed to remove 

a gram of pesticide with Ta-BDD and 30.57 mmol with Si-BDD. Therefore, the electrode 

resistance is an important aspect that must be considered in order to get a suitable design of energy 

storage systems that allow the green photovoltaic powering of electrochemical technologies using 

conventional batteries as a booster to ensure continuous operation.
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INTRODUCCIÓN  

 

La industria alimenticia utiliza grandes cantidades de agua para la limpieza, envasar, fabricar, 

almacenar y manipular los alimentos, esto genera aguas residuales (Liu, 2014), que contienen 

contaminantes orgánicos, nutrientes y recursos energéticos (Kim, Nakhla and Keleman, 2019). La 

industria chocolatera produce una gran cantidad de sus productos donde en 2015 realizaron ventas 

mundiales de más de US $ 101 mil millones  (Konstantas et al., 2018). Para aguas residuales 

provenientes de esta industria generalmente se utilizan procesos biológicos, cuya principal 

desventaja es el tiempo de tratamiento, el costo energético de los aireadores y su baja eficiencia 

ante la presencia de compuestos refractarios (Esparza-Soto et al., 2019).  

 

En este sentido los métodos electroquímicos, específicamente la electrocoagulación (EC) permite 

el tratamiento de agua residual que contiene una alta concentración de materia orgánica y sólidos 

en suspensión, porque combina flotación, coagulación y la electroquímica de compuestos 

contaminantes (Moussa et al., 2017). Para el tratamiento de EC se necesita un ánodo y un cátodo 

para llevar a cabo el tratamiento, al energizarlos el ánodo funciona como un electrodo de sacrificio 

que produce la electrodisolución in situ, proporcionando al sistema el agente coagulante. Los 

electrodos utilizados en la actualidad para este tratamiento son de aluminio, cobre, magnesio, 

hierro, zinc y acero inoxidable (Prajapati et al., 2016; Elnenay et al., 2017; Hu et al., 2017; Tanner 

et al., 2018)  y en contacto con las aguas residuales conduce a productos provenientes de la 

hidrólisis (especies hidroxometálicas) que son efectivos en la desestabilización de contaminantes. 

A su vez se produce la reducción de agua en el cátodo formando burbujas de gas de hidrógeno e 

iones de hidróxido. Esto aumenta el pH en la solución y produce lodo en la superficie del agua y 

esto facilita su eliminación (Dura and Breslin, 2019). 

 

La presente investigación desarrolló un tratamiento de electrocoagulación con diferentes 

materiales electrodicos (Al, Cu y Zn) energizados mediante energía fotovoltaica en batch, 

posteriormente se realizó la electrocoagulación con electrodos de aluminio en una columna de 

flujo descendente (en batch con recirculación y en continúo), produciendo una alta remoción de 

color, turbidez, DQO y al utilizar energía fotovoltaica se produce un ahorro de energía. 
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De ese modo en el capítulo I, se aborda el marco conceptual donde se presenta la afectación que 

produce el agua residual proveniente de una industria chocolatera, se analizan los tratamientos 

electroquímicos para buscar una solución a este problema, pero en especial la electrocoagulación 

y los beneficios que se obtienen al utilizar energía solar. 

 

 El capítulo II, presenta la justificación de la presente investigación, los objetivos y la hipótesis 

que ésta pretende alcanzar.  

 

En el capítulo III, se hace referencia a la metodología utilizada en el trabajo, así como las 

estrategias experimentales y las técnicas utilizadas. 

 

El capítulo IV, presenta los resultados y la discusión obtenidos en la evaluación del tratamiento de 

electrocoagulación con electrodos de aluminio, cobre y zinc en un reactor en batch y utilizando 

una columna de flujo descendente en batch con recirculación con electrodos de aluminio, los dos 

casos con energía fotovoltaica. Por otra parte, se realizó un análisis con electrodos DDB, 

depositado en diferentes sustratos (Si, Ta y Nb) para la remoción de plaguicida (clopiralida). 

 

 Finalmente, en el capítulo V, se presentan las conclusiones generales, abordando las ventajas y 

desventaja de los procesos evaluados. 
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES 
 

1. Contaminación del agua 

 

1.1. El agua en el mundo 
 

El agua dulce es necesaria para la paz, el desarrollo sostenible, la seguridad y el bienestar humano, 

se utiliza en la sociedad, en el medio ambiente y para su economía.  

Para que exista vida en el planeta es indispensable de ríos, ecosistemas, los acuíferos y los lagos a 

su vez producen beneficios como el agua potable, la industria y el agua para la alimentación 

(Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2017). De esto depende nuestro 

presente y futuro, en la alimentación y nutrición. La reducción del agua dulce y la escasez de agua 

son un problema para el desarrollo sostenible, esto va más en aumento por el crecimiento de la 

población mundial, debido al aumento de su nivel de vida, al cambio de las dietas y a por último a 

que se intensifiquen los cambios climáticos (FOA, 2019). 

 

El agua es muy necesaria por esa razón existe una gran demanda mundial que se va aumentando 

1% anualmente aproximadamente, esto depende del desarrollo económico, incremento de la 

población y el consumo. La necesidad de este recurso es notoria en la industria y el uso doméstico, 

la cual se eleva más rápido en estos dos sectores que en la agricultura. Aunque este último sector 

es el principal consumidor en el mundo. Los países con mayor demanda son aquellos que tienen 

economías emergentes o en desarrollo (UNESCO, 2018). 

 

Este recurso es escaso en el mundo por varias razones entre las más importantes se encuentra la 

contaminación, sequía y uso descontrolados(ACNUR, 2019). Existen más de 2000 millones de 

personas que no cuentan con este recurso ni al saneamiento básico de ella, esto fue proclamado 

por la ONU, los que sufren de estas condiciones son personas de bajos recursos y representantes 

de grupos étnicos, ellos la recolectan a 30 minutos, utilizan pozos, manantiales no protegidos y 

fuente de agua superficial. Existen 10 países que aproximadamente su 20% de la población donde 

el servicio del agua es limitado de los cuales ocho se encuentran en África subsahariana y dos en 

Oceanía (ONU-OMS, 2018). 
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1.1.1. Lugares sin acceso al servicio de agua en México 

 

En el 2019 con el Censo Nacional de gobiernos municipales y demarcaciones de la Ciudad de 

México realizado por el INEGI, existen dos mil 463 municipios de estos 25 no cuenta con el 

servicio de agua de la red pública en los que se encuentran Chiapas (con cuatro), Guerrero (Con 

tres), en el Estado de México (con uno), Oaxaca (con nueve), Puebla (con cinco) y Veracruz (con 

tres), también hay miles de localidades que no cuentan con este servicio al interior de los 

municipios (EXCELSIOR, 2020). 

 

1.1.2. Calidad y contaminación del agua en México 

 

Si no se cuenta con una buena calidad de agua mediante su saneamiento se expone a la población 

a problemas de salud como el cólera, disentería, otras diarreas, fiebre tifoidea, hepatitis A y la 

poliomielitis (OMS, 2019).   

 

En México, en 2018 con respecto a los datos obtenidos por el CONAGUA donde se realizó un 

estudio a la red de agua superficial y a la red de agua subterránea. La red de agua superficial está 

compuesta por 3774 sitios de los cuales solo el 41.2% cuentan con buena calidad y de la red de 

agua subterránea compuesta por 1187 sitios de estos solo el 41.5% cuentan con buena calidad 

(CONAGUA, 2018a). 

 

En el 2015 el INEGI en el censo Nacional de Gobiernos Municipales dentro del Módulo ambiental 

de agua potable y saneamiento reportó la cantidad de puntos de descarga de aguas residuales 

municipales sin tratamiento, Figura 1 (INEGI, 2015). 
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Figura 1. Cantidad de sitios de descarga de aguas residuales municipales sin tratamiento 

 

En 2016 CONAGUA publicó resultados obtenidos desde el 2012 acerca de la calidad de la zona 

centro del país, sobre el Valle del Mezquital de las aguas subterráneas del acuífero. En los 

resultados se encontró la presencia de estreptococos fecales, coliformes totales y coliformes 

fecales, también cuentan con concentraciones altas de jabones y detergentes, por último, cuentan 

con concentraciones de arsénico, sodio, sulfatos y nitratos (Oswald, 2018). 

 

El ser humano vierte 8 millones de toneladas de plástico cada año a los océanos, provocando un 

riesgo a la vida marina y su misma vida, produciendo una afectación en los ecosistemas naturales, 

contaminándolos y produciéndoles un daño irreparable (Conagua, 2018b).   

 

1.1.2.1. Industria chocolatera 

 

Cuando se manipulan, fabrican, envasan, almacenan alimentos y se realiza la limpieza se generan 

aguas residuales (Liu, 2014), además los desechos de alimentos son ricos en contaminantes 

orgánicos, nutrientes y recursos energéticos, para su eliminación se usan tratamientos biológicos 

muy frecuentemente (Kim, Nakhla and Keleman, 2019). 

 

En el 2015 se reportaron ventas mundiales de chocolate estimadas en más de US $ 101 mil millones  

donde se producen postres y refrigerios (Konstantas et al., 2018). En estos productos se encuentra 
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el chocolate con leche que tiene una amplia variedad, existen productos con mayor contenido de 

leche, azúcar, emulsionantes, tensioactivos sólidos de cacao y grasa de la manteca de cacao 30-

40% (Francis and Ramalingam, 2019; Kiumarsi et al., 2020).  

 

Las aguas residuales provenientes de una industria chocolatera carecen de compuestos peligrosos 

esto las hace no tóxicas, pero contienen un alto contenido de Sólidos Totales (ST), grasa, sulfatos, 

cloruros, fluoruros, fósforo, nitrógeno total, DBO5, DQO y tensoactivos (Recanati, Marveggio and 

Dotelli, 2018). Estas concentraciones son provocadas por las grasas saturadas, polifenoles, 

metilxantinas, aldehídos, pirroles, mezclas de fosfolípidos, cetonas, alcoholes alifáticos, 

triglicéridos líquidos de manteca de cacao, glicolípidos, compuestos volátiles di y tri-terpenos, 

esteroles, furanos y flavonoides procedentes de la fabricación de chocolate (Patil et al., 2009; Kim 

et al., 2017; Kindlein, Elts and Briesen, 2018; Magalhães et al., 2018; Toker et al., 2018; Khuntia, 

Janardhana and Chanakya, 2020). 

 

La industria del chocolate genera un impacto ambiental porque el agua dulce contiene de 0.87 a 

0.64 g de fósforo eq/kg lo cual genera eutrofización (Konstantas et al., 2018), esto produce 

floraciones profundas de algas, crecimiento excesivo de plantas acuáticas, aspectos estéticos 

negativos y desoxigenación del agua (Omwene, Kobya and Can, 2018). El impacto negativo es 

del 57 al 72% relacionado con leche en polvo, azúcar, harina y manteca de cacao. El chocolate con 

leche produce una ecotoxicidad más alta del agua dulce (133g 1.4 – DCB eq/kg), esto es 

ocasionado principalmente por las materias primas utilizadas (91% –96%), con más de la mitad 

asociada con el cultivo cacao, la leche en polvo (19% –21%) y el azúcar (11%) también tienen 

contribuciones notables. La ecotoxicidad del agua dulce se remonta a las liberaciones de cobre, 

zinc y fósforo, así como a los plaguicidas utilizados en la agricultura (Konstantas et al., 2018). En 

2017 se dio a conocer que existe contaminación en el cacao crudo por metales pesados (cadmio 

Cd, plomo Pb, níquel Ni) (Kruszewski and Obiedziński, 2018).  

 

1.2. Normatividad 
 

En México existen Normas Oficiales Mexicanas, que se deben seguir para descargas aguas 

residuales: 
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➢ NOM-001-SEMARNAT-1996; que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales 

(SEMARNAT, 1996a). 

 

➢ NOM-002-SEMARNAT-1996; que establece lo límites máximos permisibles de  

contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano 

o municipal (SEMARNAT, 1996b). 

 

➢ NOM-003-SEMARNAT-1997; que establece los límites máximos permisibles de 

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reúsen en servicios al público 

(SEMARNAT 1997; Ramos 2010). 

 

Para tener una buena calidad de agua y cumplir con las NOM anteriores, se le realizan diferentes 

tratamientos al agua residual. 

 

1.3. Tratamiento de aguas residuales 
 

La calidad de las aguas residuales se mejora mediante su tratamiento, que consiste en aplicar 

sistemas primarios, secundarios y terciarios (física, química o biológica) como se muestra en la 

Figura 2, estos se aplican dependiendo de la calidad en la que se encuentra el agua residual (Zhang 

et al., 2020). 
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Figura 2. Implementación de los diferentes tratamientos de agua (Zhang et al., 2020) 

 

Para realizar un tratamiento de aguas residuales, se hace su recolección y envía a una planta de 

tratamiento donde se someten las aguas a diversos procesos. La mayoría de las plantas tratadoras 

tratan grandes volúmenes, por esa razón los procesos se llevan a cabo en flujo continúo (Mareddy, 

2017). 

 

1.3.1. Tratamiento primario 

 

El tratamiento primario es el tratamiento de aguas residuales municipales que separa físicamente 

los sólidos grandes (escombros grandes, como ramas y llantas) del agua residual mediante una 

rejilla metálica. El siguiente paso es utilizar la pantalla en movimiento para filtra elementos 

pequeños como pañales y botellas, después de pasar por esta y de un breve tiempo de residencia 

(τ) en un tanque de arena provocan que la arena y la grava se asienten. El agua residual con una 

corriente se bombea al tanque de sedimentación primario (tanque de sedimentación o clarificador), 

en este se lleva a cabo la suspensión de aproximadamente la mitad de los sólidos orgánicos que se 

depositan en el fondo en forma de lodo (lodo primario). Esto no elimina eficientemente a los 

patógenos microbianos del efluente en el proceso primario (Gerba and Pepper, 2019). 

 

Recientemente es utilizada la flotación por aire disuelto que elimina los sólidos en suspensión de 

las aguas residuales para la sedimentación primaria. Las burbujas de aire resultantes que se forman 
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son unidas a las partículas de flóculo y a los sólidos en suspensión. Para producir los flóculos por 

lo regular se agregan coagulantes a las aguas residuales antes del tanque flotación por aire disuelto. 

Ellos eliminan los sólidos suspendidos más rápidamente que la sedimentación primaria 

convencional (Gerba and Pepper, 2019). En la Figura 3 se muestran tratamientos físicos (Ameta, 

2018). 

 

 

Figura 3. Tratamientos Físicos que se utilizan para la eliminación de solidos suspendidos que se 

encuentran en aguas residuales (Ameta, 2018) 

 

1.3.2. Tratamiento secundario 

 

El tratamiento secundario (tratamiento biológico) de aguas residuales pueden ser aerobios y 

anaerobios, eliminan los compuestos orgánicos solubles y los sólidos en suspensión que no fueron 

removidos con el tratamiento primario. Los tratamientos biológicos pueden eliminar 85-90% de 

DBO5 y Sólidos Suspendidos Totales en una solución (SST). También son capaces de 

proporcionar una eliminación de nutrientes y compuestos orgánicos (Qasim and Zhu, 2017). En la 

Figura 4 se muestran tratamientos biológicos (Ameta, 2018). 
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Figura  4. Tratamientos Biológicos o Secundarios para aguas residuales (Ameta, 2018) 

 

1.3.3. Tratamiento terciario 

 

El tratamiento terciario es también una técnica que mejora la calidad del agua después de un 

tratamiento de aguas residuales tradicional por lo regular se aplica en países industrializados para 

ayudar con la descomposición microbiológica, enzimática y la biodegradación, favorece la 

eliminación de sustancias orgánicas e inorgánicas residuales y en algunos casos sustancias 

refractarias  (Muralikrishna and Manickam, 2017). También se han utilizado para la eliminación 

de diversos contaminantes de las aguas residuales. En estos tratamientos se encuentra los procesos 

avanzados de oxidación como la ozonización, Fenton y foto-Fenton, los procesos de H2O2 / UV, 

etc. (Ramalho, 2013), en la Figura 5 se muestran ejemplos de tratamientos químicos (Ameta, 

2018). 
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Figura  5. Tratamientos Químicos o Terciarios para aguas residuales (Ameta, 2018) 

 

1.4. Procesos de oxidación avanzada (POAs) 
 

La industrialización y la contaminación ambiental han permitido desarrollar tecnologías de 

tratamiento avanzadas, higiénicas y respetuosas con el medio ambiente. La mayoría de los 

procesos que realizan para mejorar la calidad del agua, sin embargo, tienen de limitación sus 

fuentes de energía (Ameta, 2018). 

 

En los últimos 25 años, se está desarrollando una gran cantidad de procesos de oxidación 

avanzados (POAs), que incluyen tecnologías químicas, electroquímicas, fotoquímicas y 

fotoelectroquímicas (Brillas, 2020). Los POAs, están enfocados al tratamiento de aguas residuales  

que contienen contaminantes orgánicos, tóxicos, refractarios, no biodegradables, contaminantes 

emergentes como toxinas, plaguicidas, colorantes y contaminantes nocivos, etc. (Ma et al., 

2020;Ameta, 2018; Li et al., 2019), presentes en aguas de origen municipal, aguas residuales 

textiles, aguas residuales de curtidoras, lixiviados de vertederos, aguas residuales farmacéuticas, 

efluente de refinería de petróleo, en especial las aguas residuales compuestas, de mataderos, de 

bodegas, de autolavados, etc.(Babu et al., 2019). 
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La remoción es mediante la generación in situ de oxidantes potentes y no selectivos como el ozono 

(O3), y los radicales superóxido (O2
- •) hidroperoxilo (HO2•) y sulfato (SO4

- •)  (Pirsaheb, Hossaini 

and Janjani, 2020; Wang and Zhuan, 2020), estos tratamientos generalmente usan los radicales 

hidroxilos (•OH) por su alto poder de oxidación (Hama Aziz, 2019). El tratamiento de agua se 

lleva a cabo a temperatura y presión cercanas a la temperatura ambiente que implican la generación 

de •OH en cantidad suficiente para llegar a descontaminar el agua (Gautam, Kumar and 

Lokhandwala, 2019). Con los •OH se oxidan la mayoría de los compuestos orgánicos sin tener en 

cuenta ninguna restricción de clases o grupos específicos de los compuestos  (Cai et al., 2020). El 

mecanismo de producción de •OH depende en gran medida de la técnica  utilizada  de los POAs 

(Ma et al., 2020) y  llegan a la mineralización completa de contaminantes, esto ocurre de forma no 

selectiva. Los contaminantes orgánicos los remueven por deshidrogenación, reacción redox y 

reacciones de hidroxilación (Babu et al., 2019). 

 

La combinación de los POAs, se realiza para ayudar a maximizar la producción de •OH y esto 

puede proporcionar una mayor eficiencia de degradación, que los procesos individuales (Hama 

Aziz, 2019). Estas combinaciones son importantes para evitar la aparición de especies refractarias 

y para producir mejor rendimiento de estos procesos (Mazivila et al., 2019). En la Figura 6 se 

muestran diferentes POAs que utilizan •OH para la remoción de contaminantes, la velocidad de 

reacción entre •HO y moléculas orgánicas generalmente alcanza 106-109 mol-1s-1(Li et al., 2019).   
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Figura  6. Proceso de oxidación avanzada (Ameta, 2018) 

 

Recientemente, los POAs basados en SO4
-• han sido notables por su potencial oxidación-reducción 

es similar o incluso mayor (2.5–3.1 V, Eθ=2.8V) que el •OH (1.9-2.7V) (Chen, Wu and Hong, 

2020) y la vida útil (30-40 μs) al del •OH (20 ns), lo que garantiza que el SO4
-• radical sulfato 

ataca el contaminante de manera efectiva (Babu et al., 2019; Li et al., 2019). 

 

Durante la mineralización que se produce con los POAs generalmente ocurre un aumento en la 

biodegradabilidad del agua residual y también se genera una desintoxicación de las aguas 

residuales (Babu et al., 2019). Para llegar a la mineralización completa los procesos pueden llegar 

un costo elevado si se generan intermedios resistentes a la degradación química, porque consumen 

una cantidad sustancial de energía y productos químicos al aumentar la duración del tratamiento, 

por esa razón se han utilizado los POAs como procesos de pretratamiento para descomponer los 

compuestos orgánicos recalcitrantes en intermedios biodegradables, que podrían tratarse con 

procesos biológicos (Cai et al., 2020). 
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1.4.1.   Métodos electroquímicos  

 

Los tratamientos electroquímicos son de gran interés por ser  uno de los POAs con mayor 

potencial, su principal ventaja es que pueden operarse en condiciones de seguridad, presentan 

respeto al medio ambiente, versatilidad, condiciones operativas muy suaves, alta eficiencia, 

facilitan su automatización, sin transporte o almacenamiento de oxidantes y muy alta eliminación 

de varios tipos de contaminantes (Ma et al., 2018; Brillas, 2020). Entre otras ventajas destacan: 

 

• Los procesos pueden ser catódicos y/o anódicos dependiendo como se hacen más efectivos 

los tratamientos electroquímicos. 

• Se pueden llegar a acoplar los tratamientos electroquímicos de aguas residuales en celdas 

divididas 

• Se pueden operar por fuentes renovables. 

• Las aguas residuales reales que son tratadas con estos tratamientos provienen de las 

empresas textiles, farmacéuticas, químicas, plantas de aguas residuales urbanas y de 

lixiviados en vertederos y se aplican después de un tratamiento secundario. O bien como 

pretratamiento para después utilizar un proceso biológico en la degradación de compuestos 

orgánicos. Estos pueden llegar a mineralizar eficientemente diferentes contaminantes como 

plaguicidas, colorantes azoicos y algunos ácidos orgánicos de menor tamaño (Li et al., 

2019). 

 

1.4.1.1. Electroflotación 

 

La electroflotación (EF) surge por la necesidad de tecnologías capaces de separar pequeñas 

partículas de la solución, que no se eliminan con los métodos habituales. Este tratamiento fue 

propuesto por Elmore en 1904 donde lo utilizarían para la flotación de minerales valiosos. Pero 

hasta 1965 fue cuando se utilizó por primera vez en el campo del tratamiento de aguas residuales, 

presentando una alta eficiencia para la separación de fases sólidas de líquidas. 
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Con la EF se pueden separar de un líquido incluso las partículas más pequeñas, porque en las 

superficies del electrodo, lo que mejora la flotación de partículas pequeñas, durante la electrólisis 

de una solución acuosa.  

 

La EF está acompañada por otros procesos electroquímicos como electrodiálisis, electroforesis, 

electrocoagulación, etc., que se dan simultáneamente (Kyzas and Matis, 2016; Santiago et al., 

2018). 

 

La EF se ha utilizado para separar aceite de agua o emulsiones de aceite, remueve tintes y metales 

pesados de cuerpos de agua y aguas residuales. También se aplica como tratamiento preliminar 

para el agua proveniente de sistemas de enfriamiento y de lavado en procesos industriales, en 

emulsiones de sustancias orgánicas, además en la recuperación y separación de minerales, 

extracción de compuestos suspendidos de metales pesados y no ferrosos. De igual manera se aplica 

como tratamiento para aguas residuales de biodiesel y restaurantes, entre otros (Santiago et al., 

2018). 

 

1.4.1.2. Electrooxidación 

 

La electrooxidación (EO) es una técnica electroquímica, la cual utiliza electrodos específicos, por 

ejemplo: DDB, Pt, IrO2, SnO2, etc., los DDB han demostrado un mayor poder de oxidación en 

comparación con los otros, debido a su amplia ventana de potencial eléctrico. El material del ánodo 

es importante para la creación de oxidantes en las aguas residuales.  

 

La EO con DDB produce una reacción de transferencia directa en la superficie del ánodo de 

especies oxidantes hacia los compuestos contenidos en los desechos, debido a la electrólisis del 

agua que genera principalmente radicales hidroxilos •OH (ecuación 1), ellos son altamente 

inestables, reactivos y no selectivos. Los •OH producen la oxidación de contaminantes (ecuación 

2 en esta los contaminantes orgánicos se reflejan con un R) a la par se generan intermedios y 

subproductos (Radha and Sirisha, 2018; González, Dominguez and Correia, 2020). 

 

𝐻2𝑂 + 𝐷𝐷𝐵 → 𝐷𝐷𝐵(• 𝑂𝐻) + 𝐻+ + 𝑒−                                                                                        (1) 
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𝑅 + 𝐷𝐷𝐵(• 𝑂𝐻) → 𝐶𝑂2 + 𝐻2𝑂                                                                                                     (2) 

 

Los radicales DDB (•OH) fisisorbidos pueden reaccionar entre sí para producir H2O2, ecuación 3.  

 

2𝐷𝐷𝐵(• 𝑂𝐻) → 𝐷𝐷𝐵 + 𝐻2𝑂2                                                                                                         (3) 

 

Una buena dispersión de fluidos promueve el transporte de masa y a una buena distribución 

(corriente y potencial óptimas), esto maximizan la eficiencia de mineralización y minimizan el 

consumo de energía (Cornejo et al., 2020). 

 

1.4.1.3. Electrocoagulación  

 

La electrocoagulación (EC) es un tratamiento utilizado para agua y agua residual, donde se usa 

una celda electroquímica en la cual se introducen un ánodo (electrodo de sacrifico) y un cátodo, a 

ellos se les aplica corriente directa para llevarse a cabo el tratamiento, produciendo reacciones 

electroquímicas en el ánodo y el cátodo. Se ha utilizado aluminio, cobre, hierro, acero inoxidable, 

platino y zinc como electrodos (Prajapati et al., 2016; Elnenay et al., 2017; Hu et al., 2017; Elnakar 

and Buchanan, 2020; Safwat, 2020; Sun et al., 2020). 

 

La ecuación 4 involucra la reacción que ocurre en el ánodo donde se introduce corriente continua 

para generar un ion metálico (𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ ), en la ecuación 5 la reducción de agua ocurre en el cátodo, 

para generar OH- y H2 que promueven la formación de complejos hidroxi (𝑀(𝑂𝐻)𝑛(𝑠)), estos 

dependen del pH y el metal involucrado (ecuación 6). Posteriormente, se lleva a cabo la adsorción 

de contaminantes coloidales en la superficie por flotación o sedimentación (Dia et al., 2017; Fayad 

et al., 2017; Qi, You and Ren, 2017; Sandhwar and Prasad, 2017; Barrera, Balderas and Bilyeu, 

2018; AlJaberi, 2019). 

 

Reacción anódica 

 

𝑀(𝑠) → 𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑒−                                                                                                                     (4) 
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Reacción catódica 

 

2𝐻2𝑂 + 2𝑒− → 2𝑂𝐻− +𝐻2                                                                                                               (5) 

 

Reacción de la solución 

 

𝑀(𝑎𝑞)
𝑛+ + 𝑛𝑂𝐻− → 𝑀(𝑂𝐻)𝑛(𝑠)                                                                                                       (6) 

 

La Figura 7 ilustra el tratamiento de EC con las reacciones electroquímicas que se producen en los 

electrodos y las que ocurren en solución acuosa. 

 

Figura  7. Tratamiento de la EC (Hakizimana et al., 2017) 

 

1.5. Reactores electroquímicos en flujo continúo 
 

Los estudios acerca de la tecnología de electrocoagulación se basan en sistemas por lotes, y sólo 

en los últimos años los investigadores están centrando su atención en el sistema continúo. El 

sistema continúo se vuelve más económico que el lote y más adecuado en los sistemas productivos 

con alta tasa de generación de residuos (Mores et al., 2016). En la Tabla 1 se muestran las 

características de los reactores en continúo y el batch. En comparación con los métodos 

(Hold et al. 2004)
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convencionales, los reactores de flujo continúo tienen una serie de ventajas de procesamiento. Por 

ejemplo, el espacio de las reacciones químicas realizadas en el flujo se extiende de manera 

significativa, lo que permite que los parámetros de temperaturas y presiones sean más altos (hasta 

350 ° C y 200 bar). La transferencia masa/calor, la velocidad de reacción se incrementa 

significativamente con reacciones heterogéneas (Mohamed et al., 2016). La transferencia de masa  

se encuentran bajo una condición hidrodinámica especial, frecuentemente llamada flujo helicoidal 

o de remolino (Contigiani, González and Bisang, 2018).  

 

Tabla 1. Comparación entre sistemas en lote y en continúo (Barrera, 2014). 

Lote Continúo 

 

Sin alimentación de flujo-volumen constante Flujo constante 

Las concentraciones en el sistema cambian con 

el tiempo 

Las concentraciones en el sistema son 

constantes 

El desempeño del sistema está relacionado con 

el tiempo reacción 

El desempeño del sistema está relacionado con 

el tiempo de residencia en el reactor 

El contenido en el reactor se encuentra bien 

mezclado 

Variación en el mezclado 

 

Las variables de operación que deben considerarse para los reactores en flujo continúo son el 

tiempo de retención hidráulica, densidad de corriente (J), la pérdida de masa de los electrodos de 

sacrificio (se determina comparando los pesos iniciales con los finales), velocidad del flujo de 

entrada, etc. Los rectores en continúo se han aplicado para procesos de electrocoagulación para 

retirar; sílice hidratada, fluoruro y arsénico del agua subterránea (Contigiani et al., 2018), fósforo 

y la turbidez de las aguas residuales (Mores et al., 2016), para aguas grises (Bani and Smith, 2012; 

Chen, Su and Hsu, 2012), eliminación de nitratos (Kumar and Goel, 2010), tratamiento de 

efluentes industriales (Tejocote-Pérez et al., 2010), etc. 

 

Como se mencionó anteriormente, la energía aplicada es mediante corriente directa para la 

electrólisis, lo cual algunos autores han analizado los costos asociados al consumo energético 

(Rosales et al., 2018), sin embargo, una alternativa es utilizar energía renovable, en este caso la 

energía solar la cual es proporcionada por paneles solares como se mencionará a continuación. 
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1.6. Energía solar 

 

La creciente escasez y el costo de los combustibles fósiles, e incentivos para reducir las emisiones 

de gases de efecto invernadero, han conducido a un creciente interés en las formas de reducir el 

consumo de energía, en particular en el sector residencial. El uso de las energías renovables (como 

la solar, la geotérmica, la energía hidroeléctrica, la energía eólica y la biomasa) (Iluz and Abu-

Ghosh, 2016; Michel et al., 2016; Urban et al., 2016), las cuales generalmente se perciben como 

tecnologías limpias y favorables para el medio ambiente (Yenneti et al., 2016). 

 

La energía solar es una fuente de energía renovable libre sin emisiones de gases. Por esta razón el 

número de plantas de energía operadas parcial o totalmente por energía solar ha ido en aumento 

de manera significativa. A pesar de que el uso actual de la energía solar para la generación de 

electricidad en el mundo es de aproximadamente 1% del consumo mundial de energía. Se tiene 

que tomar en cuenta que la energía solar se puede obtener directamente a través de paneles solares 

fotovoltaicos o indirectamente a través de un sistema térmico solar. Cuando se utilizan los paneles 

solares, la energía producida se puede almacenar o inyectar directamente a la red pública (Ozlu 

and Dincer, 2016). 

 

La demanda mundial de energía fotovoltaica aumentó de 1 GW (GW) en 2004 a 57 GW en 2015: 

una tasa de crecimiento anual de más del 20%, más rápida que cualquier otra industria, incluidas 

otras industrias emergentes de energía renovable. Se ha sugerido que la energía fotovoltaica será 

el tipo principal de desarrollo de energía en el futuro (Xu et al., 2018). 

 

Las principales desventajas de los sistemas fotovoltaicos son que la temperatura del panel aumenta 

debido a las radiaciones y  la pérdida de reflejos que ocurre cuando el ángulo de incidencia difiere 

de cero (Rahmatmand et al., 2018). 

 

1.6.1. Fundamentos de la tecnología fotovoltaica 

 

Los dispositivos fotovoltaicos utilizan comúnmente material semiconductor para inducir la 

electricidad, en el que se utiliza comúnmente silicio. El principio de este dispositivo es activar 
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electrones dando energía adicional. Este dispositivo funciona en el principio de que los electrones 

se activan de un estado de energía más bajo a estado de energía más alto a partir de la adición de 

energía de la luz solar. Esta activación a su vez crea un número de huecos y electrones libres en el 

semiconductor dando así origen a la electricidad. El silicio monocristalino, silicio policristalino, 

silicio microcristalino, etc. se utilizan comúnmente como semiconductores en los sistemas 

fotovoltaicos. Los sistemas fotovoltaicos se componen de celdas, módulos y matrices para la 

generación de energía. Además, diversos medios de regulación, control de estructuras, dispositivos 

electrónicos, conexiones eléctricas y dispositivos mecánicos se utilizan para mejorar la eficiencia 

operativa. Los sistemas fotovoltaicos se han valorado en kilovatios pico (kWp), que es una 

cantidad de potencia eléctrica suministrada por un sistema fotovoltaico cuando el sol está 

directamente en el senil. Su durabilidad varía de acuerdo con el estado de mantenimiento y de 

carga. Un panel fotovoltaico bien desarrollado puede funcionar satisfactoriamente hasta 10 años 

con un 90% de eficiencia y a sus 25 años con un 80% de eficiencia. Su eficiencia no es consistente 

ya que está influenciado por muchos factores ambientales, en particular por la intensidad de la luz 

solar (Kannan and Vakeesan, 2016).  

 

Los sistemas fotovoltaicos usan las propiedades fotofísicas de los semiconductores materiales para 

crear electricidad directamente a partir de los fotones de la luz solar (Khemila et al., 2018). Los 

cuales al tener mayor cantidad de paneles solares conectados en paralelo incrementa  el voltaje (U) 

y al conectarlos en serie aumentan la corriente (Valero et al., 2008; Pavón-silva et al., 2018).  

 

La velocidad de reacción es mayor si existe una mayor irradiación solar aunque esto contribuya a 

que la temperatura sea más alta, mientras más elevada sea la cantidad de paneles, existe más 

generación de energía (Zhang et al., 2013). A mayor conductividad eléctrica (CE) en el medio se 

produce mayor corriente haciendo que disminuya el voltaje. Por esa razón en los días más soleados 

se genera más energía eléctrica que en los días nublados (Dermentzis et al., 2016). 

 

Los datos de irradiación promedio que se generan durante el tiempo del tratamiento se grafican, 

después se realiza una regresión polinomial, esta ecuación se integra para calcular el área bajo la 

curva (García-García et al., 2015; Hussin et al., 2017). En la gráficas que se realizaron  en el 2018 
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por Millan se muestran curvas donde se ve el punto máximo conocido como medio día solar, en 

ese momento el panel  absorbe la mayor cantidad de irradiación solar (Millán et al., 2018).  

 

Existen importantes trabajos realizados desde el 2008 al 2018 (Tabla 2), donde se han utilizado 

energía solar como fuente de alimentación para generar corriente eléctrica. Diferentes materiales 

se han utilizado como ánodos de sacrificio: aluminio, cobre, zinc y acero inoxidable para remover 

diferentes contaminantes.  

 

Tabla 2. Trabajos realizados con electrocoagulación y energizados con energía fotovoltaica 

Tipo de aguas 

residuales o 

contaminante 

Modo de 

operación 

del 

reactor 

Material 

de 

electrodo 

Condiciones de 

operación 

Porcentaje 

de remoción 
Referencia 

Efluente textil 

(efluente 

sintético 

Remazol RB 

133) 

Continúo 

Aluminio 

y Acero 

inoxidable 

τ= 23 min, U=12.8 V, Ԛ= 

0.6 L/h, J = 10 mA/cm2, 

CE= 500 mS/cm y pH= 6 

99.3 % de 

decoración 

(Valero et 

al., 2008) 

Remoción de 

fosfato 
Continúo Aluminio 

Los electrodos con una 

distancia= 35 mm, CE= 

1135 μS/cm, día soleado, 

Se utilizaron tres paneles 

fotovoltaicos 

suministrados con 400 

W/m2 

97.77% de 

fosfato total 

(Zhang et 

al., 2013) 

Remoción de 

Cromo 
Continúo Hierro 

Ԛ = 0.5 L/h, J =10 

mA/cm2, U= 6.7 V y τ= 24 

min 

99.7% de 

cromo 

(Dermentzis 

et al., 2015) 

Agua 

industrial 
Batch Cobre I= 3 A y pH 4 

97% de DQO 

91% del color 

y la turbidez, 

48% de COT 

(García-

García et 

al., 2015) 

Remoción de 

cobre 
Continúo Aluminio J = 30 mA/cm2 y pH 4.5 

99% de 

concentración 

de cobre, 62.2 

de DQO 

(Dermentzis 

et al., 2016) 

Efluente textil 

(Tinte azul 

brillante 

Remazol) 

Continúo 

y Batch 
Aluminio 

J = 4mA/cm2, Tiempo de 

Operación= 10 min y 

Agitación=150 rpm 

Batch 91% de 

DQO, 95% de 

color 

Continúo 

91.5% de 

(Naje et al., 

2016) 
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DQO, 95.5% 

de color 

Remoción de 

plomo 
Batch Zinc 

J= 1.13mA/cm2 y Tiempo 

de tratamiento=10min 

99.9% de 

concentración 

plomo 

(Hussin et 

al., 2017) 

Efluente textil 

sintético 

(eliminar un 

tinte azo) 

Batch Aluminio I= 3 A y 4 A 

70% del 

colorante y 

70% de color 

(Pavón-

Silva et al., 

2018) 

Eliminación 

de un tinte 

textil 

Continúo Aluminio 

J de 100 a 400 A/m2, Ԛ de 

entrada=15 L/h y 

Distancia de 

electrodos=1cm 

99% de 

turbidez y 

95% de color 

(Khemila et 

al., 2018) 

Agua residual Continúo 
Hierro y 

Aluminio 

pH=7.75 y CE=11 mS/cm2 

y la energía no es 

constante se aplicó durante 

4 días, el punto más alto es 

de 425mA que se 

encuentra en el primer día 

25 % de 

remoción 

oxifluorfeno 

(Millán et 

al., 2018) 
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CAPÍTULO 2. JUSTIFICACIÓN, HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

 

2.1. JUSTIFICACIÓN 

 

La población mundial está en constante crecimiento y esto implica un mayor consumo de servicios, 

medicamentos, productos químicos, ropa, alimentos y productos básicos. El impacto de estas 

industrias en el medio ambiente es innegable y la industria del chocolate no es la excepción. Para 

satisfacer la demanda mundial, el chocolate se produce en grandes cantidades cada año. Sin 

embargo, la industria del chocolate genera diferentes tipos de desechos, como compuestos volátiles 

(di y tri terpenos), flavonoides, polifenoles, pirrol, metilxantinas, aldehídos, mezclas de 

fosfolípidos, cetonas, cacao líquido, triglicéridos de mantequilla, alcoholes alifáticos, glicolípidos, 

furanos, esteroles y grasas saturadas (Jin et al., 2017; Kindlein et al., 2018; Magalhães et al., 2018; 

Toker et al., 2018). Esto ha motivado la búsqueda de tratamientos efectivos para reducir la cantidad 

de estos contaminantes antes de hacer una descarga. En este contexto, se han preferido los 

tratamientos biológicos. Sin embargo, este tipo de tratamientos son largos y requieren un control 

fino de las variables operativas para que los microorganismos sobrevivan (Esparza-Soto et al., 

2019). 

 

De acuerdo con lo anteriormente expuesto la justificación científica del trabajo se enfoca en 

proponer un tratamiento que utilice la EC en flujo continuo para tratar agua residual de una 

industria chocolatera, lo cual permitió la evaluación del comportamiento de un reactor en flujo 

continúo ante diferentes cargas orgánicas. Otra contribución importante es que se utilizaron 

diferentes materiales electródicos, tradicionalmente se han venido aplicando electrodos de 

aluminio, hierro y cobre, una propuesta innovadora de este proyecto es la aplicación de electrodos 

de zinc. Adicionalmente el sistema de EC se energizó mediante energía fotovoltaica, utilizando 

celdas solares, un controlador, batería, interruptores termomagnéticos, con la finalidad de 

disminuir los costos de energía asociados y hacer un proceso más sustentable y amigable con el 

ambiente. 

 

En consecuencia, esta investigación contribuyó a la remoción de más del 50 por ciento de DQO, 

Color y turbidez en un agua residual de la industria chocolatera.  
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2.2. HIPÓTESIS  

 

El tratamiento de EC en flujo continúo debe ser activado por energía fotovoltaica para proporcionar 

un ahorro de energía y operar en condiciones óptimas de pH, material electródico (Al, Zn y Cu) y 

de densidad de corriente; con lo cual presente una remoción eficientemente de los contaminantes 

de un agua residual que provenga de una industria chocolatera.  

 

2.3. OBJETIVOS 

 

2.3.1. Objetivo general   

 

Evaluar el comportamiento de un reactor de electrocoagulación en batch, utilizando electrodos 

activos de Zn, Al y Cu. Los electrodos más eficientes se aplicarán en un proceso batch con 

recirculación y en flujo continúo, y el sistema se energizarán con energía fotovoltaica, para el 

tratamiento de agua residual de una industria chocolatera. 

 

2.3.2. Objetivos específicos 

 

1. Estudiar el comportamiento de un reactor electroquímico en batch con diferentes electrodos 

activos de Cu, Al y Zn, para determinar el efecto del material anódico respecto a la 

eficiencia de remoción.  

2. Determinar para cada sistema las condiciones óptimas de operación: densidad de corriente 

y pH, para el tratamiento de agua residual de una industria chocolatera. Las condiciones 

óptimas se determinarán por medio del estudio cinético en función de la DQO. 

3. Cuantificar y caracterizar los lodos residuales de los diferentes sistemas mediante SEM-

EDS e IR. 

4. Determinar las condiciones óptimas de operación de un sistema de EC mediante una 

columna de flujo descendente en modo batch con recirculación y en flujo continúo. 

5. Implementar un panel fotovoltaico para el tratamiento electroquímico acoplando un 

controlador de corriente y una batería de flujo profundo. 

6. Realizar la caracterización del agua residual cruda y tratada mediante los parámetros 
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fisicoquímicos indicados en métodos estándar y las normas oficiales mexicanas. 

7. Determinar los costos asociados al consumo y ahorro energético de un sistema de EC 

convencional vs. EC acoplado a un panel solar. 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA  

 

3.1. Materiales, reactivos y equipo 

 

En la Tabla 3 se indican los materiales, reactivos y equipos necesarios para llevar a cabo esta 

investigación. 

 

Tabla 3. Materiales, equipos y reactivos 

Materiales Equipos Reactivos 

Buretas Potenciómetro Agua desionizada 

Electrodos de Zinc Fuente de poder Sulfato de sodio 

Electrodos de Cobre Digestor para DQO Hidróxido de sodio 

Electrodos de Aluminio Balanza Agua destilada 

 Embudos de filtración Parrilla 
Viales DQO rango 20-1500 

mg/l 

Gradillas 

Shimadzu Total Organic Carbon 

Analyzer (model LCPH) equipada 
con un inyector automático. 

 

 Matraces volumétricos HACH DR5000 y 6000  

Matraces Erlenmeyer Computadora 

Vidrio de reloj 
Perkin Elmer Model Lambda 25 

UV/Vis 

Embudo de filtración 

con placa porosa 

Espectroscopía de Infrarrojo 

Bruker, modelo TENSOR 27 

Matraces Kitasato 

Microscopio Confocal de 

barrido láser (CLSM), 

modelo TCS SPE / CTR 4000, 

marca LEICA 

Vasos de precipitado  

Microscopía electrónica de 

barrido y análisis del detector 

EDS modelo JEOL JSM-6400 

(SEM) (con electrones 

retrodispersados (BSE) (10-20 

kv), acoplado a un FlexSEM, 

modelo SU 1000 (Hitachi) 

Electronic Data Systems (EDS) 

) (hasta 20 kv) con detector 

Bruker Quantax 75/80 de bajo 

vacío 

Termómetro 

http://www.cciqs.uaemex.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=113&Itemid=86
http://www.cciqs.uaemex.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=113&Itemid=86
http://www.cciqs.uaemex.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=159&Itemid=81
http://www.cciqs.uaemex.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=159&Itemid=81
http://www.cciqs.uaemex.mx/index.php?option=com_content&view=article&id=159&Itemid=81
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Encendedor 

Espátulas 

Escobillas 

Pinzas 

Portaobjetos 

Bureta 

Pipetas 

Probetas 

Placas de Petri 

Tubos de ensayo 

Matraces volumétricos 

Reactor tipo Batch 

Micropipetas 

Reactor de EC para 

flujo batch con 

recirculación y 

continúo 

Agitador/mezclador 
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3.2. Metodología general  

 

La Figura 8 muestra la metodología general llevada a cabo en este proyecto de investigación, a 

continuación, se describe cada una de las etapas. 

 

   

 

Figura  8. Diagrama de la metodología para desarrolló de la EC en continúo con energía solar 

para aguas residuales 

 

3.2.1. Tratamiento en sistema batch sin recirculación 

 

El tratamiento EC de un agua residual de una industria chocolatera se estudió utilizando un reactor 

cilíndrico que funciona en modo discontinúo (batch). Las características se muestran en la Tabla 

4; el reactor tiene dimensiones de 22.4 cm de altura y 7.5 cm de diámetro, con una capacidad 

volumétrica máxima de 2 L. Se utilizó un volumen de 1.220 L utilizado para todas las pruebas, 

agitado magnéticamente durante el tratamiento. Se diseñó una configuración de electrodos 

rectangulares de cobre, zinc y aluminio, como placas de ánodo / cátodo, de dimensiones: 19.5 cm 

Recolecta de 
muestra

Caracterización
del agua residual 

EC con 
electrodos de 

Cu/Al/Zn

pH y densidad 
de corriente 

eléctrica

Caracterización 
del agua 
tratada

Análisis de 
Resultados

Etapa 1

Corriente 
eléctrica y 

caudal 

Caracterización 
del agua tratada

Análisis de 
Resultados

Recolecta de 
muestra

Adaptación del 
tratamiento al 

reactor

Caracterización 
del agua 
residual 

EC con el 
material 

electródico
optimo

Experimentos 
en batch con 
recirculación

Etapa 2

Recolecta de 
muestra

Caracterización 
del agua 
residual 

Realizar experimentos 
en continúo con 

condiciones optimas 
de EC en batch con 

recirculación

Caracterización 
del agua tratada

Análisis de 
Resultados

Etapa 3
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× 2.4 cm, un área anódica de 280.8 cm2. La corriente suministrada era 0.1 y 0.5A (j 1.781 mA/cm2 

y 0.356 mA/cm2), alimentada por un panel solar, conectado a un controlador de carga. Se añadió 

sulfato de sodio (1 M) como electrolito de soporte para lograr 1.781 mA/cm2 y aumentar la CE (de 

624.7 μS / cm a 1658 μS / cm). Durante el proceso se tomaron diferentes alícuotas cada 10 minutos 

por hora de tiempo de tratamiento. Los pH de trabajo fueron 4.38 (pH natural de la muestra) y 7, 

el último se ajustó con NaOH 7.5 M. La configuración experimental se muestra en la Figura 9. 

Al encontrar las condiciones óptimas de EC en batch de cada material electródico se realizó la 

caracterización fisicoquímica y por último se analizan los resultados. 

 

Figura  9. Tratamiento de EC en batch:1) Panel solar, 2) Batería de ciclo profundo, 3) Controlador 

de carga solar, 4) Controlador de corriente, 5) Cátodo, 6) Ánodo, 7) Agitador magnético 

 

 

 

 

 

 

 

7

6

4 3 1

25



 

 43 

METODOLOGÍA 

Tabla 4. Características de la metodología de la Etapa 1 

Parámetro Sistema 

Al-Al Cu-Cu Zn-Zn 

Cantidad de electrodos 

 (ánodo /cátodo) 

3:3 ánodo-cátodo 

Dimensiones de los 

electrodos 

19.5 cm de largo por 2.4 cm de ancho 

Dimensión del reactor 7.5 cm diámetro y 22.4 cm altura 

Área anódica 280.8 cm² 

pH 4 y 7 

Densidad de Corriente 0.356 y 1.7806 mA/cm2 

Volumen  1.220 L 

Tiempo 60 minutos 

 

Se realizo un diseño factorial 22 para cada material, en total son 4 combinaciones de cada material 

como se observa en la Tabla 5. 

 

Tabla 5. Diseño factorial 22 

No. de 

experimentos 

Material 

del 

electrodo 

pH 
J 

(mA/cm2) 

1 Al/Zn/Cu 4 0.356 

2 Al/Zn/Cu 4 1.7806 

3 Al/Zn/Cu 7 0.356 

4 Al/Zn/Cu 7 1.7806 

 

3.2.2. Tratamiento en sistema en batch con recirculación 

 

Para el tratamiento de EC en un reactor tipo batch con recirculación, se utilizaron las características 

mencionadas en la Tabla 6. 

 

El reactor EC consiste en una columna de flujo descendente paralelo, con forma de cilindro (100 

cm de altura y 5 cm de diámetro) con una capacidad de 1.964 L. El sistema se muestra en la figura 
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10. Se puede observar que la solución se alimenta en la parte superior de la columna y se recircula 

a través de todo el sistema. Esta tecnología explota un orificio en la parte superior de la columna 

para producir un efecto venturi que promueve la transferencia de masa. Los electrodos de aluminio 

se colocaron dentro de la columna, como electrodos se utilizaron dos placas de aluminio, como 

ánodo/cátodo, las dimensiones de los electrodos es de 92.5 cm de longitud, 0.318 cm de espesor y 

un ancho de 2.4 cm. Los electrodos tienen un volumen total dentro de la columna de 0.282 L, por 

lo tanto, el volumen libre total dentro de la columna fue de 1.682 L. Sin embargo, en todos los 

experimentos se utilizó un volumen total de 6. La energía se suministró por una batería de flujo 

profundo la cual fue cargada por un panel solar, conectado a un controlador de carga. La densidad 

de corriente suministrada a los electrodos fue de 1.779 y 3.559 mA/cm2. A las muestras se les 

agregaron sulfato de sodio (1 M) para aumentar la CE de 785.8 a 1680 μS/cm. 

Al encontrar las condiciones óptimas de EC en batch con recirculación de cada material electródico 

se realizó la caracterización fisicoquímica y por último se analizaron los resultados. 

 

Figura  10. Reactor de EC para flujo batch con recirculación y continúo; 1) Reactor 

electroquímico de columna de flujo descendente (DCER), 2) Control de corriente, 3) Controlador 

de carga solar, 4) Batería, 5) Panel solar. 
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Tabla 6. Características de la metodología de la Etapa 2 

Parámetro Sistema 

Material del electrodo 

(ánodo /cátodo) 
2:2 ánodo-cátodo 

Material de los 

electrodos 
Aluminio 

Tiempo de 

tratamiento 
60 min 

Dimensiones de los 

electrodos 

92.5 cm de largo por 2.4 

cm de ancho 

Área anódica 888 cm² 

pH 6.379 

Densidad de corriente 1.781 y 3.562 mA/cm2 

Volumen  6 L 

Tipo de convección Recirculación 

Temperatura 26 °C 

Volumen en la 

columna 
1.682 L 

Caudal 0.06 y 0.32L/s 

Tiempo de residencia 28.033 y 52.562 s 

 

Se realizo un diseño factorial 22 para cada material en total, son 4 combinaciones de cada material 

como se observa en la Tabla 7. 

 

Tabla 7. Diseño factorial 22 

No. de 

experimentos 

J 

(mA/cm2) 

Caudal 

(L/s) 

1 3.562 0.32 

2 3.562 0.06 

3 1.781 0.32 

4 1.781 0.06 
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3.2.3. Metodología para reactor en continúo 

 

Se realizo la EC en continúo con la misma muestra de EC en batch con recirculación y con las 

condiciones óptimas obtenidas de estos experimentos como se muestran en la Tabla 8, las variables 

consideradas fueron la cantidad de electrodos, tipo de material electródico, área anódica, densidad 

de corriente, volumen, tiempo de tratamiento, tipo de convección, volumen en la columna, caudal, 

tiempo de residencia, temperatura dimensiones de los electrodos y pH.  

 

Tabla 8. Características de la metodología de la Etapa 3 

Parámetro Sistema 

Material del electrodo 

(ánodo /cátodo) 
2:2 ánodo-cátodo 

Material de los 

electrodos 
Aluminio 

Tiempo de 

tratamiento 
10 min 

Dimensiones de los 

electrodos 

92.5 cm de largo por 2.4 

cm de ancho 

Área anódica 888 cm² 

pH 6.379 

Densidad de corriente 3.562 mA/cm2 

Volumen 6 L 

Tiempo de residencia 28.033 s 

Caudal 0.06 L/s 

Volumen en la 

columna 
1.682 L 

Tipo de convección Recirculación 

Temperatura 26 °C 

 

El proceso de EC en flujo continúo se realizó en el mismo reactor que el tratamiento de EC en 

batch con recirculación con energía fotovoltaica, considerando las condiciones óptimas en función 

del porcentaje de remoción de DQO, color y turbiedad del proceso en batch con recirculación. 
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3.3. Técnicas de caracterización fisicoquímica  

 

3.3.1 Toma de muestra  

 

Se obtuvieron muestras de aguas residuales industriales de los efluentes de una industria del 

chocolate ubicada en el Estado de México, sin tratamiento previo; fueron recolectados en 

recipientes de plástico y almacenados a 4 ° C para caracterización y tratamientos electroquímicos. 

Los parámetros fisicoquímicos se caracterizaron de acuerdo con los procedimientos de los métodos 

estándar (APHA/AWWA/WEF, 2012). 

 

3.3.2. Caracterización inicial y final del agua residual 

 

Se caracterizó el agua residual industrial antes y después del tratamiento de la EC, la eficiencia de 

los sistemas se evaluó en términos de la DQO, color y turbidez. Para evaluar las condiciones 

óptimas se realizó una caracterización completa de acuerdo con las normas oficiales mexicanas 

como se muestra en la Tabla 9. 

 

Tabla 9. Parámetros y métodos para la caracterización del agua residual 

Parámetro  Método 

DBO5 NMX-AA-028-SCFI-2001 

Color Método HACH DR5000 

Cloruros NMX-AA-073-SCFI-2001 

Nitritos Método HACH DR6000 

Nitratos Método HACH DR6000 

Nitrógeno amoniacal Método HACH DR6000 

Nitrógeno total Método HACH DR6000 

pH Método de HANNA HI 98191 

Sulfatos NMX-AA-074-SCFI-2014 

Floruros Electrodo selectivo 

Turbidez HF Scientific® Micro100 Laboratory Turbidimeter 
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3.3.3. Caracterización espectrofotométrica  

 

Mediante la técnica de UV-Vis, se realizó un barrido de las muestras de agua residual y tratada en 

un rango de 200-900 nm. Mediante esta técnica se determina las absorbancias máximas de la 

muestra, permitiendo identificar cualitativamente algunas sustancias presentes en la muestra. 

  

El fundamento de la espectrometría se debe a la capacidad de las moléculas para absorber 

radiaciones, el espectro UV-visible está dividido en dos partes el UV cercano (195-400 nm) y 

visible (400-780 nm). Las transiciones electrónicas entre los orbitales atómicos y moleculares son 

producidas por la radiación electromagnética que incide sobre la materia, esto hace que sólo uno 

o un conjunto de átomos sean capaces de absorber la radiación (denominados cromóforos a estos 

grupos). El UV-Vis absorbe una especie química y el sistema adquiere energía que produce la 

transición de un electrón de un estado basal a uno excitado. La radiación electromagnética se 

produce por E que es la energía trasportada en radiación o fotón (J fotón-1), calculado con la 

ecuación (8) la que necesita de e que es la velocidad de la luz (2.9979 x 108 m s-1) por h que es la 

constante de Planck (6.6256 x 10-34 J s fotón-1) entre λ que es la longitud de onda (m) o de igual 

manera h que es la constante de Planck (6.6256 x 10-34 J s fotón-1) por υ que es una frecuencia de 

la radiación (s-1). La ecuación de Planck está relacionada con la energía de la transición (Wayne, 

1991; Skoog, West and Holler, 2005). 

 

𝐸 = ℎ𝜐 = ℎ𝑒/𝜆                                                                                                                                                        (8)                                                     

 

3.3.4. Determinación de DQO 

 

Mediante esta técnica se mide la materia orgánica e inorgánica que es susceptible a oxidarse con 

un oxidante fuerte, el oxidante consumido se refleja en términos de su equivalencia en oxígeno 

(mg/L O2). 

 

Esta técnica es muy empleada utilizando el método de American Publish Health Association, pero 

en este caso se utilizó la norma (NMX-AA-030/2-SCFI-2011) donde utilizan como agente 

oxidante el dicromato de potasio (K2Cr2O7), el sulfato de plata (Ag2SO4) es el catalizador que 
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oxida los compuestos y el mercurio (HgSO4) es el inhibidor de haluros, sulfuros, sulfitos, etc. Lo 

anterior se encuentra en un medio ácido (H2SO4), al estar el tubo preparado se le agrega la muestra 

en solución y se lleva a digestión a una temperatura de 150 °C en 120 min. Después el tubo se deja 

enfriar (temperatura ambiente) y se mide el valor en un espectrofotómetro (Hach DR 5000) 

(APHA/AWWA/WEF, 2012). Esta técnica se usa en aguas naturales y residuales (aguas residuales 

municipales e industriales).  

 

3.3.5. Carbono orgánico total (COT) 

 

El seguimiento se realizó mediante un analizador TOC-L Shimadzu Total Organic Carbon 

analyzer. Para realizar la medición se lleva a cabo una combustión completa de la muestra a 680 

°C introduciendo una corriente de oxígeno puro, en un horno el cual tiene un catalizador de platino 

soportado en alúmina. Al formase dióxido de carbono y agua, con respecto al agua, esta se evapora 

y el CO2 es arrastrado por una corriente de aire de ultra pureza (Infra 32020), hacia un analizador 

de infrarrojo no dispersivo, el cual se relaciona directamente con el carbono presente en la muestra. 

Con ello se obtienen el Carbón total (CT) y Carbón inorgánico (CI), el COT se obtiene por 

diferencia de estos (Santana Martínez, 2019; Shimadzu, 2020). 

 

3.3.6. Fluorescencia 

 

Esta técnica se llevó acabo en un Microscopio invertido con lámpara de Hg, modelo CTR 4000, 

marca Leica, con tres lentes objetivas de 10, 40 y 63X y filtros fluorescentes 13, N2.1 y A y 

Microscopio con focal de barrido láser modelo TCS SPE, Leica con láseres para longitudes de 

onda de 405, 488, 532 y 635 nm.  

Se realizó en las siguientes condiciones; Su montaje es directo en cubreobjetos. Se emplearon los 

aumentos de 10X y 40X los bloques de filtros 13, N2.1 y A, los cuales presentan una luz de emisión 

verde, rojo y azul respectivamente. Las muestras presentan auto-fluorescencia y presentan emisión 

para los 3 bloques de filtros, por lo anterior no se empleó ningún tipo de marcador ni filtros. Las 

imágenes empleadas para el análisis de resultados se encuentran en verde ya que aquí se observó 

la máxima emisión de señal (515 nm), revelando más detalles de la superficie de los electrodos.  
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3.3.7. Análisis de los lodos 

 

La microscopía electrónica de barrido y los análisis de detectores EDS se realizaron con la ayuda 

de JEOL JSM-6400 (SEM) (con electrones retrodispersados (EEB) (10-20 kv), acoplados a un 

sistema de datos electrónicos (EDS) FlexSEM, modelo SU 1000 (Hitachi) (hasta 20 kv) con el 

detector Quantax 75/80 Bruker  bajo vacío, MAG: 500x, HV: 20kV, WD: 11.3-11.6mm, Px: 

0.32µm y 80µm. Esto se utiliza para conocer la composición elemental, textural y propiedades 

morfológicas 

 

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier se realizó mediante la afinidad IR 

Shimadzu-1S. Se utilizó en un espectrofotómetro infrarrojo por transformada de Fourier para 

identificar los principales grupos funcionales de compuestos orgánicos en un rango de 3999-399 

cm-1. 

 

El análisis previo se llevó a cabo para caracterizar el lodo obtenido del tratamiento EC, después de 

secar a 105ºC, durante 24 h, con el objetivo de establecer la composición del lodo a partir de estos 

análisis.
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CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

En este apartado están los resultados y las discusiones que se generaron en este trabajo, las cuales 

se encuentran dentro de un artículo publicado y dos artículos enviados, estos se presentan en las 

secciones 4.1, 4.2 y 4.3 respectivamente, además en la sección 4.4. se presentan resultados no 

publicados. 

 

4.1. Artículo científico 1.  Solar-photovoltaic electrocoagulation of a chocolate industry 

wastewater: Anodic material effect (aluminium, copper and zinc) 

 

El artículo fue enviado a la revista Journal of Environmental Chemical Engineering, de la editorial 

ScienceDirect.  
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4.1.1. Acuse de envío de artículo 

 



 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

53 

4.1.2. Artículo Científico enviado 
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4.2. Artículo científico 2.  Electrocoagulation of chocolate industry wastewater in a 1 

downflow column electrochemical reactor 

 

En este apartado se encuentra el acuse de recibido del artículo, con el que se demuestra, que el 

articulo ya fue enviado en la revista Fuel, su factor de impacto es de 5.578, su editorial es 

ScienceDirect.  
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 4.2.1. Acuse de envió del artículo 
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4.2.2. Artículo Científico enviado 
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 4.3. Artículo científico 3. Importance of electrode tailoring in the coupling of electrolysis 

with renewable energy 

 

En este apartado se encuentra el acuse de aceptado, en la revista ChemElectroChem, su factor de 

impacto es de 3.760.  

 

 

 4.3.1.  Artículo aceptado 
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 4.3.2. Artículo Científico aceptado 
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4.4. Resultados no publicados y discusión general 

 

 En esta sección se colocaron los resultados que no fueron publicados en el artículo. 

 

4.4.1. Caracterización fisicoquímica 

 

En el mes de marzo del 2017 se realizó una caracterización previa, antes de empezar el set de 

experimentos de EC, para conocer las características de la muestra del agua residual mostradas en 

la Tabla 10. 

 

Tabla 10. Caracterización fisicoquímica previa realizada en marzo del 2017 

Parámetro Unidades Valor Parámetro Unidades Valor 

pH - 4.52 CE µS/cm 785.8 

Color Pt-Co 870 
Coliformes 

totales 
CFU/100mL 

54000000

0 

Sulfato SO4
2-mg/L 0 

Coliformes 

fecales 
CFU/100mL <2000000 

DQO mg/L 4993 Cloruros Cl- mg/L 238.44 

DBO5 mg/L 1526 Fe mg/L 3.32 

DBO5/DQO  0.31 Cu mg/L 0.11 

TOC mg/L 560 Na mg/L 67.14 

Nitrógeno 

Amoniacal 
NH4

+ mg/L 16 K mg/L 17.52 

Nitritos N-NO2
- mg/L 0.79 Mg mg/L 12.48 

Fosforo total P mg/L 11.57 Al mg/L 0.48 

Turbiedad NTU 1323 Ca mg/L 26.86 
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4.4.2. Análisis de Fluorescencia de los electrodos de trabajo 

 

Este análisis fue realizado para los electrodos que se usaron en la EC, antes y después del 

tratamiento con sus mejores condiciones, para conocer que se encuentra en la superficie de los 

electrodos. 

 

 En la Tabla 11 el electrodo de aluminio muestra una superficie irregular, pues presenta 

predominantemente aglomerados o estructuras granulares intercaladas con las marcas de 

maquinado (estrías longitudinales a lo largo del electrodo). En el caso de los electrodos de Cu y 

Zn, la superficie presenta estrías longitudinales de manera homogénea a lo largo de todo el 

electrodo, siendo más definidas y profundas en el electrodo de Zn.  

 

Una vez realizado el proceso de electrocoagulación, tanto el ánodo como cátodo de Al y Zn, se 

observa la presencia de depósitos de lodo (incremento considerable de fluorescencia) en la 

superficie de estos: 

 

o Para el Al, el ánodo presenta rastros de degradación debido a la perdida de los aglomerados 

y/o estructuras granulares que presentaba inicialmente, observándose de forma más 

definida las estrías de maquinado, propias de la fabricación de los electrodos. Por el 

contrario, en el caso del cátodo, se forma una capa más gruesa en la superficie de electrodo. 

Esto se observa, ya que se rellenan por completo los surcos de las estrías del cátodo y 

además se presentan dos tipos de texturas, distribuidas de forma aleatoria y alternada. Una 

textura suave y algodonosa que recubre la mayor parte del electrodo, la cual se intercala en 

menor proporción con una textura organizada de forma semicircular con aspecto rugoso y 

áspero la cual cuenta con una señal de fluorescencia de mayor intensidad.    

  

o Para el Zn, el ánodo donde se observa una mayor cantidad de depósitos de lodo en la 

superficie. Estos depósitos se organizan como puntos de nucleación, los cuales presentan 

una mayor intensidad de emisión de fluorescencia, distribuidos de manera homogénea a lo 

largo del electrodo y aparentemente tienen preferencia por acumularse en las regiones 

profundas de las estrías, ya que estas siguen siendo claramente visibles. En el cátodo 
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también se observa el depósito de los lodos recubriendo por completo el electrodo con 

presencia de aglomerados con una distribución heterogénea y en mucha menor proporción 

que en el ánodo correspondiente. 

 

o En el caso del Cu, se observa la presencia de un recubrimiento en la superficie de los 

electrodos, mostrándose en mayor cantidad en el cátodo que en el ánodo, sin embargo, la 

fluorescencia de estas capas distan por completo de las características de florescencia 

presentes en los electrodos de Al y Zn, lo cual sugiere que el depósito tiene una 

composición diferente a los otros electrodos pues presenta señales de fluorescencia 

específica en longitudes correspondientes a 425 nm y 590 nm (azul y rojo 

respectivamente), estas señales se emiten de estructuras  pequeñas, posiblemente trazas de 

metales y/o estructuras semi-cristalinas. Otra característica del depósito es que no se está 

incorporando el material que compone principalmente a los lodos ya que la fluorescencia 

en la longitud de 515 nm (verde) característica de estos (Tabla 12) es prácticamente nula.     

 

Respecto a los lodos, en la Tabla 12, se muestra una comparativa en campo claro, por microscopía 

de fluorescencia y por microscopía confocal, a los mismos aumentos. Aquí se observa que los 

lodos con electrodos de Al y Zn poseen mayor índice de fluorescencia, que los obtenidos con 

electrodos de Cu.  

Los lodos de Al y Zn están organizados en su mayoría por estructuras granulares de tamaño 

homogéneo, mientras que los obtenidos con Cu tienen forma de hojuelas de tamaño variable, ya 

que presentan bordes irregulares, son planas y de mayor superficie.  

 

En el caso de la muestra de lodos de Cu, se presenta un mayor número de fibras y sobre todo 

gránulos o estructuras semi-cristalinas, con una marcada emisión de fluorescencia distinta a la 

verde. 

 

Con las imágenes de confocal de los mismos lodos (es en las mismas zonas que las imágenes 

tomadas para fluorescencia y campo claro) se confirma la baja señal de fluorescencia de los lodos 

obtenidos con los electrodos de Cu.   
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Tabla 11. Superficie de los Electrodos por microscopía de Fluorescencia con longitudes de onda 

de 405, 488, 532 y 635 nm.  

Muestra Blanco Ánodo Cátodo 

Experimental Experimental 

Al 

 

    

Cu 

 

    

Zn 
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Tabla 12. Micrografías por microscopía de Fluorescencia de muestras de Lodos con longitudes 

de onda de 405, 488, 532 y 635 nm. 

Muestra  Campo Claro Fluorescencia Confocal 

Al 

10X 

   
Al 

40X 

   
Cu 

10X 

   
Cu 

40X 

   
Zn 

10X 
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Zn 

40X 

   
 

Los lodos resultantes de la electrocoagulación con electrodos de Al y de Zn genera una mayor 

fluorescencia, lo que podría ser resultado de una mayor precipitación de elementos orgánicos 

(desechos orgánicos, bacterianos entre otros), considerando que son producto de aguas residuales 

y que usualmente presentan índices altos de autofluorescencia. En el caso del proceso realizado 

con el cobre, la precipitación de estos elementos es mucho menor, debido a la baja presencia de 

fluorescencia verde, característica del lodo correspondiente, sin embargo, se observa que incorpora 

otros materiales, probablemente semi-cristalinos (por la señal intensa y definida), ya que estos 

emiten en longitudes diferentes a 515 nm (verde) y la señal es muy puntual. 

 

Los electrodos de Al y Zn presentan una mayor captación de lodos en su superficie, a diferencia 

del Cu donde se observa que tanto el ánodo como el cátodo presentan un recubrimiento homogéneo 

con una fluorescencia en verde notablemente inferior.   

 

En los electrodos de Al, se observa un importante desgaste del electrodo y también pequeños 

depósitos de lodo a lo largo del mismo, y en el cátodo se observa la generación de un recubrimiento 

homogéneo y grueso formado por los lodos resultantes. Se menciona que la capa es gruesa, debido 

a que dejan de observarse las estrías de pulido mecánico del electrodo, por lo que se asume que 

tanto las regiones profundas de las estrías como los valles, han sido recubiertos en su totalidad, 

incluso generando puntos de alta densidad de material que destacan por el incremento de la 

fluorescencia y que le dan un aspecto áspero o craquelado. 

 

 En los electrodos de Zn, se observa que, contrario a lo que se espera de un proceso electroquímico, 

el ánodo, además de presentar señales de incremento de corrosión, también cuenta con depósitos 

más densos de lodo distribuidos en el electrodo homogéneamente, mientras que en el cátodo la 

capa es fina, ya que pueden observarse las estrías naturales del electrodo. 
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4.4.3. Efecto del electrolito soporte en la EC:  Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio 

 

La CE de la muestra es muy pequeña (785.8 µS/cm) para introducirle corrientes altas a los 

electrodos por eso se le suministró sulfato y cloruro de sodio 1M para subir la CE hasta 1680 

µS/cm, a esta CE se puedo llevar cabo la EC con corrientes altas. Se realizó la EC con los tres 

diferentes materiales de electrodos con una corriente de 1A.  En al Figuras 11-13 se realizó una 

comparación con respecto al Sulfato de Sodio y Cloruro de Sodio. 

Cuando se realizaron los tratamientos con esas características no existió ninguna diferencia con 

los electrodos de Al y Cu para los diferentes medios electrolíticos (Figura 11-12). 

 

Figura  11. EC con electrodos de Cu implementando un 1A con diferente medio conductor 
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Figura  12. EC con electrodos de Al implementando un 1A con diferente medio conductor 

 

Con respecto a los electrodos de zinc (figura 13), se ve una diferencia significativa entre usar 

sulfato sodio y cloruro Sodio.  

 

Figura  13. EC con electrodos de Zn implementando un 1A con diferente medio conductor 
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4.4.4. Electrocoagulación en continúo 

 

El tratamiento se realizó en continúo durante 10 minutos, a un QL igual 0.06 L/s, 6 L y 3.16 A, 

debido a que fueron las mejores condiciones en el tratamiento en batch con recirculación.  

Donde todos los parámetros analizados (tabla 13) tiene una remoción por que la materia orgánica 

e inorgánica de esta removiendo por el coagulante que se forma en este proceso. 

 El único parámetro analizado que no disminuyó fue la concentración de Al en la solución por esa 

razón se aumentó el pH a 9 para promover su precipitación. La remoción de la DQO fue 

únicamente del 25% mediante el sistema en flujo continúo. 

 

Tabla 13. Caracterización antes del tratamiento y después del tratamiento en continúo 

Parámetros Unidades Antes EC 
Después de la EC 

en Continúo 

% 

remoción 

pH - 6.4 7.1 - 

Turbidez NTU 512.4 90 82.4 

Color Pt-Co 1560 1030 34.0 

Coliformes 

Totales 
MPN/100mL 1.7x106 700 - 

Colifomes 

Fecales 
MPN/100mL 1.4x106 <200 - 

DQO mg/L 1732 1299 25 

DBO5 mg/L 1399.8 330.9 76.4 

CE  µS/cm 1680 1600 4.8 

Sulfatos SO4
2-mg/L 711.4 683.8 3.9 

Nitritos 
N-NO2

- 

mg/L  
0.9 0.5 47.2 

Nitratos 
N-NO3

- 

mg/L  
1.4 1.2 14.3 

Nitrógeno 

Amonical 

N- NH3 

mg/L 
10 2 80 

Fosfato PO4 
3- mg/L 26.9 19.5 27.5 

Fluoruro F- mg/L 0.3 0.1 66.7 

Choruros Cl- mg/L 169.7 141.4 16.6 



 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

147 

Fe mg/L 1.4 0.7 50 

Cu mg/L 0.6 0.6 0 

Na mg/L 251.2 210.6 16.2 

K mg/L 10.4 10.2 1.9 

Mg mg/L 14.7 11.6 21.1 

Al mg/L 1.6 23.7 a pH 9 (1.13) - 

Ca mg/L 30.3 25.0 17.5 
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CONCLUSIONES 

Una muestra de aguas residuales industriales de la industria del chocolate se caracterizó de acuerdo 

con las normas mexicanas. Se identificaron altos contenidos de nitrógeno y fósforo, esto podría 

causar eutrofización si tales aguas residuales se vierten sin un tratamiento previo. Se propuso un 

sistema de electrocoagulación solar fotovoltaica para su tratamiento, utilizando Al, Cu y Zn como 

materiales anódicos. Se estudió el efecto del pH (4.38 y 7), la densidad de corriente (1.781 mA / 

cm2 y 0.356 mA / cm2) a los 60 minutos de tratamiento. El sistema de aluminio exhibió los mejores 

resultados para parámetros orgánicos. La eliminación de DQO máxima alcanzada fue del 50% y 

la DBO5 se redujo un 39%. El IB se incrementó considerablemente de 0.49 a 0.59. El COT se 

redujo solo 26.65%. El sistema de cobre también mostró un comportamiento prometedor en la 

eliminación de compuestos orgánicos: 43% de DQO, 53% de DBO5, 30.7% de COT y el IB fue 

de 0.4. Se descubrió que el sistema de zinc es ligeramente menos eficiente que los sistemas de Cu 

y Al. La eliminación lograda fue 39% DQO, 30% DBO5, 19% COT. El IB muestra un aumento de 

0.49 a 0.56, mejorando la biodegradabilidad de las aguas residuales. El color y la turbidez 

presentaron una reducción de 89.5% y 73.86%, respectivamente. El consumo de energía de los 

tres tratamientos es bajo, si se utilizara la red eléctrica. En este caso, el costo real con respecto al 

consumo de electricidad es nulo porque se utilizó energía solar. 

 

Teniendo en cuenta que se obtiene una mayor remoción con los electrodos de Al, se realizó el 

tratamiento de la misma muestra con un volumen de 6L, en un reactor electroquímico mediante 

una columna de flujo descendente con recirculación. La electricidad con la que se energizaron los 

electrodos provenía de paneles solares. Se concluyó que las variables que tienen el mayor impacto 

en la DQO y la eliminación del color son la corriente eléctrica y el caudal volumétrico del líquido. 

El primero debido a la dosis de aluminio, mientras que el segundo determina el tiempo de contacto 

de los electrodos y la efectividad del contacto entre las especies de Al generadas y los 

contaminantes. La materia inorgánica y orgánica se eliminó mediante el coagulante producido, y 

simultáneamente se produjo y acumuló hidrógeno en la parte superior de la columna. En las 

condiciones estudiadas y después de un tiempo de tratamiento de 30 minutos, la eliminación de 

DQO fue del 63% y 96.9% del color, cuando el caudal volumétrico de recirculación (QL) fue de 

0.06 L/s, la corriente eléctrica fue de 3.16 A a pH 6.4. El costo de este tratamiento se analizó 

tomando en cuenta la energía consumida (la bomba y el electrodo), el lodo generado y el desgaste 
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de los electrodos dio un consumo de 4.01 USD/m3. El efluente tratado cumple con el estándar 

mexicano NOM-02-SEMARNAT-1996. Los datos resultantes se ajustaron a un modelo 

Behnajady-Modirshahla-Ghanbery (BMG). 

 

Con el trabajo realizado en la estancia, se concluye lo siguiente, que los electrodos de DDB 

soportados en sustrato de silicio expusieron la mayor resistencia óhmica y en consecuencia, el 

mayor consumo de energía para un tratamiento de electrooxidación alimentado por un sistema de 

almacenamiento de energía que se usó como fuente de alimentación. Los resultados sugirieron que 

los electrodos DDB soportados en sustratos de Ta y Nb mostraron una tasa de eliminación más 

rápida con respecto al electrolizador Si-DDB. Después de 12 h de tratamiento, el electrolizador 

Ta-DDB alcanzó la mayor remoción (88.56%). Sin embargo, el electrolizador equipado con 

electrodos Nb-DDB expuso la mayor mineralización de COT y la menor generación de especies 

intermedias. Con respecto al uso de energía, se eliminaron alrededor de 1.98 mg de pesticida/Wh 

en los electrolizadores equipados con ánodos soportados en Nb y Si, mientras que 2.14 mg se 

eliminaron usando electrodos Ta-DDB. Sin embargo, se debe hacer un menor consumo de energía 

para generar un mmol de oxidante usando electrodos Si-DDB (14.34 Wh/mmol). En términos de 

resistencia de los oxidantes, se deben generar casi 30 mmol de oxidante para eliminar un gramo 

de pesticida utilizando silicio como soporte de los electrodos DDB. 

Por el contrario, los electrodos Ta-DDB deben generar un 35% más de oxidante para eliminar la 

misma cantidad de plaguicida. 
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PRODUCTIVIDAD ACADÉMICA 

 

En la tabla 14 se muestran los congresos, coloquios, curso y estancia de investigación que se 

realizaron en el periodo del doctorado 

 

Tabla 14. Productividad académica 

 

Congreso 
Fecha 

XXIII Congreso de la sociedad Iberoamericana de Electroquímica- SIBAE 

Nombre del trabajo presentado: Análisis comparativo de cobre contra 

aluminio, como ánodo y cátodo para el tratamiento de electrocoagulación 

hacia la industria chocolatera 

 

3 al 8 de junio 2018 

XXXIV Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de Electroquímica y 

el 12th Meeting of the Mexican Selectión of Electrochemical Society 

Nombre del trabajo presentado: Electrocoagulación en un reactor batch con 

recirculación para aguas residuales de una industria chocolatera 

2 al 6 de junio 2019 

 

Coloquios 
 

 1er Coloquio de Investigación en Ingeniería y el 10º Curso-Taller “Temas 

Actuales en Ciencias del Agua”. 

Nombre del trabajo presentado: Energía fotovoltaica como fuente 

alternativa de suministro para sistemas de electrocoagulación 

24 al 26 de octubre del 2018 

 

Cursos 
 

Electrosíntesis orgánica, una herramienta ecológicamente compatible de la 

Química Orgánica 
 8 al 12 de octubre del 2018 

 Taller de Microscopía Confocal: Fundamentos y aplicaciones.  
20 al 23 de noviembre del 

2018 

Espectrometría de Masas: Fundamentos e Interpretación.  9 al 30 de octubre del 2018 

Espectroscopía de infrarrojo: fundamentos e interpretación 
24 al 28 de septiembre del 

2018 

Análisis de Datos por Statgraphics Centurion 21 al 25 de enero de 2019 
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Capítulo de libro 
 

Tópicos en Ciencias Ambientales 2020 

Nombre del capítulo:  

Oxidación de fenolftaleína por un sistema electroquímico acoplado con 

ozono 

Aceptado el 21 de enero del 

2020 

Estancia de investigación  

Lugar: Laboratorio de Ingeniería Electroquímica y Medioambiental, 

Universidad de Castilla-La Mancha, Cuidad Real, España.  

Investigador: Dr. Manuel Andrés Rodrigo Rodrigo  

Proyecto: “Tratamiento electroquímico de aguas contaminadas con 

compuestos 

organoclorados” 

1 de septiembre del 2019 al 

31 de enero del 2020 
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