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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

La creciente preocupacién en la conservacion del medic ambiente y el aumento acelerado
de l1a poblacién ha incrementado la importancia en el manejo de residuos, debido al

aumento de las actividades para satisfacer un mayor nimero de necesidades humanas.

Debido a la explosién demcgrafica, las actividades del hombre van en aumento, y han
traido como consecuencia la generacién de una gran variedad de residuos, desde los
producidos por sus necesidades metabblicas hasta la produccion de bienes y servicios. La
excesiva actividad humana contribuye al agotamiento de los recursos naturales y como

consecuencia el deterioro ambiental.

El agua es uno de los recursos naturales méas utilizados por el hombre a, través de su
evolucidn, esta sustancia cubre el 71% de la superficie del planeta. Sin embargo, sdlo una

minima parte puede ser utilizada en forma directa.

Ef uso controlado del agua se ha hecho indispensable; ademas, es necesario que después
de usaria se devuelva al medio ambiente, con las caracteristicas mas cercanamente posible
a las originales, para que nuevamente pueda ser utilizada y, por lo tanto, disminuir el

desequilibrio ambiental.

£n ocasiones los efluentes arrastran microorganismos peligrosos para el medio ambiente y
especialmente para el ser humano. Por lo tanto, las aguas residuales representan un grave
problema ambiental y de salud pUblica, por lo cual su tratamiento es necesario para la

reduccidon de contaminantes.

La materia org&nica contenida en el agua residual puede ser reducida mediante la actividad
metabdlica de los microorganismos (principaimente algas y bacterias), para lo cual se han
desarrollado diversos sistemas de tratamiento biologico para las aguas residuales. La

utilizacion de esas células dentro del proceso dependera de la naturaleza del agua residual,

Rogefio Joel Bautista Garcia 1
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INTRODUCCION

ya que se debe considerar la fisiclogia de éstas para que realicen su maxima actividad en la
transformacion de los contaminantes.

En México, la primera reglamentacion para fa prevencion y control de ta contaminacion del
agua se emite en 1971. Actualmente, el nimero de plantas de tratamiento es insuficiente
puesto que las descargas registradas, tanto domésticas como industriales sdlo el 11% se
trata (Lépez, 1997).

Se eslima que para el procesamiento de estos productos se emplean de 18 a 40 L/Kg de
producto (Battistoni, et al., 1992). Considerando el uso de 29 L/Kg de producto en
promedio, tenemos que en el procesamiento de 1 tonelada de preducto se generan 290000
L de agua residual, cifra realmente alarmante si se considera que estos efluentes arrastran
una carga contaminante del orden de 5.5 Kg DQO {Demanda Quimica de Oxigeno)m3, de
acuerdo con la caracterizacién de diversos efluentes de empresas pesqueras (Carozzi,
1988).

En lo que respecta, a la industria mexicana procesadora de alimentos, en especial la de
productos pesqueros, es preocupante ya que sus efluentes son descargados con un
elevado contenido de materia organica, medida como DQO del orden de los 2-5 g/l
generadas en las distintas etapas de produccidn. Durante el procesamiento, de las especies
marinas, se obtiene una gran cantidad de residuos sélidos (huesos, caparazones, piel,
visceras, etc.) y/o en suspensién junto con las aguas de lavado; los cuales, no reciben el
tratamiento adecuado para su descarga a los diferentes cuerpos receptores {rios, mantos
aculferos, mar). Existen evidencias de muerte de peces debido a ta presencia de cuatro
compuestos quimicos (fencl, 4-metilfenol, indoles y 3-metil indol} contenidos en aguas
residuales no tratadas (Shiissler & Ntischke, 1989).

El presente trabajo analiza los costos para el escalamiento de un reactor anaerobio, tipo
EGSB (Expanded Granular Sludge Blanket, Lecho de Lodos Granular), para el tratamiento

de aguas residuales de la industria pesquera. Asi, como [a posibilidad de reutilizar los

Rogeho Joe! Bautista Garcia 2
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INTRODUCCION

residuos de las especies marinas que ahi se procesan para convertirlos en alimentos con
cierto valor comercial.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo Especifico

s Realzar el andlisis de costos para el escalamiento de un reactor anaerobio, tipo EGSB,
para el tratamiento de aguas residuales de la industria pesquera, y proponer alternativas

para la reutilizacién de los residucs generados duranie el proceso productivo.

Objetivos Generales

« Realizar el escalamiento de un reactor tipo EGSB, para la remocién de la carga crgénica

en los efluentes que vierte esta industria.

« Definir el uso de los subproductos generados durante el procgsamiento de las especies

marinas.

» Cumplir con las especificaciones requeridas por la CNA {Comisién Nacional del Agua)
segun fa norma NOM-001-ECOL,1996.

Rogelio Joel Baulista Garcia 3
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INTRODUCCION

1.2 Justificacién

La Empresa Atfldntida del Sur, localizada en Mérida, Yucatan, realiza actividades de
congelamiento y fieteado, de las cuales se generan residuos como: carne, huesos,
escamas, piel, visceras, fodo y soluciones acuosas con particulas solubles y suspensiones
de la misma con particulas insolubles. El tratamiento de efluentes, para ésta y otras del
sector, se ha hecho necesario, ya que la mayoria de estos s6lo reciben pretratamientos

antes de ser desechados.

ta normatividad, en cuestién ambiental, ha obligado a los industriales de este sector a
eslablecer politicas adecuadas para el tratamiento de sus residuos ya que, actualmente,
hay una noerma vigente de proteccién ambiental (NOM-001-ECOL, 19986) la cual, establece
limites permisibles de contaminantes que debe contener el efluente para poder desechado.
Ademas, de la recomendacién para el reuso de los residuos generados durante el

procesamiento, los cuales contienen una elevade contenide protelnico.

Por esta razon, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, se dio, a la tarea de realizar el
andlisis de costos del escalamiento de un reactor anaerchio tipo EGSB (Expanded Granular
Sludge Blanket), empleando ios datos obtenidos, de un estudio anterior sobre e! tratamiento
de los efluentes a nivel piloto {Navarrete, 1999). Ademas, como complemento la posibilidad
de reutilizar los residuos generados de la manipulacién de las especies marinas a productos

comerciales.

Reogelio Joef Baulista Garcla 4
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ANTECEDENTES

2. ANTECEDENTES
2.1 Operaciones de proceso en la industria pesquera

El procesamiento de productos pesqueros tiene algunas limitaciones, requerimientos
secuenciales y requerimiento de higiene y sanitizacién. Las limitaciones son impuestas por
los materiales crudos y sus propiedades, el tipo de requerimiento de! producto final,
requerimienios de mercado, mano de cbra, procesamiento requerido, costo capital y de
operacion. Las limitaciones secuenciales son impuestas por las etapas requeridas para
transformar a la materia prima en producto terminado.

El proceso se lleva a cabo en varlas etapas (operaciones unitarias) o unidades individuales.
Las operaciones unitarias generalmente ejecutan una funcion en la secuencia total de los
eventos requeridos para transformar un producto crudo en un producto terminado.
Funciones tales como evisceracion, etiquetado, deshollado, fileteado, seleccionado por
categorta {peso, especie, elc.) entre otros, son ejemplos de operaciones unitarias, las
cuales son, elementos primarios de un sistema de procesamiento, disefio de un nuevo
proceso o modificacion de uno existente; de tal manera que para producir el producto
deseado deben establecerse que operaciones son necesarias. Las necesidades
secuenciales y de capacidad productiva son establecidas para finaimente traducir y
determinar, a partir del mismo, los materfales que serén necesarios para realizar ¢l disefio
del proceso y asegurar el buen funcionamiento de la linea de produccion.

2.1.1 Descarga

La descarga del barco se realiza en varias formas dependiendo de |a practica local y equipo
disponible. Muchos sistemas de descarga son manuales y algunos mecanicos.

El método tradicional de descarga se realiza utilizando la gria de! barco y una polea, el
lransporte de los productos se realiza por medio de un contenedor, el cual se encuentra

Rogelio Joel Bautista Garcla 5
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ANTECEDENTES

atado a la polea y se vacia dentro de otrc colocade en tierra. Es cansado para los operarios
y lento, sin embargo, garantiza el cuidade de los productos.

L.os métodos mecanicos dan mejores resulfados debido al gran volumen gue manejan, sin
embargo, el producto sufre dafios fisicos en mucha mayor proporcion gue en el manual.

2.1.2 Aturdimiento

El métedo previo al procesamiento de los productos pesqueros, es el aturdimiento, el cual
tiene como funcién preparar al animal para (as etapas posteriores (evisceracion, fileteado,
etc). Se realiza mediante el paso de una corriente eléctrica, a través de un contenedor, en
el cual los productos vivos son colocados previamente. Esta debe ser lo suficientemente
intensa para aturdir 0 matar al animal instantaneamente. -

2.1.3 Lavado

En esta etapa se elimina la mugre e impurezas que fraiga consigo el producto, E! agua
ulilizada debe ser potable. Existen varios métodos como el de tambor, el presurizado, el
lavado con cepillo, el de chorro y el de tanque. Todoes fienen caracteristicas diferentes, pero
el mas ampliamente usado es el de tambor, debido a su facil manejo, buen funcionamiento
y bajo costo. El tipo de sistema seleccionado ests en funcién del espacio, las instalaciones
disponibles y su costo.

2.1.4 Saleccidn

Tiene como finalidad separar y agrupar las especies, ya que cuando se capiura se
recolectan diferentes productos. Esta etapa se realiza mediante el uso de tambores, los
cuales tienen orificios de diferentes tamafics para permitir la salida de especies pequefias
(mariscos). Ademés de que también pueden utilizarse criterios de calidad como la frescura,
y el olor, entre otros.

Rogelio Joe! Bautista Garcla 8
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ANTECEDENTES

2.1.5 Selecci6n por categoria

La seleccion por categoria es 1a separacion por detalle en una corriente en funcion de
ciertos criterios; estos pueden ser por tamario, peso, calidad o algin ofro parametro. Se
pueden emplear métodos manuales, durante la evaluacion sensorial para su seleccion por
cafidad, existen pocos aparatos comercialmente disponibles. Sin embargo, para otro tipo de
seleccién, como el realizado por peso, se pueden utilizar tanto manuales como mecanicos;
estos dltimos tienen grandes ventajas ya que requieren menor mano de obra, lo cual hace
que se reduzca el costo de la operacion.

2.1.6 Separacién de materiales similares

Como su nombre lo indica, consiste en separar material extrafio y similar de la corriente de
proceso. Es una operacién prioritaria para otros procesos. Se realiza manualmente y es
llevada a cabo, a veces, como parte de ofra etapa por la misma persona que realiza la
operacion posterior. Debido a su importancia y cuidado, no puede ser mecanica.

2.1.7 Orientado

Es utilizada para orientar adecuadamente al producto crudo antes que fa operacion unitaria
comience. Los ojos y 'a mente humana son utilizados para reconocer ia forma y la
orientacién inicial de los organismos. Una parte inherente de [a orientacion es la habilidad
para reconocer el producto y sus componentes con precision. El crientador debe ser capaz
de diferenciar entre las distintas partes del pescado.

Rogslio Joef Bautista Garcla 7
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ANTECEDENTES

2.1.8 Descamado

Es el proceso que tiene como objetivo ia remocién de fas escamas. El descamado manual
se realiza mediante la frotacién del pescado en una superficie rugosa, lo suficientemente
dura para remover [as escamas.

2.1.9 Eliminacién de cabeza

Tiene como finalidad, eliminar la cabeza del pescado. Antes de que el pescado, entre al
proceso, hay una etapa de seleccién por tamadfio. El proceso es mecanico para peces y
para camardn puede ser de esta forma o0 manual.

2.1.10 Desollado

E! desoliado es el proceso de separacion de la came del caparazén, la cual se realiza sélo
en el procesamiento de mariscos; puede Hevarse a cabo manualmente, de alio costo, y
mecanicamente. Este dltimo tiene desventajas, debido a que hay daflo en la carne y
pérdida de la misma,

2.1.11 Picade

Consiste en remover la came del caparazén de cangrejo. Al proceso de decapitado y
pelado en el camarén también se le llama picado. Le antecede un proceso de cocido y
refrigerado. Es manual para disminuir ef dafio en la came que podria causar un dafio
mecanico.

Rogelo Joel Bautista Garcla 8
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ANTECEDENTES

2.1.12 Eliminacién del caparazén

Es el proceso, mediante el cual, se remueve el caparazon de la carne del camardn. Antes
de entrar al proceso, el camarén debe ser decapitado. Una vez, extraida la care, se realiza
un lavado con agua potable.

2,1.13 Eviscerado

La evisceracién es el proceso, mediante el cual, se remueven los drganos internos de
pescados o mariscos u ofro organismo acuético. La evisceracion es importante, ya que
reduce la velocidad de descomposicién del producte debido la remocion de poblacion
bacteriana presente en el sistema digestivo y por la eliminacion de enzimas, principalmente
digestivas, que degradan el tejido muscular. Debe ser muy cuidadosa, ya que, si hay
ruptura de los érganos intemos, trae como consecuencia, contaminacion cruzada del
producto.

2.1.14 Fileteado

El fileteado, es el proceso mediante el cual, se realizan cortes de una pieza de pescado
entero y la obtencién de porciones méas pequefias.

2.1.15 Eliminacidén de piel

l.a eliminacion de piel, como su nombre lo indica, consiste en la separacion de la misma del
pescado. Puede ser manual o mecénica. Los métocdos manuales y mecanicos aportan
residuos a la corriente residual, que consiste en piel; un paso previo ufilizado en estos
tlfimos, es fa de aplicar un bafio de sosa al 8 % vy un posterior con &cido acético al 2 %, el
cual incrementa la carga contaminante, por las sales generadas en la mezcla y los
pigmentos extraidos durante ambas inmersiones.

Rogelio Joel Bautista Garcla 9
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ANTECEDENTES

2.1.16 Corte

El corte se encuentra involucrado en varios procesos, como lo son, el fileteado, eviscerado,
entre otros; sin embargo, es tan hien usado, como etapa individual dentre del procesado, e!
cual sirve para formar piezas o blogues de preducto. La pérdida de material es significativa,
la cual puede ser, del 8 al 12 % de material comestible. Actualmente, se ha logrado
disminuir las pérdidas durante esta actividad.

2.1.17 Separacidn de carne del hueso

Debido a que, durante los procesos hay generacion de huesos con carne, esto se traduce a
una gran pérdida de material comestible (20-50 %), por o cual se hizo necesario el
desarrollo de procesos de separacion. La came obtenida puede ser aprovechada para la
elaboracién de subproductoes.

2.2 Generacién de residuos en fa Industria pesquera

Una porcién significativa de los pescados y mariscos procesados son residuos. El
porcentaje de éstos varia desde 0 %, para pescados que se comercializan totalmente,
hasta alrededor del 80-85 % para crustaceos (cangrejo azul). Sumado a este residuo se
encuentra el agua residual generada en las operaciones de lavadoe, destazado (fileteado,
eviscerado, por ejemplo) y varios otros procesos llevados a cabo en la planta, como las
operaciones de higiene. Los volimenes de sélidos y liquidos pueden variar en funcién del
tamafo de operacién del proceso, el método usado y la especie. Ademas, las plantas
pueden procesar una o mas especies a la vez, teniendo como resultado [a combinacién de
residuos, lo cual debe ser considerado (Wheaton & Lawson, 1985).

Rogelio Joel Bautista Garcla 10
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ANTECEDENTES

A continuacién, en la tabla 2.1, se presentan algunos porcentajes de residuos generados
durante gl procesamiento de pescados y mariscos:

Tabla 2.1 Porcentaje aproximado de residuos primarios
(Wheaton & Lawson, 1985)

Organismo Porcentaje de residuos
(%)
Cangrejo azul 86
Camarén 80
Atdn 65
Bacalao 40
Ostra 75
Salmoén rosado 35
Langosta 80
Carpa 40
_ Mero 12
Merluza 0

2.2.1 Generacion de residuos durante el procesamiento

Los residuos se forman durante las diferentes operaciones del proceso, ya que, durante los
procesos mecanicos se elimina, intencional o no intencionalmente, parte del cuerpo de
pescados y mariscos; dentro de estos residuos sdlidos se encuentran, visceras, trozos de
carne, escamas, entre otros, los cuales pueden provenir de mas de una especie, dentro de
la corriente residual.

En la figura 2, se observa fa etapa béasica del fileteado de pescado, asi como, 10s residuos
que se generan en cada una de las subetapas.

Rogetio Joel Bautista Garcla 11
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ANTECEDENTES

PROCESO RESIDUOS GENERADOS

MATERIA PRIMA

V
>[ RECEPCION [
v
%I SELECCION [
v

%{ CONGELADO |% H.0, SOLIDOS
——>| _LAVADO |——>  H,0, SOLIDOS, LODOS

> [ FILETEADO | MO, SOLIDOS, VISCERAS

v

LS I DESPELLEJADO H Hz0, SOLIDOS, PIEL
y

> Lavabo |y H;0, SOLIDOS
|

%ONGELADO |____> H.0

| ENJUAGUE | > H.0, SOLIDOS

!

PRODUCTO TERMINADO

Figura 2.1 Esquema baésico de! fileteado de pescado, (Wheaton & Lawson, 1985).
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2.3 Caracterizacién det agua residual de la industria pesquera

El procesamiento de los productos pesqueros genera una gran cantidad de residuos,
debido a las diferentes etapas del proceso, éstos pueden ser simples pero, si se
manejan méas de una especie durante la produccion, se vuelven complejos, debldo a
las diferencias, en composicion quimica, que existen entre cada una de ellas, los
cuales, pueden ser mas dificles de degradar. La calidad y cantidad de los residuos
fiene tanto consecuencias econdmicas como ambienfales con, respecto a su
tratamiento y depésito, Las econdmicas se refieren a la pérdida de producto durante el
proceso y el costo del tratamiento. Las ambientales con respecto a, el impacto
ecoldgico que recibira el receptaculo final en la integridad del agua y los seres vivos
existentes. Los parametros que determinan el costo son el volumen de descarga
diaria y 1a fuerza de los contaminantes.

Las caracteristicas que mas preocupan a la industria procesadora de alimentos, son
los pardmetros contaminantes, las fuentes y tipos de residuos procesados (Wheaton &
Lawson, 1985).

2.3.1 Pardmetros contaminantes

2.3.1.1 Temperatura

El conocimiento de la temperatura de la corriente residual, debido a que intervienen
directamente en la cinética de la reaccién de degradacion, afectando al sistema de
tratamiento. Esta puede ser medida directamente.
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2.3.1.2 pH

El pH es la concentracion de! idn hidrégeno en un medio acuoso. Debido a la
concentracion de éste, el efluente puede ser &cido o alcalino, el cual afecta a los seres
vivos del medio que recibe la corriente residual.

2.3.1.3 Demanda Bioquimica de Oxfgeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno nos mide directamente la cantidad aproximada de
oxigeno necesaric para estabilizar biolégicamente la materia organica presente.
Puede expresarse como DBOs, que es el oxigeno requerido en 5 dias para romper
una fraccién biodegradable a 20°C. La DBO total (PBOrT) es el oxigenc consumido
durante la oxidacién total de la fraccién bicdegradable

2.3.1.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Mide el oxigeno que es requerido para oxidar tanto fraccidn biodegradable come no
biodegradable en la corriente residual. La determinacién de la DQO es mds rapida y
menos variable que la de DBO, por 1o cual es més utilizada; adetnas si son llevadas a
cabo en un mismo residuo es posible relacionarlas. Asi que, podemos obtener, la
DBO a partir de la DQO.

2.3.1.5 Sélidos

Los residups en suspensién sélido-liquido son generaimente divididos en totales,
sedimentables, suspendidos o filtrables, y sélidos no filtrables. Los sélidos totales
miden la cantidad de sélidos en una muestra, ya sea suspendidos o disueltos en la
fase liquida. Los solidos sedimentables miden ia cantidad fotal de sélidos que se

situaran en et fondo de un Eontenedor cuando a una muesira se le permite sedimentar
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espontaneamente por un periodo fijo de tiempo, son una medida de la cantidad de

solidos que pueden ser removidos en un sedimentador.

Los sdlidos no filrables incluyen solidos que son disueltos o suspendidos como
particulas muy finas en el liquido. Los sélidos filtrables son tipicamente aquellos que
no pueden sedimentarse facilmente y que son capturadoes en filtros.

2.3.1.6 Nutrimentos

Los nutrimentos, principalmente nitrégeno y fésforo, son de interés por tres razones:
1) determinan el potencial eutréfico del agua residual si la descarga se efectia en
aguas naturales, 2) determinan el valor fertilizante del residuo para su aplicacién a
tierra de cultivo y ofros usos, y 3) determinan el valor del agua residual como un
sustituto de proteina.

El nitrdgeno puede estar presente en fa corriente residual como amoniace, nitrito,
nitrato, en estado gaseoso y proteina. Las primeras tres formas pueden tener
consecuencias antinutricionales en el ambiente. El fésforo existe en el agua como
fosfato (ortofosfato y polifosfato). Cantidades excesivas de fosforo incrementan el
florecimiento de algas en rios, lagos y reservorios. Sumados a éstos se encuentran
otros nutrientes de interés como manganeso, potasio y magnesio, entre otros.

2.3.1.7 Grasas y aceltes

Son indeseables debido a su aspecto antiestético y su efecto adverso en el ambiente.
Una delgada capa de éstos limita el intercambio de oxigeno con el agua, pueden
obstruir las branquias de los peces y causar prob!emés en las aves acudticas. Las
grasas y aceites inhiben las reacciones biolégicas y causan una ruptura en el sistema
de tratamiento, ademas de tener una aita demanda de oxigeno durante su oxidacion.
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2.3.1.8 Contenido de humedad

El contenido de humedad es de interés ya que la cantidad actual de sdlidos es la
variable importante en muchos casos. Dentro de los sdlidos pueden existir
compuestos volatiles que pueden perderse si la temperatura aplicada es alta.

2.3.1.9 Alcalinidad

La alcalinidad ael residuo es una medida de su capacidad amortiguadora para
mantener un intervalo de pH aceptable en el mismo.

2.3.1.10 Relacién carbono-nitrégeno

La degradacién biolégica procede mas activamente cuando la relacion carbono-
nitrbgeno se aproxima a la ideal para el sistema.

2.3.1.11 Otros parametros

Hay algunos otros parametros que pueden ser de importancia en varios procesos de
tratamiento de residuos. Los sélidos volétiles de la suspenslén mezclada de agua
residual y microorganismos, contenido de proteinas y carbohidratos, contenido de
cenizas y celulosa, contenido de grasas y aceites, cuenta microbiana, concentracion
de algunos compuestos quimicos, y algunos otros parametros son, en ocasiones, de
importancia. La importancia de los parametros variara en funcion del residuo, del
tratamiento en estudio, uso del residuo v los requerimientos regulatorios. La tabla 2.2
nos muestra la caracterizacién del efluente producido en el procesamiento de atin.
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Tabla 2.2 Calidad del efluente del procesamiento del atin
{Wheaton & Lawson, 1985)

Parametro Unidades Valor Rango
Velocidad de flujo m/dia 3060 246-11700
Relacién de flujo L/img 18300 5580-33000
Sélidos sedimentables mi/L 1.6 0
Relacién de sblidos sedimentables Limg 29 7.0-5.0
Sélidos filtrables mg/L 71 i}
Relacién de soélides fillrables kg/mg 1.3 0.95-1.7
Solidos suspendidos mg/L 550 0
Relacién de sélidos suspendidos kg/mg 10 3.8-17
DBOs mg/mb 710 0
Relacién de DBOs kg/mg 13 6.8-20
DQo mg/L 1800 0
Relacién de DQO kg/mg 35 14-64
Grasas y Aceites mg/L 320 0
Relacién de grasas y aceites kg/mg 5.8 3.2-13
Nitrégeno organico mg/L 76 Q
Relacién de niirégeno organico kg/mg 1.4 0.75-3.0
Nitrégeno amoniacal mg/L 5.5 0
Relacién de nitrégeno amoniacal kg/mg 0.10 0.0052-0.23
pH - 6.7 6.2-7.2
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2.4 Digestién anaerobia

Los sistemas de tratamiento biolégico del agua residual, se fundamentan en la
capacidad de diversos microorganismos para degradar la materia orgénica presente
transformandota en biomasa facil de retirar por decantacion. El tratamiento de las
aguas residvates no altera ni modifica los procesos naturales de autopurificacion,
unicamente, los optimiza mediante el control de las variables que aceleran el proceso
natural de la degradacién. Los tipos de microorganismos presentes en ios procesos
de \ratamiento de agua residual incluyen virus, hongos, algas, protozoarios, rotiferos,
nematodos y bacterias.

Las baclerias actlan sobre la materia orgénica degradandola, de donde obtienen la
energla necesaria para llevar a cabo sus funciones vitales y la sintesis celular. Por to
que son de suma importancia en los sistemas de tratamiento de aguas residuales,
puesto que aceleran la descomposicién natural de los materiales organicos. Los
procesos bioguimicos de degradacién que se dan en ia digestién anaerobia, son
responsabilidad de las bacterias que se encueniran en los reactores y el afluente a
tratar constituye el sustrato para los microorganismos.

Las reacciones bloguimicas que tienen lugar de forma natural en los cuerpos de agua
o bajo condiciones controladas en las plantas de tratamiento, se clasifican con base
en el metabolismo que efectlan los microorganismos en tres grandes grupos:
aerobios, anaerobios y facultativos. Las aerobias se producen en presencia de
oxigeno y las reacciones anaerobias en ausencia del mismo. Los microorganismos
facultatives actian en alguno de los mecanismos anteriores de acuerdo con las
condiciones que prevalecen en el medio.

Las reacciones bioquimicas que tienen lugar en los sistemas de tratamiento de agua

residual, se ven influenciadas por una serie de factores entre los que se encuentran:

Rogeiio Jog! Baulista Garcia 18
Facultad de Quimica, UNAM



ANTECEDENTES

la presencia de nutrimentos, temperatura, pH, contenido de sales y sustancias téxicas
entre otros,

2.4.1 Etapas de {a digestién anaerobia

La mineralizacién de la materia organica por un sistema microbioldgico mixto en
condiciones de ausencia de oxigeno (o fuertemente reductoras), se denomina
digeslién anaerobia.

El esquema mas ampliamente aceptado de la digestién anaerobia de un sustrato
complejo con materia organica en suspension, es el que involucra tres etapas:
hidrélisis y fermentacién, acetogénesis y metanogénesis. El conocimiento de la
microbiologia de estos ecosistemas, ha mostrade que la degradacion anaerobia
involucra basicamente tres grupos de bacterias:

Hidrcliticas y fermentativas

Acetdgenas (OHPA)

Metanogénas acetoclasicas (MA)
Metanogénas hidrogendfilas (MH)

Posteriormente, se propuso que e! fluio de sustratos pasa por seis distintos procesos
de conversibn, incluidos en las tres etapas:

1. Hidrélisis {ruptura} y fermentacién

a. Hidrolisis de polimeros {proteinas, carbohidratos y lipidos).
b. Fermentaciéon de aminodcidos y azlcares
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2, Acetogénesis {produccién de dcido acético)

¢. Oxidacién anaerobia de 4cidos grasos de cadena larga y alcoholes (B-
oxidacién). '

d. Oxidacién anaerobia de productos intermedios como Aclidos voldties
{AGV's) excepto el acetato,

3. Metanogénesis (generacién de metano}

e. Conversidn de acetatc en metano
f. Formacion de metano a partirde H; y CO;

El desarrollo de la digestibn anaerobia, se establece cuando las bacterias son
incapaces de alimentarse de! material organico particulado, por lo que se deben
hidralizar {romper) inicialmente los polimeros (carbohidratos, protelnas y lipidos) por
medio de enzimas extracelulares a polimeros solubles o mondmeros como azdcares,

aminoAcidos y grasas superiores.

Posleriormente, los azlcares y aminoicidos son uliizados por los organismos
fermentadores para producir acetato, CQO,, hidrégeno y biomasa, mientras que los
4cidos grasos superiores son convertidos en &cldos grasos volatiles e hidrégeno, por
los oxidadores anaercbios, mediante una reaccion de f-oxidacién. En la primera etapa
los Acidos grasos volatiles (AGV's): acético, propionico, butirico, isobutirico e iso-
valérico, representan los principales intermediarios de la digestion anaerobia. Ei
propionato y el butirato son degradados hasta acetato e hidrdgeno por un grupo de
bacterias conocido como OHPA (bacterias acetégenas productoras obligadas de
hidrégeno), las cuales deben existir en relacidn sintréfica con las metandgenas que
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utilizan hidrégeno. El acetato y el Hz son fos principales susiratos de las bacterias
metandgenas.

Un aspecto imporfante dentro del proceso que merece atencion especial es la
dependencia de las bacterias OHPA sobre las bacterias hidrogendfilas. El equilibrio
entre la oxidacién del propionato, descarboxilacion del acetato y oxidacién del
hidrégeno es crucial para fener un proceso de digestion anaerobia estable. Las
bactarias metanégenas son esenciales para la digestion anaerobia ya que son las
anicas que pueden catabolizar la reaccion a partir de acetato de hidrégeno para dar
como productos gaseosos metano (CHa) vy didxide de carbono (COz2), en ausencia de
energia luminosa ¢ aceptores de electrones exdgenos como oxigeno (Og) de nitritos
(NO2), nitratos (NQ3), y sulfatos (SO"4).

La composicion inorgdnica de las bacterias metanégenas muestra que contiene Ios
nutrimentos esenciales nitrdgenc (N), fésforo (P) y azufre (8) en concentraciones
normales, mientras que algunos micronutrientes como niquel {(Ni), hierro (Fe) y
cobatto (Co), estan presentes en concentraciones mas altas a diferencia de otros
microorganismos, lo que implica un requerimiente particular de estos elementos por
dichas bacterias.

Las bacterias metanégenas acetoclasicas son las bacterias que producen metano a
partir de 4cido acético. Normalmente alteran el pH del medio debido a la eliminacién
de! acido acético y fa produccion de CO; que al disclverse forma una solucién
amortiguadora de bicarbonato (HCO3). La reaccién de formacién de metano es la
siguiente:

CH3-COO + H:0 . +  CH + HCOy

acetato metano ion bicarbonato

AGe = -31 kdfmol
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Durante la metanogénesis, la velocidad de crecimiento obtenida con acetato {uHAgc),
es 0.014h™". Esta reaccién es de suma importancia para la digestién anaerobia dado
que produce el 73 % del metano. Las bacterias acetocldsicas frecuentemente
encontradas en los digestores anaerobios pertenecen a los siguientes géneros:
Metanosarcina y Methanothrix. Las bacterias metanégenas hidrogenéfilas utilizan el
hidrégeno producido en la oxidacion anaerobia para reducir el CO2 que proviene de la
elapa de fermentacidén a CH4 segln la siguiente reaccién:

CO2 + 4H; > CHa + 2H:0
diéxido de carbono metano

AGe = -131 kJireaccién

La velocidad de crecimiento obtenida con hidrégeno (;;Hz} es de 0.06 h”', durante la
metanogénesis. Esta reaccion tiene una dobie funcién en el proceso de la digestion
anaergbia, por un lado producir metano y, por el atro, eliminar el Hz gaseoso.

Al consumir hidrégeno regulan la produccién de 4cidos y la mezcla de éstos
generados por las bacterias aciddgenas. El hidrégeno también controla las
velocidades a lac que el 4cido propidnico y el butirico son convertidos en acido acético
de acuerdo con fa relacién sintrdfica. Por consiguiente, se puede considerar que las
metanobacterias utilizadoras de H: regulan la digestién anaerobia; los géneros mas
representativos son:

Methanobrevibacter arboriphilicus
Methanospirillum hungate
Methanobacterium formicicum
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Las bacterias sulfatoreductoras estan presentes en [os digestores anaerobios,
especialmente cuando hay presencia de sulfatos, que son organismos capaces de
reducir los sulfatos del agua residual a sulfuros de acuerdo a la reaccion:

SO + 4Hy + 2H" > H28 + 4H20
acido suifhidrico

Estas bacterias utilizan, en medio anaerobio, el sulfato como aceptor final de
electrones y la materia organica como donador. Su mportancia es fundamental ya
que puede competir con las metanobacterias impidiendo la formacion de metano.
Aunque en general las sulfatoreductoras utilizan acido piravico y lactico, algunas
pueden utilizar también acético en competencia con las metancbacterias.

Sulfatobacterias CHs-COO + 805 +H' —————P H,S + 2HCO;
AGe =-113 kJ/mol

De estas dos reacciones, la mas favorecida termodinamicamente es Ia
sulfatoreductora. Sin embargo, en un digestor anaerobio esta reaccion no se lleva a
cabo en forma significativa a menos que los sulfatos se encuentren en
concentraciones elevadas; en éste caso la produccidn de H:S puede provocar
problemas de corrosion en los reactores anaerobios.

2.4.2 Factores ambientales relacionados con la digestién anaerobia

Los microorganismos involucrados en la digestién anaerobia requieren condiciones
ambientales especificas, para su crecimiente y actividad 6plima, que se veran
manifestadas en un incremento de Iz biomasa, asi como en altos porcentajes de
remocién de materia organica. Algunos parémetros estan claramente tipificados, no

asi otros cuyo intervalo no ha sido bien delimitado. Entre los parametros ambientales
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méas importantes que inciden en la digestién anaercbia, se encuentran la temperatura,
el pH y los nutrimentos.

2.4.2.1 Temperatura

La temperatura a la que opera un reactor influye de manera importante en la actividad
de ta biomasa, dado que las reacciones bioquimicas son directamente afectadas por
este pardmelro. Los microorganismos anaerobios se dividen, de acuerdo con su
temperatura, en ‘res categorias: psicréfilos (inferior a 20 °C), meséfilos (20 a 40 °C)
y termdéfilos (45 a 65 °C). Las bacterias metanégenas mesdfilas, tienen una
temperatura optima de 37 °C, con limites entre 30 y 40 °C. Sin embargo, estas
bacterias pueden adaptarse para operar fuera de ese intervalo, aungue con
eficiencias menores. Los microorganimos presentes, asi como las caracteristicas del
proceso difieren en cada intervalo de temperatura {Tabla 2.3).

Se sabe que las bacterias metandgenas pueden permanecer aclivas a temperaturas
de 8 y 10 °C, pero la actividad de la biomasa y la eficiencia de! tratamiento anaerobio,
disminuyen un 10-20 % de los valores obtenidos a 35 °C (Stroach et al,, 1987).

Los cambios de .emperatura en el intervalo mesdfilo pueden tolerarse, pero cuando la
temperatura desciende, la carga de un digestor anaerobio debe disminuirse de
acuerdo con el descenso de la actividad esperada. No es aconsejable incrementar la
temperatura de reactores mesofilicos por encima de 40 °C, ya que a temperaturas
mas altas ccumre un rapido deterioro de las bacterias. Los procesos anaerobios,
generalmente, se operan en el intervalo mesofilo de 25 a 40 °C.
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Tabla 2.3 Caracteristicas de! proceso de digestion anaerobia, de acuerdo al intervalo
de temperatura en que se efecta la metanogénesis (Moreno et al., 1983).

Mesofilica (20 a 40 °C) Termoéfila (45 a 65 °C)
Mayor actividad
Menos vapor de agua en el gas Menor TRH {Tiempo de Retencion
Mayor poblacién metanégena Hidraulico)
Menos CO; en el gas Menor formacién de lodo
Balance energético méas favorable Destruccion de microorganismos
Mayor experiencia en su aplicacion patbégenos
Equilibrio microbiano fragil
Mayor actividad metandgena de
la biomasa

En el caso de aguas residuales con temperaiuras elevadas, la operacion terméfila a
50 y 60 °C, puede ser adecuada ya que en este intervalo se logran altas velocidades
de reaccién, pero es poco comun por la dificultad de mantener estas temperaturas y
por la fragilidad de la poblacién anaerobla que se desarrolla bajo estas condiciones.
La temperatura éptima de procesos anaerobios terméfilos es de 55 °C con una
aclividad de la biomasa en un 25 a 50 % mayor que la obtenida en condiciones
mesofilas.

Un problema con los procesos termofilos es el bajo rendimiente masico (50 % del
rendimiento a 35 °C), que trae como consecuencia arrangues y adaplaciones lentos a
variaciones de carga organica, cambios de sustratos o sustancias téxicas. Ademas,
las células bacterianas tienen condiciones de crecimiento exponencial. Existen pocas

especies capaces de crecer a altas temperaturas.

Por otra parte, las bacterias termdfilas producen altos niveles de AGV's residuales que
llegan a ser del orden de 1000 mg/L en lugar de los 300 mg/L encontrados en

condiciones mesdfilas.

Rogelio Joel Bautista Garcia 25
Facultad de Quimica, UNAM



ANTECEDENTES

En el caso de la metanogénesis terméfila, la respuesta a cambios de temperatura
stbitos es el paro temporal de la actividad, lo cual frena el proceso si la carga inicial
es alta; pero si el cambio de temperatura es gradual, ta actividad no se detiene
totalmente. Esto trae como consecuencia, una disminucién de la estabilidad ecolégica
en un proceso termoéfilo, y lo hace inadecuado como tratamiento en aguellos casos en
donde existen cambios continuos de temperatura.

2.4.2.2 pH y alcalinidad

De forma similar a la temperatura, el pH en los reaclores anaerchios, tiene gran
influencia sobre 1a actividad de los microorganismos. El pH optimo para la actividad de
los diferentes grupos involucrados en la digestién anaerobia, depende del grupo al
que pertenecen; sin embargo, se sabe que el intervalo en el que todas las baclerias
pueden interactuar es alrededor de la neutralidad (6.2 a 7.8) con preferencia entre 7.0
y 7 2 (Mc Carty, 1964).

En el caso de las bacterias acidogénicas e! pH 6ptimo esta entre 5 y 8.5 y, para las
metandgenas debe estar por ariba de 6.5. Por tanto, el pH de un reactor debe
mantenerse en un intervalo de 6.5 a 7.5. Si éste parametro, se mantiene en el
intervalo sefzlado, se considera que existe una actividad bioquimica balanceada. La
influencia del pH sobre la produccidn de metano, se relaciona principalmente con la
concentracién de &cidos grasos volatiles (AGV's) provenientes de la fase acidégena.
Si el proceso de la digestion anaerobia no se controla, 1a produccion bioldgica de los
AGV's y del CO; tiende a incrementar la acidez en el reactor con fa consecuente
reduccion del pH {ecuaciones 2.1y 2.2).

CHiCOOH —P»  CHaCOO +H' (2.9}
Acido acético ién acetato  i6n hidronio
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H.C + CO2{(g) —»  HCOs (2.2)
agua didxido acido carbdnico
de carbono

La regulacion de pH en un reactor anaerobio, se lleva a cabo mediante un sistema
acido-base, que es el resultado de las reacciones que ocurren durante los procesos
de degradacidn con la consecuente generacion de alcalinidad. La alcalinidad, es la
capacidad amortiguadora de un sistema para mantener un determinado pH, por o
que, para mantener un nivel 6ptimo de pH es necesario tener una buena capacidad
amortiguadora. Esta alcalinidad amortigua los cambios bruscos del pH mediante los
sistemas acido-base, carbénico, ortofosférico y del amonio (NH.).

Otro punto de gran importancia, es |a influencia del pH sobre la forma y proporcion en
que se presentan algunos compuestos que son t6xicos para el proceso de la digestion
anaerobia como el amoniaco, el H2S y los AGV's, En aguas residuales que no
contienen suficiente alcalinidad, el pH del reactor puede controlarse mediante la
medicién de materiales alcalinos por medio de un sistema de control automatico y
monitoreo. Sin embargo, bajo circunstancias especificas se ha logrado tratar aguas
residuales 4cidas, sin la adicién de algin agente quimico neutralizante, como es el
caso de las vinazas provenientes de la fermentacion del alcohol.

Otra forma de adicionar alcalinidad al sistema, se logra mediante la recirculacién del
efluente neutralizado por el propio sistema, para alcalinizar el afluente. Es importante
sefalar, el cuidado que se debe tener con el uso de agentes quimicos en reactores
anaerobios. Por ejemplo, la cal es uno de los alcalis mas baratos, pero su
precipitacién como carbonatos de calcio (CaCOs) causa, serios problemas de
acumulacién de sélidos no deseables. Ademas, grandes cantidades de un catién
simple como Na', que se agregan para el control de pH, pueden llegar a ser
potencialmente fibxicas. En estos casos, es preferible utilizar mezclas de
neulralizantes, tales como hidréxido de calcio {Ca{OHY},), hidroxido de sodio (NaOH) y
hidroxido de potasio (KOH) para el control de pH.
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2.4.2.3 Nulrimentos

L2 digestion anaerobia por ser un proceso bioldgico requiere ademaés de la fuente de
carbone, nutrimentos inorgénicos esenciales para el desarrollo de las bacterias y {a
sintesis de nueva biomasa, asi como para incrementar la actividad especifica de
utilizacion del sustrato. Los nutrimentos esenciales son el nitrogeno y el fésforo,
(también conocidos como macronutrimentos).

El requerimiento de nitrdgeno para el proceso anaerobic es solo una pequefia fraccion
(0.2 a 0.5) de o requerido en procesos aerobios. Esto se debe a ia baja tasa de
crecimiento {sintesis celular) de las bacterias anaerobias. La necesidad de fosforo es
aproximadamente 15 % con respecto al nitrégeno.

Sin embargo, algunos estudios han comprobado que el requerimiento de nitrégeno
depende del volumen de biomasa y la cantidad de carbono; para obtener 60 m® de
metano se requiere de 1 kg de nitrégeno {Speece & McCarty, 1964). Para una buena
operacion de la digestién anaerobia se necesita mantener la relacién C (Carbono):N
(Nitrégeno) en 75:1. La cantidad de nitrbgeno y fosforo necesario para el crecimiento
anaerobio, se puede estimar por medio de la formula empirica de las bacterias,
C;H;O;N, donde los constituyentes nitrogenados representan el 18 % de la masa

celular en peso seco.

Si se asume que el 10 % de la DQO es biodegradable es convertida a nuevas células
(el rendimiento de crecimiento celular es de 0.1 kg S8V/ikg DQO removida), se puede
entonces, cafcular los requerimientos de nitrégeno y fésforo. Por convencitn, la
cantidad de N y P (Fosfore} necesaria para el crecimiento soh, expresados como
proporciones de DQO, con la cantidad de Nitrégeno normalizada a 7. Asl, los
nutrimentos requeridos pueden ser descritos por la relacion DQO: N P,

Si la adicidn de nutrientes es necesaria. El nitrdgeno generalmente, se agrega como
urea, amanio acuoso o cloruro de amonio. Una concentracion de N-NH," (ion amonio)

alrededor de 10 a 50 mg/L en el efluente del reactor indica que la concentracion de
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nitrbgent no es limitante. E! fosforo puede adicionarse como acido fosforico o como
alguna sal fosfatada.

El rendimiento del crecimiento de las bacterias anaerobias, puede variar de acuerdo
con las condiciones de operacion del procese. En algunos casos, se ha detectado que
los requerimientyus de nitrégeno de algunas aguas residuales, pueden ser hasta del
100 %.

2.2.2.4 Nutrimentos traza

Ademas de la adicion de nitrdgeno y fésforo, se han identificado otros elementos
necesarios para la actividad de las bacterias metanégenas, denominados
micronutrimentos o nutrimentos traza, que se requieren en concentraciones de mg/L.
ta Tabla 2.4 muestra la composicion de las bacterias metandgenas.

El hierro, cobaito y niquel se consideran micronutrimentos obligatorios y se requieren
en concentraciones de 0.5-1.0, 0.1-0.2 y 0.2-0.4 mg/L respectivamente. El niquel es
esencial para las bacterias metandgenas debido a que es constituyente del citocromo
de la coenzima Faxp. El Fe en concentraciones de 0.3 a 0.9 mM, es importante para la
conversibn de acido acélico a metano, mientras que el cobalto, es necesario en la
formacion de Meticobalamina (coenzima que activa la produccion de CHa).

E! tungsteno y el selenio también se reportan como elementos traza requeridos pero
no son estrictamente indispensables (Speece, 1283). El molibdeno se ha identificado
como inhibidor de la actividad de las bacterias sulfatoreductoras a bajas
concentraciones. Una concentracién de 420 mM estimula la conversién de &cido
acélico a metano y, ademas activa a las enzimas involucradas en la degradacién de
materia organica.

Otro elemento esencial para el desarrolle microbiano, es el azufre. Los sulfuros son la

mayor fuente de este elemento, la cual juega un doble papel: a bajas concentraciones
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estimula la aclividad metanGgena y, a elevadas concentraciones (100 a 150 mg/L) la
inhibe.

lL.a concentracion 6ptima de sulfuro de hidrégeno no ionizado, reportado en la
literatura para el crecimiento metandgeno, varia de 1 a 25 mg/L (Speece, 1983).
Ademas los sulfuros pueden causar la precipitacién del hierro, cobalto y niquel.
Generalmente, estos elementos estan presentes en cantidad suficiente en las aguas
residuales. Sin embargo, es aconsejable analizar en el afluente del reactor los niveles
residuales de es'os elementos en forma soluble.

Tabla 2.4 Composicién elemental de las bacterias metanégenas (Moreno, et al., 1993)

Elemento Concentracion
{mg! Kg células secas)
N 65000
P 15000
S 10000
Ca 4000
K 10000
Mg 3000
Fe 1800
Ni 100
Co 75
Mo 60
Zn 60
Mn 20
Cu 10

Van Der Berg y Lentz, (1970} reportan que cuando se tratan aguas residuales de
industrias alimentarias con alta carga orgénica se requiere adicionar frecuentemente
nutrimentos para incrementar la digestion anaerobia, por 1o que la adicidn de 1.5 Kg
de levadura/m® aumenta la degradacién anaerobia en el reactor, ya que al contener
una alta fraccién de minerales tiene un efecto estimulante. La Tabla 2.5 representa la
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concentracién de algunos metales nutrimentos en funcidn de la DQO del agua
residual.

Tabla 2.5 Metales nutrientes requeridos por la biomasa anaercbia
en funcion de la concentracién de DQO en el agua (Van Der Berg & Lentz, 1970)

Elementos Concentracion del metal en mg/L
10 g DQOIL 50 g DQO/L
Fe 0.5-20 3-100
Ni 0.05-3 0.3-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.01-0.05 0.05-0.2

Por dltimo, debe considerarse que el efecto de algunos cationes sobre los
microorganismos, que depende en gran medida, de ia congenfracion y ta forma en
que se encueniren en el reactor. Una mezcla de estos cationes puede ocasionar
efectos mas complejos, dado que interactian de forma antagdnica disminuyendo la
loxicidad, o bien sinergistica, aumentandola.

2.4.3 Inhibicién de {a digestién anaercbia

La presencia de sustancias toxicas en los sistemas anaerobios, provocan la inhibicidn
de la actividad de las bacterias metanogenas, y de ofros microorganismos
involucrados en el proceso de digestion anaerobia. Sin embargo, los téxicos presentes
en el agua residual con frecuencia estén en concentraciones bajas, por que el efecto
ejercido sobre los organismos metandgenos es bacteriostético reversible. Los
compuestas téxicos se puaden agrupar en fres categorias:

1. Aquellos cuya toxicidad esta relacionada con el pH, por ejemplo los acidos grasos
volatiles, amoniaco y acido sulfhidrico (HzS).
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2. Compuestos con una loxicidad inmediala y/o irreversible, como &l tetracloruro de
carbone (CCl,), doruro de etileno (CHzClz} v cloruro de metilo (CH1Cl) en cuyo caso
se habla de un efecto bactericida.

3. Sustancias que con un pequefic aumento de su concentracién se vuelven toxicos;
como los fones metélicos.

Todos los compuestos anteriores, se consideran los factores mas comunes que llevan
a la inestabilidad al proceso de digestidn anaerobia.

2.4.3.1 Inhibicidn por &cidos grasos volatiles (AGV's)

El proceso de digestion anaerobia en su fase acidégena involucra la produccion de
AGV's, los cuales a! ser degradados por las bacterias OHPA generan el sustrato
(Acido acético) recesario para la produccién de metano, mediante la accién de las
bacterias metanégenas. Sin embargo, un incremento sustancial de los AGV's puede
llevar a una reduccion del pH, hasta valores en los cuales la actividad metandgena es
seriamente inhibida y la produccién de biogas puede cesar por completo. Por o tanto,
el incremento de la concentracién de AGV's en un reactor anaerobio, indica un
desequilibrio entre las poblaciones micrabianas.

Esla falta de equilibrio puede deberse a un incremento subito de la carga organica,
que estimula ta actividad de las bacterias acidogenas, las cuales no se ven afectadas
dada su capacidad para tolerar valores de pH bajos, hasta de 4.5 unidades, lo que no
sucede con las bacterias metanigenas, Otra causa puede ser la reduccién de
nulrientes o la infiltracién de sustancias t6xicas en el influente que limitan la actividad

metandgena.

De acuerdo con algunos autores, la disminucién en ia tasa de remocién de los AGV’s

a pH 4cidos puede atribuirse a ta existancia de elevadas concentraciones de AGV's
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sin fonizar en el sistema. La naturaleza no ionizada de ¢stos, les permite penetrar la
membrana celutar mas eficientemente que [os AGV's ionizados, y una vez asimilados,
disminuyen el pH infracelular afectando la actividad bacteriana.

Inaotti & Fisher, (1984) reportan a los acidos acético y n-butirico como estimulantes de
la metanogénesis; sin embargo, el n-butirico a una concentracion de 10 g/l inhibe la
metanogénesis. El &cido acético es &l menos téxico de los AGV's, pero se ha
observado una inhibicion notable del crecimiento microbiano cuando la concentracion
esde 35 g/L.

El Acido propiénico es un indicador del mal funcionamiento del digestor v ejerce un
efecto inhibitorio mayor al del &cido hutirico en algunas bacterias metandgenas, ya
que éstas pueden ser inhibidas cuando las congentraciones de propidnico exceden los
3g/l.

El efecto inhibidor de los acidos acético, propidnico y butirico puede reducirse
mediante la aclimatacién de las bacterias a estos acidos. Se ha observado que la
bacteria Methanobacterium formicicum soporta concentraciones de acidos acético y
butirico superiores a 10 g/L, mientras que para el 4cido propidnico se presentaron
diferentes niveles de toxicidad a concentraciones de 1 y 5 g/L.

2.4.3.2 \nhibicién por sulfuros

En los reactores anaercbios los sulfatos, suifitos y otros compuestos con azufre son
reducidos a acido sulfhidrico (H.S) por las bacterias sulfatoreductoras. Este acido se
puede encontrar dentro et reactor en diferentes formas de acuerdo al pH, la
temperatura y la fuerza iénica del medio. A un pH inferior a 6, practicamente, el total
de azufre reducido se encuentra en forma de H»S no disociado.

Parte del azufre organico e inorganico es utilizado por las bacterias para la sintesis
celular, parte se escapa a la fase gaseosa, hay pérdida en e} efluente y una fraccion
queda disuelta en el agua.
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La concentracién de acido sulfhidrico (H2S) en solucién acuosa, juega un dobfe papel,
a bajas concentraciones fomenta la actividad metandgena y a elevadas
concentraciones (150 mg/L, Speece, 1983), la inhibe. Por lo anterior, se debe tener
presente que el azufre s6lo actla como nulrimento hasta una determinada
concentracién, 25 mg/L.

Los sulfuros se pueden enconfrar en forma soluble o insoluble dependiende de su
asociacién con cationes. Cuando las sales formadas son insolubles como las de
algunos sulfuros metélicos, sus efectos son despreciables en la digestidn anaerobia.
La adicién de hierro, por ejemplo, puede redugir la inhibicion de sulfuros mediante la
remocion del azufre (S) como sulfuro ferroso (FeS).

Las bacterias sulfatoreductoras producen sulfuro de hidrégeno. Son consumidoras de
acetato, por lo que compilen por el acético con las bacterias metandgenas; ambas son
inhibidas a pH inferior a 6 (Widdel, 1988). La cantidad de sulfatos presentes en el
agua residual es de suma importancia en la eleccidn del fratamiento anaerobio; éste
se propone para residuos industriales con altc contenido de suifatos, debido a la
formacion de sulfuros no ionizados en el reactor.

Koster et al.,, {1986) reportan gue una concentracion de 250 mg HzS/L, en un intervalo
de pH entre 6.4 y 7.2, inhibe en un 50 % la actividad metanégena de lodo granular
disminuyendo [a formacién de gas, por tanto la pérdida de la produccién de gas es
lineal a la concentracion de sulfuros. Los mismos autores atribuyen esta resistencia, &
la formacidn de gradientes de pH entre el medio y el inferior del grano anaerobio, Se
ha observado que a pH de 7.0 Ia fraccién no ionizada es muy grande, por lo tanto
cuando no hay una buena produccion de bicgéas, el H;S puede escapar de la solucién.
Para evitar problemas con los sulfuras, se ha establecido que 1a relaciéon DQO/SO,; en
el afluente a tratar sea de 7:10 (Lettinga, 1980).

Para la digestién anaercbia se han reportado como concentraciones limites de sulfuro
disuelto en el influente de 200 a 300 mg H.SIL, mientras que ta conceniracion de H,S
en el gas de salida no debe sobrepasar et 6 %.
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2.4.3.3 Inhibicién por nitrégeno amoniacal

El amocniaco (NH3) es un compuesto muy comin en aguas residuales de origen
doméstico, ya que proviene de la degradacion de proteinas y aminoécidos y su
concentracion puede alcanzar hasta 7.0 g/L. Aunque &l amonio es un amortiguador
importante en la digestion anaerobia, concentraciones elevadas de éste pueden inhibir
el proceso. La constante de disociacion del sistema es 1.85x1 0 molar a 35 °C.

Una de las imitantes para evaluar la concentracién del nitrégeno amoniacal, es que el
ibn amonio, generalmente, se cuantifica como N-NH; (nitrdgene como amoniaco), por
fo que no es posible distinguir entre uno y otro; ademéas de no precisar las
concentraciones que provocan la inhibicién completa. Los efectos inhibitorios def
amoniaco hasla ahora conocidos, influyen solamente en la fase metandgena, aunque
ofras reacciones secuenciales como agquellas donde intervienen las bacterias OHPA
podrian directa o indirectamente verse afectadas. Esta inhibicién, se manifiesta con la
reduccion en l1a produccion de biogas y un incremento en los AGV's,

La adaptacidbn de las bacterias metandgenas a elevadas concentraciones de
amoniaco, permite mantener el equilibric bajo choques transitorios de nitrdgeno
amoniacal, en caso confrario se generaria un incremento rapido de AGV's, con la |
consecuente incapacidad amortiguadora para compensar una caida de pH. Se sabe
que una concentracidn de nitrégeno amoniacal (N-NHz) de 1500 a 3000 mg/L, causa
la inhibiciébn de las bacterias metandgenas a pH alealing. Sin embargo, no existen
limites que definan el grado de toxicidad causado por el nitrégenc amoniacal. Con
datos experimeniales de una planta piloto y bibliogréficos se ha observado que:

t. La estabilidad operacional no se afecta en forma importante, por
concentraciones de amonio y nitrbgeno que excedan los niveles del umbral.
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2. La adaptacién del sistema a conceniraciones muy elevadas de amoniaco libre,
no es esfimada ya que se considera que existe un mecanismo de antagonismo entre
el cation y el ibn amonio.

3. Las condiciones de equilibric mejoran la operacion del digestor al adaptar
inicialmenite los lodos a elevadas conceniraciones de amonio.

La inhibicién de las bacterias metandgenas a concentraciones de 24000 mg/L de
amonio con tiempo de exposicion de 1 hora, 1 dia y 4 dias, es altamente reversible
debido a que se obtiene una rapida recuperacion y altas remociones de amonio del
sistema. Por lo general, se acepta que los altos niveles de amoniaco no ionizado en
condiciones de anaerobiosis, son mas inhibidoras para la digestion que el mismo idon
amonio.

Las bacterias Methanobacterium formicicum fueron inhibidas parcialmente en
presencia de una concentracién total de amoniaco de 3000 mg/L y pH de 7.1; con
alguna pérdida en el crecimiento y en la capacidad de formacion de CHy. Mientras que
a 4000 mg/L, los microorganismos fueron completamente inhibides. En el caso de
baclerias anaercbias no metandgenas, se ha detectado una eficiente actividad a
concentraciones que exceden los 6000 mg/L y a un valor de pH de 8.0. Asi, aunque el
amoniaco es inhibitorio para las bacterias metanogénicas de la digestion anaerobia,
los efectos son reversibles y pueden ser evitados, en cierta medida, por una
adaptacién de las bacterias.

2.4.3.4 Metales pesados

Los metales pesados se reportan como los causantes mas comunes de inhibicion en
los digeslores de lodos, debido a su cardcter toxico, aun en forma de sales metélicas
en pequeftas concentraciones. Las sales téxicas son: de cobre, zing, niquel, plomo,
aluminio, cromo -hexavalente e hierro. Los efectos principales que producen los
metales pesados sobre la digestion anaerobia son: un incremento en la cantidad de
acidos grasos volatiles y por consiguiente la disminucién de la produccién de gas.
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Esto se debe a que las bacterias metandgenas sufren alteraciones metabolicas,
originadas por la presencia de sustancias toxicas.

En condiciones anaerobias, los metales se encuentran en diferentes formas (Gould ¥
Genttelii, 1975):

- Solubles. Son aquellos metales que pueden existir en formas idnicas simples o
compuestos organicos € inorganicos solubles.

. Adsorbidos. En forma de asociaciones guimicas, como uniones covalentes entre
iones y parficulas.

- Precipitados. Como sustancias insolubles formadas en solucion, resultado de una
reaccidn quimice, como hidroxidos, carbonatos, fosfatos y sulfuros.

- Asociados a compuestos organicos. Son aquellos metales que estan unidos a la
materia organica insoluble, como componentes de células vivas 6 formando complejos
con productos metabdlicos.

Los metales pesados en forma ionica provocan fos mayores problemas de inhibicion
al proceso. Los efectos que se presentan comunmente a, nivel metabélico, y son:

a. Alteracion en las funciones de la célula, porque disminuyen el potencial energético
de la cadena de electrones.

b. Destruccion ael metabolismo enzimatico, incluso a la alcohol deshidrogenasa.

c. Inactivacien de las enzimas, ya que los metales pesados reaccionan con los
grupos -SH de los aminoacidos.

Los metales pesados en su forma ionica pueden tolerarse en los digestores, si existe
una concentracion suficiente de sulfuros solubles en el sistema, con los cuales formen
sustancias insolubles que no sean toxicas.
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Algunos metales pesados pueden ser removidos de los sistemas anaerobios mediante
adsorcion, como en €l caso de los reactores CSTR {reactor continuamente agitado).
Estos reactores, toleran residuos que contienen una elevada concentracion de sblidos
suspendidos, [os cuales proveen sitios de adsorcion para la remocion de los metales.

£l efecto de los metales pesados (Cr, Cd, Pb, Cu, Zn, Ni, Hg, As, etc.) en la digestion
anaerobia, depende de la forma o especies en 1a que los metales son introducidos al
sisterna. La adicién de niquel como sulfato de niquel a 272 mg/L, no produce ningln
efecto en la digestion; mientras que 30 mg/L como nitrato de niquel reduce en un 80
% la produccién de gas. La adicion de 500 mg/L de cloruro de niquel, origina una
pequefia reduccion en la produccion de gas; pero 1000 mg/L disminuye en forma
severa la produccion de éste.

Por otra parte, la recuperacién de un filtro anaerobio, después de los efectos toxicos
del niquel, en funcién de la concentracién del metal y del tiempo de exposicion del
sistema. A tiempos menores de 1 dia, concentraciones de niquel de hasta 800 mg/L,
provocaron una pequefia reduccién en la produccién de gas, pero esta cesd por
completo cuando se agregaron 2400 mg/L de niquel al sistema por un periodo de una
hora.

Estos resultados muestran una mayor tolerancia al efecto inhibitoric de los metales
pesados, por los sistemas de pelicula fija con respecto a los de biomasa suspendida,
como el CSTR. Esto se debe a que los tiempos de retenctén hidradlicos son mas
cortos y aseguran menos tiempo de exposicién al inhibidor. En el caso de [os
reactores de lecho expandido y fluidizado, la recirculacion diluye el afluente, con lo
que se disminuye el efecto inhibidor sobre las bacterias anaerobias. El cobre {Cu)
también inhibe 2 la digestién anaerobia, cuando esta presente como sulfato de cobre
a concentraciones de 200 y 300 mg/L; sin embargo, cuando esti presente como
hidroxido de cobre, con 520 mg/L los efectos fueron despreciables.

El cromo (Cr} se distingue porque algunas de sus sales, principalmente las de
sulfatos, son solubles. Una concentracion de 100 mg/L en estado trivalente [Cr {Il1})],
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produjo una reduccion def 80 % en la produccion de gas, pero el mismo metal Cromo
{IV), a 430 mg/L, causé sélo muy pequefias reducciones en la evolucion de gas.

La razén de los efectos variables de los metales pesados y de sus sales en la
operacién de los digestores anaerobios, no es claro. Una explicacion es, que la
concentracion de agentes- precipitantes como los sulfuros y los carbonatos varia de
sistema a sistema, lo cual, altera las cantidades de metales. Se ha observado que una
dosificacion continua de metales pesados, puede inducir a la adaptacién y al
incremento de la tolerancia entre las especies microbianas presentes. La toxicidad
debida a cationes monovalente (K', Na') puede reducirse por cationes divalentes
(Mg"*, Ca"").

2.4.3.5 Compuestos de toxicidad inmediata

Los compuestos clorados son frecuentemente toxicos para las bacterias
metanégenas, aun a concenfraclones menores o iguales a 1 mg/L. Aquellos que
contienen una estruclura similar a la del mefanc {CH4), como el tetracloruro de
carbono (CCly), el tetracloruro de etileno (CH2Cly) y el cloruro de metilo (CHsCl), son
los mas toxicos. Una buena produccién de gas puede eliminarlos del sisterna. Sin
embargo, concentraciones en exceso de estos compuestos requieren de varios dias
para |2 recuperacion de la actividad metandgena.

El cianuro (CN'), al igual que el cloroformo (CHCls), es muy toxico para las bacterias
metandgenas, pero su toxicidad es menor para los otros organismos anaerobios.
Cuando la concentracidon de éste compuesto no es muy alta, puede ocurrir una
adaplacion de las bacterias, pero esta adaptacion puede perderse si se suspende el
contacto del lodo con el cianuro.

El formaldehido es un compuesto organico que produce la desnaturalizacion de las
proteinas. Altas concentraciones de este compuesto pueden provocar fallas en un

reactor anaerabio. En este caso, la Unica solucidon es remover el formaldehido del
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agua residual o tratar el agua por un sistema aerobio, Algunas veces es posible
transformario en azGcar o una mezcla de formato y metanol, mediante el incremento
del pH y de la temperatura.

Otro compuesto bastante toxico para los microorganismos anaerobios obligados,
como fos productores de metano, es el oxigeno. Su accién toxica, puede llegar a
cambiar las condiciones de funcionamiento de un sistema anaerobio y producir graves
problemas, como la disminucion de la actividad metandgena del lodo y una reduccién
del crecimiento de la biomasa. Sin embargo, las bacterias facultativas presentes en el
reactor ayudan a eliminario del medio, lo cual reduce el riesgo de toxicidad-(Esplnosa,
1998).
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3. CASO ESTUDIO: CONGELADORA ATLANTIDA DEL SUR

3.1 Proceso de produccién de la empresa Atlantida del Sur

Debido a que la Congeladora Aflantida de! Sur, S.A. de C.V.,, es la empresa en el cual,
se realiza el estudio para la implantacion de un sistema de tratamiento biolégico
anaerobio (EGSB), para el manejo de los residuos generados durante su actividad
productiva, nos enfocaremos a estudiar su proceso de produccion, para determinar los

parametros que seran tomados en cuenta para el mismo.

La empresa Allantida del Sur, S.A. de C.V,, inicia sus actividades productivas a partir
de la década de los 70’'s, periodo durante el cual no contaba con la infraestructura
necesaria para efectuar todas sus actividades. Sin embargo, su desarrolio ha sido
trascendental, debido a que, actualmente la empresa se preocupa en su optimizacion, y
entra al concepto de calidad que significa “mejora continua”, adguiriendo equipo
modemo, para satisfacer su demanda.

El proceso de produccidn inicia con la captura de especies marinas, ésta puede ser de
forma manual, con redes, o mecdnica, utilizando el dragado con barcos. Para el
traslado de especies capluradas a fa planta congeladora, en primer lugar, se enhiela
ylo se introducen a camaras de refrigeracion. Esto es, con el propdésito, de disminuir la
actividad microbiana, puesto que los mariscos y pescados son productos muy

perecederos; ademas, de tener en cuenta la higiene durante ia captura.

En la recepcion, al llegar los productos, se pesan los vehiculos, realizando un registro
de datos por cada uno de éstos (hora, nimero de productos, origen y nombre del
(introductor), se mide la temperatura en diferentes partes del vehiculo, verificando

condiciones sépticas del mismo. El producto es descargado de los camiones y son
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colocados en chaiolas limpias y desinfectadas para pasar a la camara de lavado, la
cual se realiza con agua a baja temperatura, posteriormente se colocan en
contenedores con hielo para su trastado a la sala de proceso, identificados por su

nimero de lote y cantidad.

En el 4rea de proceso se deben de guardar estrictas medidas de higiene, porque ahi
realiza la limpieza de los productos (eliminacidn de escamas y visceras), asi como de

efectuar 1os cortes necesarios para su presentacion comercial,

Todas las actividades realizadas, durante el proceso, deberan efectuarse con extrema
higiene (ducha antes de comenzar labores, utilizar uniforme completo, cubreboca, cofia,
botas, entre otras). Una vez, concluido el proceso de preparacion, el producto se envia
a camaras de refrigeracién, almacenados a -20°C, para su posterlor empacado y

almacenaje, (Figura 3.1}.

[ Captura }——>{ Recepcion |

Agua — Lavado |—>  Agua residual

Y

Agua ——> Proceso |% Agua residual

| Congelacién J————

A4

EMH Almacenamiento de
producto terminado

Figura 3.1. Proceso de produccién Atidntida, S.A. de C.V. (Navarrete, 1999).
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3.2 Uso y requerimientos de agua

El agua de abastecimiento de la red municipal que recibe la empresa, Atlantida dei Sur,
S.A de C\V. la emplea para el lavado y procesamiento de especies marinas, ademés
de ser utllizada para los servicios sanitarios, comedor y sanitizacion del equipo de
produccion {camiones, equipo, efc). Debe de tener baja dureza y libre de
microorganismos lo cual, se realiza, mediante resinas de intercambic idnico y

desinfeccion con cloro, respectivamente.

El volumen de agua suministrada a la empresa es de 58.30 m¥dia de los cuales el
83.28% se emplean para el proceso y el resto en servicios sanitarios, durante la época
de baja produccién. Sin embargo, cuando existe aita produccion, el consumo de agua
se incrementa a unos 69 a 70 m®dia; dado que la limpieza de 1 kg de producto
requiere de 15 a 20 litros de agua. El efluente que se descarga del proceso global tiene

como destino final a la planta de fratamiento de aguas.

3.3 Caracterisficas de los efluentes

Las aguas residuales que se generan durante el proceso de produccidn contienen
malerial utilizable, como pedazos de came, visceras, piel, escamas, sangre, entre
otros. Las que presenta el agua se muestran en ia tabla 3.1, observandose que no
cumplen la normatividad vigente, tanto en la entrada como en la salida, de la planta de

fratamiento.
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Tabla 3.1. Caracterizacion de las descargas de agua residual de la empresa
Atlantida de! Sur {Universidad Auténoma de Yucatan, 1996)

Parametros Influente | Efluente
Temperatura (°C) 23 23
pH 7.19 7.32
Sotidos sedimentables (mgfl) - 03 20
Grasas y aceites (mg/L) 24.25 17.17
DQO (mg/L) 563.38 704.22
DBOs (mg/L) 364.07 305.65
SAAM (maft) 0.85 0.85
Materia flotante 0 0
Fosfatos (mg/L) 2.23 223
Solidos suspendidos totales (mg/L) 176 408
Coliformes totales (NMP/100mL} 43X10° 24X107

La normatividad que se aplica a la industria pesquera es la NOM-001-ECOL, 1998
(Tabla 3.2), en donde se especifican los limites permisibles y el tipo de cuerpo receptor
al que se destinan las aguas residuales. En caso gque neos ocupa se encuentra
localizado en Métida, Yucatén; por lo cual debe de cumplir con tas condiciones

particulares de descarga para un cuerpo receptor tipe C.
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ESCALAMIENTO DEL REACTOR EGSB

4. Escalamiento del reactor EGSB

4.1 Introduccion al escalamiento de procesos biotecnolégicos

El escalamiento es una metodologia en la que, a partir de un sistema experimental
de prueba, se disefla ofro a gran escala. No se puede crear un sistema a gran
escala como tal, ya que su comportamiento no puede ser predecido, sobre todo en
los procesos biologicos (Braver, 1985). Para el disefic de un biorreactor se deben de

considerar los siguientes fendmenos:

1. Fenémenos termodindmicos .
independientes de la escala

2. Fendmenos micracinéticos

3. Fenomencs de transporte Dependiente de la escala

4.2 Descripcién del reactor anaerobio EGSB (Expanded Granular Sludge
Bianket)

Este tipo de reactor fue desarroliado por Vallinga et. al. (1986); este sistemna s una
innovacién que consiste en dos 0 mas reactores UASB, uno sobre ofro. Vallinga
reporta que utilizando un reactor EGSB, se obtienen cargas orgénicas de 3 a 6
veces mayores que los UASB convencionales, con una eficiencia de remocion igual.
Con los reactores EGSB fambién se pueden tratar aguas residuales con aito
contenido de lipidos mas eficientemente que con los UASB (Speece, 1996).

Observaciones de sus ventajas y desventajas en la tabla 41,
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ESCALAMIENTO DEL REACTOR EGSB

Con esta de tecnologia se puede fratar agua residual que confiene compuestos
téxicos en altas concentraciones y biodegradables en bajas concentraciones ©
viceversa, soporta cargas organicas del orden de los 40 Kg/m3d. Esto se logra
gracias a la expansion del lecho de lodos, ya que se incrementa el contacto con el
sustrato permitiendo una mejor transferencia de masa, asi mismo, con la
recirculacion del efluente se genera una dilucién en la concentracién de los
componentes téxicos evitando que éstos inhiban €l proceso de degradacién de la

materia organica.

La forma de operacién del reactor anaerobio EGSE es sencilla, esto es; el agua
residual entra al reactor, a través de un sistema de distribucion especialmente
diseftado para el mismo. Posteriormente, el agua fluye a través del lecho de lodos,
ef cual contiene bacterias anaerobias. Esas bacterias crecen en forma de granulos,
los cuales se sedimentan muy bien (60-80 mv/h). En el lecho de lodos se lleva a
cabo la conversion de DQO a biogés. La aitura del lecho de jodos esta en funcidn de
la altura del reactor y puede variar de 7 a 14 metros. La figura 4 muestra Ia
estructura del reacior anaerobio EGSB,

I BIOGAS
| = = EFLUENTE
2
RIS IEICEI PN 1, MEZCLA AGUA/LODO
L‘ECHO‘DE Cl 2. LODO SEDIMENTADO

INFLUENTE

Figura 4.1. Reactor anaerobio EGSB {Zoulberg, G.R., etal, 1998)
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ESCALAMIENTO DEL REACTOR EGSB

La mezcla de lodo, biogas y agua es separada a través de un separador de fres
fases (sélido-liquido-gas) siluado en la parte superior del reactor. El efiuente
purificado deja el reactor, el biogas es colectado para su cuantificacion y el lodo se
sedimenia. Este separador trifasico permite operar al sistema a mayores cargas

hidraulicas.

Ademas, el sistema es afectado por la presencia de altos niveles de sdlidos
suspendidos, si y sélo si, la velocidad de sedimentacion de los sdlidos sea menor
que la velocidad superficial del liquido en el reactor, esos sdlidos pasaran a través
del reactor. La velocidad superficial de los liguidos en un EGSB puede ser tan alta
como 10 m/h {Zoutberg, G.R., et al., 1998).

Como el reactor EGSB es completamente cerrado hay un completo control en la
emisién de olores desagradables. El reactor puede ser operado bajo presion (hasta
1 bar), en cuyo caso no es necesario el uso de un compresor para el biogés. El
EGSB puede ser construido de concreto, fibra de vidrio reforzada con poliéster o de
acero inoxidable,

Tabla 4.1. Ventajas y desventajas del reactor EGSB (Espinosa, 1998).

Ventajas Desventajas

Se pueden aplicar elevados flujos de | La recirculacién del efluente cambia
liquido. desde un flujo tapén hasta que ocurra
Se incrementa ef contacto del lodo | la mezcla del flujo.

con el agua dentro del reactor. Mayor consumo de energia.

Con el efecto de la recirculacién del | Su  aplicacién  se  limita a tratar
efluente aumenta la actividad | influentes con bajo contenido de

especifica del lodo. sélidos suspendidos.
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ESCALAMIENTO DEL REACTOR EGSB

El reactor EGS8 es un sistema bioldgico, los microorganismos contenidos en éste,
estan realizando el proceso anaerobio para degradar la materia organica, e cual es
un proceso fisiolégico y, a causa de las diferentes condiciones del agua residual
(contenido de nulrimentos, temperatura, pH, alcalinidad, entre otros) no se sabe

como se compartaran durante dicho proceso.

Para probar el comportamiento del sistema anaerobio, se observo la degradacion de
la materia organica en un reactor EGSB de 2.3 m3 inoculado con lodo granular
anaerobio procedente de un reactor UASB (Upflow Anaerobic Slugde Blanket),
reactor aerchic de lecho de lodos ascendente, y alimentado con el agua residual
procedente de la empresa pesquera Atléntida del Sur, ubicada en Mérida, Yucatén,
para que, a partir de los datos experimentales se planteara la poéibilidad de aplicarlo
a, nivel industrial (Navarrete, 1988).

Las condiciones de operacion de! sistema estuvieron en funcién de la evolucién que
reflejara el reactor EGSB. Estas varlaron en funcién de! tiempo de retencidn
hidraulico (TRH) iniciando con 1.5 dias y terminando en 0.75 dias (36 a 18 horas
respectivamente). De las condiciones mencionadas anteriormente, se observd la
mejor eficiencia de remocién de DQO a un TRH de 1.0 dia, con perlodo de

operacion de 24 dias. Los resultados se muestran en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Resullados promedio del sistema de tratamiento a nivel piloto a 24 dias

de operacion (Navarrete, 1999)

Parametro Efluente EGSB
Temperatura (°C) 26.1
pH 7.9
Relacion de alcalinidades ¢ 0.17
DQOT (mg/L} 428
DQOg {mg/L} 319
Ef rem DQOTeEn % 72.32
Ef. rem DQOg en % 62.73
TRH (dias) 1.01
Caudal (m3/d) 2.29
Carga Orgénica (kg/m3d) 1.53
Produccitn de biogas (L/d) 153.3
Contenido de CH4 (%) 60

Para realizar el escalamiento del reactor EGSB se tomaron los datos, como se

menciono anteriormente, en los cuales se observé {a mejor eficiencia en la remocion

de DQO.

4.3 Dimensionamiento del reactor EGSB (Maciel, 1997).

Condiciones de operacién:

TRH = 1.0 dia

Rogelio Joel Bautista Garcfa
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ESCALAMIENTO DEL REACTOR EGSB

Carga Orgénica (CO) = 1.53 kg/m3d
DQOINFLUENTE = 1.546 kg/m3

Eficiencia de remocién = 72.32 %
DQOREMOVIDA = 1.118 kg/m3

DQOEFLUENTE = 0.246 kg/m3d
Flujo de disefio (Qp) = 60 m3

4.3.1 Volumen del reactor EGSB

DQOINFIUENTE X QD
co

V=

1,546 kg#fn3 X 60 m3
= 1;{;‘"‘ » m/d/ =60.63 m*

Considerando un factor de seguridad del 20 % mas: 72.76m3. Por razones de
manejo en las dimensiones del reactor se fijara en 80 m3. Con una altura fija de 6.0
metros.

4.3 2 Produccién de metano

Litros de CH4 = L CHa/d X TRH X % CHg
Litros de CH4 = 153.3 L CH4f X 1.0/d X 0.60 = 91.98 L CHg

L CH4/DQO rgMm = L CH4/DQO REM X QD
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LCH4/DQOREM =91.98L CH4/1.12 Kg DQO REM
L CH4/ DQO REpm = 82,12

4.3.3 Velocidad ascendente (VASC)

El volumen de! reactor EGSB es de 80 m3, teniendo una altura de 6.0 m, por lo
tanto, se tiene un area de 13.33 m2. La velocidad ascendente del reactor sera la

siguiente:

QDISENO
Vage =
AREA DEL REACTOR
60 v’
Vase= _ome (14/24h) = 019 m
13.33 p2

En resumen, los datos finales del escalamiento del reactor piloto EGSB son los

siguientes:

Volumen del reactor EGSB = 80 m3
Produccion tedrica de Metano {en litros) por DQO removida = §2.12
vase = 0.19 mh
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4.4 Andlisis de costos

Para obtener la estimacion de costos para este reactor escaiado se utllizé el metodo
de la regla del factor de las seis décimas (six-tentns-factor rule), el cual se empled
ya que no se tenian datos de costo disponibles para e! tamafic y capacidad
requeridos. Con dicha regla se pueden obtener buenos resultados. (Peters &
Timmerhaus, 1991).

c2 82 06 )

9 S1

Donde:

S1= capacidad del equipo1
§2= capacidad de! equipo 2
C1= es &l costo del equipot
C2= es el costo del equipo 2

Se tiene un reactor EGSB con una capacidad (C1) de 130 m3/d, &l cual tuvo un
costo (81) de US$ 315,700 (RAINS, 1099) y se tiene ta capacidad del equipo
escalado (C2) de 80 m3/d. Despejando la ecuacion (1), tenemos:

82 0.6
Cz= C1
81
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Sustituyendo tenemos:

0.6
8054
C2= US$% 315,700 -
130 pid”
C2=US $ 235918.806
Por lo lanto, €] costo del reactor EGSB sera de US $ 235,918.806
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5. UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS

5.1 Introduccidn al procesado de subproductos

Cuando se procesa un animal, no es convertido totalmente al producto deseado,
sino que se genera una gran cantidad de residuos (excepto para los animales dque
se comercializan totalmente), superando incluso el 50 % del peso inicial, con una

gran diversidad de caracteristicas fisicas y quimicas.

La economia de las industrias céamicas, exige el aprovechamiento de los
subproductos para poder competir con otras fuentes proteinicas de origen vegetal,
elaborando productos de bajo precio y con una calidad proteinica mayor y, de este
modo haciendo mas eficiente el sistema productive. Si los subproductos no se
aprovechan, acemés de perderse una valiosa fuente nuirimental, se incurre en
considerables costos adicionales en la eliminacién de residuos de los efluentes
industriates y, por lo tanto, involucrarse en problemas legales al descargar corrientes
de agua por arriba de los limites permitidos y generando un deterioro ambiental, el

cual no es deseable para [a imagen de la empresa que se haya involucrado.

Ademas de los aspectos econdmicos, la industria camica tiene la obligacion de
evitar la contaminacién, aprovechando al méximo la materia prima y generando

mayores ingresos,

Existen varios requerimientos para que un subproducto de origen animal pueda ser

utilizado:

+ Que exista el proceso comercial practico para convertir el subproducto en un
articulo utilizable.

« Que exista un mercado potencial para el producto final.

+ Que el producto se obtenga en cantidades suficientemente grandes en un

determinado lugar para que sea econdmico procesar(o.
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+ Que exista algin procedimiento de conservacion que permita el almacenamiento
del subproducto antes y después de procesario.
» Que existan obreros aitamente capacitados para trabajar en esta industria, lo que

constituye un requisito critico.

Que coincidan todos estos factores simultaneamente no es siempre facil, por lo cual,

con demasiada frecuencia, los subproductos estan mal aprovechados.

En la industria pesquera, se procesan una gran variedad de especies animales, de
los cuales, solo una parte se emplea como alimento. La cantidad promedio de
residuos para todos los pescados y mariscos es de alrededor del 30 %. El resfo
constituye un subproducto rico en proteinas que se puede transformar en diversos

productos dtiles.

Cuando se pescan peces y moluscos existen numerosas especies entre la captura
que no se consumen como alimento humano, denominado morralla, que también

puede lransformarse en preducios dtiles (Ockerman, 1994).

5.2 Subproductos pesqueros

5.2.1 Surimi

Ei surimi es, basicamente, care de pescado separada mecanicamente del hueso.
La came es lavada varias veces con agua fria (5-10°C) hasta extraer fodas las
sustancias solubles como proteinas y otras sustancias indeseables, dando lugar a
una alta concenfracién de actomiosina. Se eliminan escamas, piel y espinas
amadiéndose posteriormente el crioprotector (azdcar 6 sorbitol al 4%, y el 0.2% de
pirofosfato o polifostatos), lo cual, sirve para prevenir la desnaturalizacién de la

actomiosina durante el aimacenamiento y congelacion.
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£l surimi se clasifica de acuerdo con diversos facteres dependiendo de su uso final.

La tabla 5.1 incluye algunos de los factores de calidad considerados o propuestos

en la actualidad (Ockerman, 1884).

Tabla 5.1. Factores de calidad para el surimi (Brody, 1965).

Caracteristicas quimicas y visuales

Nivel de humedad

pH

Blancura {medida con el colorimetro de Hunter)

Impurezas (ti2zos obscuros de piel y espinas}

Propiedades fisicas

Jugo exprimible (presion)

Viscosidad {en una solucion de NaCl al 3.5%)

Capacidad para formar geles (humedad constante}

Fuerza dei gel (puncion)

Prueba del doblado (resquebrajamiento al doblarlo)

Firmeza (sensorial}

Masticabilidad (energia empleada en compresién repetida)

Elasticidad (fuerza necesaria para romper laminas)

Retencion de agua (pendiente de la resistencia del gel frente a un contenido en
humedad

Almacenamiento en congelacién

Ciclos de congelacién-descongelacion {fluido de presion)

£l surimi puede emplearse en la elaboracién de muchos productos y prefabricados

pesqueres o Camicos.

Por ejemplo, el surimi sirve para la elaboracion de came de cangrejo artificial,

salchichas de pescado, palitos de pescado y productos fibrosos en general.
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5.2.2 Kamaboko

Ef Kamaboko, es un pastel de pescado con propiedades de elasticidad, muy popuiar
en Japon. El término genérico “kamaboko”, describe una diversidad de productos.
Los productos Kamaboko, varfan en forma color, tamafio, sabor, y métodos de
calentamiento pero todos son elaborados de pescado picado. Varios tipos de
Kamaboko se elaboran de una gran variedad de especies de pescado. Los pescado
descabezados y eviscerados son lavados para prevenir que, debido al contenido de
dichas cavidades, el producto no se obscurezca, ademas de que lag enzimas
intestinales, pueden interferir en el desarrollo del “ashi”, la textura resistente de aita
calidad del Kamaboko. Posteriormente, el pescade libre del material antes
mencionado es cotocado en un separador de came del hueso. La came picada se
lava con agua fria de 3-5 veces en la proporcion de 4:1 o 10:1. El pH se mantiene en
el rango de 6 con HCI, a este pH se forma el “ashi”, pero por debajo de este valor
no. Para eliminar el agua absorbida durante el lavado se utiliza NaCl al 0.01 a 0.3 %.
Los lavados remueven proteinas solubles que interfieren en fa formacién del ashi.
Para eliminar &) agua en exceso se centrifuga o se pasa a través de una prensa. La
came deshidrata se pica, nuevamente, para lo cual debe enfriarse, para remover el
calor preducido durante la operacién mecénica. Aditivos como la sal, almidén,
azicar, glutamato monosédico u ofros materiales son adicionados para darle
propiedades sensoriales afractivas (sabor, olor, textura, entre otros}.
Posteriormente, la mezcla preparada es moldeada, cocinada 2 patrilla, freido, al
vapor, o hervido, con una temperatura al centro de 75 °C. Es refrigerado y puede

ahora ser comercializado (Wheaton & Lawson, 1985).

5.2.3 Isinglass

El isinglass es una coldgena, la cual es transformada en gelatina mediante un

calentamiento con agua. Se obtiene de [a vesicula biliar de especies marinas como

carpa, salmoén, entre otros.
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Una vez extraida la vesicula, se lava y se conserva por salacion. Posteriormente,
son remojadas hasta que se ablandan, son corfadas y finalmente son comprimidas
en pequefias capas y secadas. El isinglass resuitante es una g’elatina de alta pureza
{Idler & Jangaard, 1969).

E) principal uso del producto, es en el proceso de clarificacién de vinos y otras

bebidas (sidra, cerveza y vinagre), producir adhesivos, y tinta (Brody, 1965).

5.2.4 Harina

Las harinas de pescado, son un ingrediente muy popular de los piensos para
animales debido a su alto nivel nutritivo. Un estudio realizado, en e! Instituto de
Investigaciones en Oceanografia y Marina, en Nigeria, para elaborar harina a parir
de un camarén llamado *big eye”, muestra que el producto posee un perfil de
amino4cidos de muy alta calidad, pudiéndose observar su posible utilizacion para el
consumo humano, (Talabi, S.0., et al. 1880).

Una de las limitaciones, para su aplicacién en la alimentacion tanto humana como

animal, es el olor.

Las harinas de pescado, las sustancias solubles de pescado y los aceites de
pescado se obtienen por coccién y posterior prensado de pescados enteros del tipo
de los arenques, sardinas, bogas, tiburones y rayas, o bien los residuos y restos de
las industrias de productos pesqueros enlatados, que guedan después de los
procesos de fileteado y enlatado. Los restos de pescado usualimente incluyen, las
cabezas, esqueletos y sustancias proteinicas adheridas. Normalmente se obtienen 3
veces mas harina que aceite. El rendimiento total se sitda en torno al 12-18 % del

peso original del pescado.
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Una vez extraida la vesicula, se lava y se conserva por salacion. Posteriormente,
son remcjadas hasta que se ablandan, son cortadas y finalmente son comprimidas
en pequefas capas y secadas. El Isinglass resultante es una gelatina de alta pureza
{idler & Jangaard, 1969).

El principal uso del producto, es en el proceso de clarificacién de vinos y ofras

bebidas (sidra, cerveza y vinagre), producir adhesivos, y tinta (Brody, 1965).

5.2.4 Harina

Las harinas de pescado, son un ingrediente muy popular de los piensos para
animates debido a su alto nivel nutritivo. Un estudio realizado, en el Instituto de
Investigaciones en Oceanografia y Marina, en Nigeria, para elaborar harina a partir
de un camarén llamado “big eye”, muestra que el producto muestra un perfil de
aminoacidos de muy alta calidad pudiéndose observar su posible utilizacién para el
consumo humano, (Talabi, 5.0., et al. 1980).

Una de las limitaciones, para su aplicacion en la alimentacién tanto humana como

animal, es el olor.

Las harinas de pescado, las sustancias solubles de pescado y los aceites de
pescado se obtienen por coccién y posterior prensado de pescados enteros del tipo
de los arenques,,sardinas, bogas, tiburanes y rayas, o bien los residuos y restos de
las industrias de productos pesqueros entatados, que quedan después de los
procesos de fileteado y enlatado. Los restos de pescado usualmente incluyen, las
cabezas, esqueletos y sustancias proteinicas adheridas. Normalmente se obtienen 3
veces mas harina que aceite. E! rendimiento total se sita en torno at 12-18 % del

peso original del pescado.
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L.a composicion quimica de las harinas de pescado, depende de las materias primas
ultizadas, {de la especie de pescado y de que se emplee e} pescado entero o sus

residuos) y del proceso de elaboracién.

Es necesario en ocasiones, utilizar antioxidantes, particularmente cuando la materia

utilizada es pescado graso.

£n afios recientes, se ha observado que la presencia de harina de pescado en la
dieta se produce un mejor crecimiento o una mayor produccidén de huevos
comparadas con dietas que no contienen este producto en los animales. Esta
respuesta adicional se encuentra asociada a la presencia de “factores de
crecimiento desconocidos” en la harina (Windsor & Barlow, 1981). Existe una
explicacién en términos de nutricién para describir e efecto cuando la harina es
adicionada a la dieta, pero, hasta la fecha, no han sido definidos. Se ha observado

que aunque existan niveles minimos en la dieta el fendmeno también es observado.

En los 30's su uso como fertilizante era el mas frecuente. Hoy en dia se utiliza para

alimentacion animal (temeros, lechones, peces, visones, mascotas).

5.2.5 Aceite

Come se describié anteriormente, durante la elaboracién de harina, hay también
produccién de aceite, lo cual se realiza para extraer el material por disposiciones

legales y comerciales que establecen niveles minimos y méximos para éste.

Ei aceite de pescado, se usa en la elaboracion de margarinas, principalmente en
Europa, y para aceites de cocina. Es usado en algunos cosméticos, pinturas, y en la
industria de recubrimientos y lubricantes (Zapata Haynie, 1973). Los aceites
hidrogenados de pescado se utiizan como materia prima en la manufactura de
4cido estearico  glicerina, jabones y velas. Una pequeria cantidad de aceite de
pescado es aplicado directamente en la piel para la elaboracién de calzado. El
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aceite de pescado se le ha encontrado utihdad en la separacion de fierro de bajo
grado mediante flotacién mineral. Los acidos grasos del aceite de pescado, son
usados como repelentes de agua, particularmente los de cadena larga. Las amidas
derivadas, se emplean para el tratamiento de telas y como encerante para pisos y
zapatos. Se utilizan en la elaboracién de empagues que previene la absorcidn de
agua (Windsor & Barlow, 1981).

5.2.6 Productos hidrolizados de pescado

Los productos hidrolizados de pescado, son producidos ufilizando enzimas
proteoliticas {catalisis protecliticas las cuales aceleran la ruptura de proteinas), de

origen vegetal o microbiano.

No hay datos claros, sobre las especies adecuadas para elaborar el producto.
Algunos de ellos, aptos para consumo humano, se han elaborado usande filetes de
pescado blanco como fuente de materia prima. Las proteinas producidas por el
proceso de hidrélisis, tienden a tener mejores propiedades funcionales
(dispersabilidad, solubilidad en agua, y emulsificabilidad}, que aquellas producidas

por la harina de pescado, cancentrado proteinico o los métodos de ensilado.

La elaboracién consiste, en la digestion de! residuo de pescado, en presencia de
agua, adicionando al medio la enzima proteolitica (papaina, pancreatina o
bromelaina) la cantidad depende de su actividad y la concentracion de proteina en la
muestra. Una parte de enzima por cada 200 de partes de proteina ha sido empleada
bajo un rango de temperatura de 25-70 °C en un tiempo de 15 minutos con un ajuste
en el pH si es necesario. Posteriormente, se separa el material no digerido y es
pasterizada a 80 °C por 15 minutos y secado por métodos convencionales. Se ha
observado que al adicionar grasa se facilita la dispersion del concentrado formando
un complejo de proteina-grasa que es facil de secar y previniendo la produccion de

un polvo excesivamente higroscopico.
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aceite de pescado se le ha encontrado utiiidad en ia separacion de fierro de bajo
grado mediante flotacién mineral. Los 4cidos grasos del aceite de pescado, son
usados como repelentes de agua, particularmente los de cadena larga. Las amidas
dervadas, se emplean para el tratamiento de telas y como encerante para piscs y
zapatos. Se utilizan en la elaboracion de empaques que previene la absorcion de
agua (Windsor & Barlow, 1981).

5.2.6 Productos hidrolizados de pescado

Los productos hidrolizados de pescado, son producidos utilizando enzimas
prolecliticas (catalisis protecliticas las cuales aceleran la ruptura de proteinas), de

origen vegetal o microbiano.

No hay datos claros, sobre las especies adecuadas para elaborar ¢! preducto.
Algunos de ellos, aptos para consumo humano, se han elaborado usando filetes de
pescado blanco como fuente de materia prima. Las proteinas producidas por el
proceso de hidrélisis, tienden a tener mejores propiedades funcionales
{dispersabilidad, solubilidad en agua, y emulsificabilidad), que aquelias producidas

por la harina de pescado, concentrado protefnico o los métodos de ensilado.

La elaboracion consiste, en la digestién del residuc de pescado, en presencia de
agua, adicionando al medio la enzima proteoliica (papaina, pancreatina o
bromelina) la cantidad depende de su actividad y la concentracion de proteina en la
muestra. Una parte de enzima por cada 200 de partes de protefna ha sido empleada
bajo un rango de temperatura de 25-70 °C en un tiempo de 15 minutos con un ajuste
en el pH si es necesario. Posteriormente, se separa el material no digerido y es
pasterizada a 80 °C por 15 minutos y secado por métodos convencionales. Se ha
observado que al adicionar grasa se facilita la dispersion del concentrado formando
un complejo de proteina-grasa que es facil de secar y previniendo la produccién de

un polvo excesivamente higrosedpico.
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El uso que se le da, es como sustituto de leche para alimentacién animal. Los
inconvenientes son, que el producto presenta olor a pescado y un color ligeramente
pardo. Estos problemas, pueden reducirse usando agentes enmascarantes del olor.
El color es debido al contenido de fierro en el producto el cual se corrige utilizando

agentes quelantes selectivos para el metal.

Dehido a las caracteristicas sensoriales, descritas anteriormente, el consumo en

humanos es limitado.

5.2.7 Concenirados de proteina de pescado (FPC)

La idea de un concentrado de proteina de pescado, FPC, (de! inglés fish protein
concentrate) es que un material de pescado estable pueda ser producido, en el cual,
la cantidad de proteina esté concentrada en mayor proporcidn, que en el propio

pescado.

Dos principales tipos de FPC son generalimente conocidos:

Tipo “A™ polvo de menor olor y sabor desagradables teniendo un maximo contenido
de grasa del 0.75%.

Tipo "B polvo teniendo limites no especificos tanto de olor como sabor pero, con
un claro sabor a pescado.

5.2.7.1 FPC tipo A

La elaboracién del FPC tipo A consiste de lres extracciones, utilizando disoiventes
apolares (propanol, etanol, entre otros), para remover mayor cantidad de grasa,
agua y sabores de pescado. Posteriormente el material se reduce a un tamafio de

particula a gusto de! productor. Los disolventes se recuperan durante el proceso. La
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extraccion, tiende a afectar las propiedades funcionales de! producto, como la de

emulsificacion y capacidad de retencion de agua.

A pesar del efecto de la extraccion, se han desarrollado productos en los cuales el
nivel en el que son agregados no afecten sus propiedades normales. Entre los
productos se incluyen pan, pasta, sopa, alimentos infantiies, cereales para
desayuno, salsa de espaghetti, entre otros. Se ha comprobado efectos favorables en

el crecimiento de nifios, madres embarazadas o madres enfermas.

52.7.2 FPC tipo B

Los hidrolizados pueden ser considerados FPC del tipo B. Durante su proceso no se

realizan extracciones, ya que no existen restricciones para este tipo de preoductos.

El proceso para elaborar un FPC del tipo B, se basa en la produccion de harina de
pescado, pero los materiales de construccion, disefio y proyecto de la planta son
reorganizados para el establecimiento de estandares de higiene y buenas practicas
de manufactura. Tiene una composicién similar a la de 1a harina de pescado (70-75
% de protelna, 10 % de humedad, y un méximo de grasa del 10 %. Es
particularmente efectivo en la suplementacién para dietas basadas en cereales y
vegetales. En aquellas regiones donde los productos con fuerte sabor a pescado
son parte de la dieta normal.

5.2 8 Residuos de la industria del enlatado

1os residuos de la industria de! enfatado, (cabezas, branquias, colas, aletas,
higados, huevas, testiculos, tracto digestivo y corazén), pueden emplearse
directamente como alimento para visones 0 procesado para alimento para perros.

Las cabezas puden utilizarse como sebo para [a pesca del halibut, Se han empleado
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en la alimentacidn inicial de los cerdos en su fase de c¢recimiento. El aceite de la

cabeza del salmén puede emplearse como ingrediente en su enlatado.

5.2.9 Huevas de pescado

Las huevas son generalmente consideradas como un producto especial y de esta
manera tiende a poseer un valor elevade. Se le han atribuido cientos propledades
haciendo que el producto sea cada vez mas comercializado. Por ejemplo, a las
huevas de erizo de mar se le han dado propiedades de virilidad (Griffin, 1981).

Las huevas de pescado, fienen un susiancial valor nutrimental. Su contenido en
base seca es de 45-84 % de proteina, 32 % de lipidos y 4.5 % de cenizas (Vuorela,
1971). La variedad de productos que existen incluyen praductos tipo caviar y pastas
de hueva. En algunas dreas, las huevas no son comerciaiizadas en productos para

consumo humano, pero son transformadas en pienso para animales.

Por ejemplo, las huevas del salmédn pueden transformar en caviar o se pueden

emplear como materia prima para la obtencion de colesterol, lipidos y proteinas.

5.2.10 Procesado del agua pegajosa de pescado

El agua pegajosa, es un subproducto de la industria de! enlatado. Las cabezas,
aletas, colas, visceras y pescados enteros desechados se cuecen al vapor (0.35
kg/cm? por 15 minutos) y se prensan en un equipe de tornillo. El prensado contiene
aproximadamente un 50 % de humedad y se puede desecar para obtener harina de
pescado. E! filtrado se conoce como agua de prensado, fa cual se calientaa 88 °C y
se centrifuga para eliminar el aceite (agua pegajosa). Posteriormente, se reduce el
pH a 4 0 5, se evapora a 82 °C hasta conseguir una concentracion de solidos del 50

%, a los cuales se les conoce como solubles de pescado.
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5.2.11 Piensos para animales

Los restos de pescado (cabaza, espinas, branquias, pieles e intestinos) se pueden
mezclar con paja, almidoén de papa u otros carbohidratos. Ademas de mezclarse,
con otros subproductos de molineria, como el salvado y las harinas de desecho, se
fermenta a temperaturas elevadas para conseguir un alimento para animales
{Gillies, 1975). Debido al fuerte olor a pescado, se han desarroliado otros métodos.
Por ejemplo, uno de éstos consiste, en elaborar un caldo de pescado, concentrarlo
hasta un 40% de sdlidos y entonces mezclario con tas harinas y fermentario a 16-
25°C para reducir olores. Los solubles de pescado pueden fermentarse para obtener
unt pienso para animales aromatizado. El pescado morralla también es utilizado en la

elaboracién de piensos.

5.2.12 Ensilado de pescado

El ensilado de pescado, al igual que el ensilado de subproductos de origen animal,
se ha practicado en escala limitada durante mucho tiempo.

Existen dos meétodos principales para la produccién de ensilado y son el ensilado
conservado con acido y &l fermentado.

Ei ensilado, puede emplearse como suplemento protelnico en pienso para animales
y puede sumimstrarse en forma llquida o mezclados con carbohidratos, Si el
pescado tiene un elevado contenido de grasa hay que eliminario ya que de oftra

forma el se imparte olor y sabor desagradable en el producto final,

La alternativa natural del ensilado es la harina de pescado, pero el ensilado tiene
cierias ventajas (Raa y Gildberg, 1982).

Rogelio Joel Bautista Garcla 85
Faculiad de de Quimica, UNAM



UTILIZACION DE SUBPRODUCTOS

« £l ensilado de pescado no se pudre cuando se almacena a temperatura elevada

y se plantean menos problemas de contaminacion durante su elaboracion.

« Elenshado es practicamente estéril y se destruyen las Salmonellas.

« La escala de produccion del ensilado se puede variar sin que se afecte la

economia de produccion.

+ Las necesidades energéticas para su obtencion son muy reducidas con relacion a

la elaboracién de harinas.

El ensilado reezclado con carbohidratos se puede desecar al sof sin gue se generen

problemas con las moscas.

Los inconvenientes del ensilado son:

» Eiensilado es voluminose y caro de transportar.

e Existen desventajas nuiritivas del ensilado, en particular si se emplea en
cantidades elevadas en |os piensos.

5.2.13 Aceites de higado de pescado

El aceite de higado de todos los pescados es rico en vitaminas A y D y se han

empleado durante mucho tiempo para el tratamiento del raquitismo y de la ceguera

nocturna. La fraccién insaponificable de los aceites de pescado contiene las dos

vitaminas A (Aq y Ag) vy las del complejo D (D1 . D2 calciferol y D3 o

dehidrocolesterol activado). También estos aceites contienen colesterol, lecitina,
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pigmentos (astaxantina, fucoxantina, xantofila, caroteno, taraxantina, zeaxantina y

clorofila), ésteres de monoglicéridos e hidrocarburos (escualeno).

Debido a las diferencias en la composicion de los higados de pescado, los

procedimientos de extraccion pueden variar.

5.2.14 Gelatina de pescado

Para fabricar gelatina de pescado, se emplean pieles y las espinas de pescado
mediante extrazcién alcalina. Este producto no tiene tan buenas propiedades
gelificantes como las de origen terrestre. Tanto a partir de la gelatina de pescado
como la de animales terrestres se puede elaborar se puede elaborar cola de alta

calidad empleada en la fabricacion de peliculas fotogréficas.

5 2.15 Cola de pescado

La materia prima para la elaboracion de cola de pescado son las pieles y cabezas.
Para la obtencién de una cola de buena calidad se necesita que las cabezas
utihzadas estén frescas. Las colas de menaor calidad son las que son preparadas a

partir de las cabezas.

La elaboracién de c¢ola se realiza, eliminando la sal de fas pieles hasia un 0.1 %,
después se les aplica un tratamiento alcalino {NaOH al 0.2 % y posterior
neutralizacion con HCI al 0.2 %) e inmediato enjuague con agua. Se cuecen a vapor
(se les adiciona 1.9 L de acido acético por cada 100 L de mezcla) durante 8 horas.

El residuo insoluble se puede desecar y utlizar en la elaboracion de piensos.

La elaboracién de cola, a partir de cabezas, se realiza incrementando la cantidad de

reactivos y adicionando decolorantes.
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5.2.16 Bloques de pescado

Los residuos obtenidos durante la preparacion del pescado para su procesamiento,
estan constituidos por trozos de came y morralla pueden ser utilizados para la
elaboracion de bloques de pescado congelado, a partir de una o mas especies, Esio
se realiza mediante un picado, mezclado y la adicién de agentes estabilizantes para

obtener un producto de muy alta calidad.

5.17 Productos Farmacedticos

5.2.47.1 Produccion de insulina

La insulina puede ser extraida de distintas especies de pescado.El bonito y el atln
parecen ser los preferidos, pero el bacalao, el cola amarilla y el salmén han sido
también utilizados. El pancreas de la ballena tambien ha sido utilizado como fuente
de insulina {Tanikawa, 1871). La insulina de pescado es més estable después de la

muerte del animal que |a del pancreas del bovino.

La extraccién consiste en, fijar quimicamente, componentes de ta insulina,
obteniendo derivados faciles de extraer ¥ purificar. Para asegurar un buen
rendimiento la materia prima debe estar o mas fresca posible.

§.2.17.2 Otros productos farmacettico

Hay algunos otros farmacos que podrian producirse de pescado 0 de sus residuos,

incluyendo acidos nucleicos, protamina, estreptogenina, glutation, cortisona, sales
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biliares, enzimas proteoliticas. Desitin ™ (ungiiento utilizado para las irritaciones de

la piel) es elaborado a partir de aceite de pescado {Brody, 1965).

5.2.18 Esencia de perlas

La cuanina es una sustancia irdiscente, que se encuentra en la capa epidérmica v
en las escamas de las especies de pescado que viven en las proximidades de {a
superficie del agua (por €. arenque ¥ bonito). Esta sustancia se puede aislar y

emplearse en el revestimiento de objetos a los que imparte un efecto lustroso.

La esencia de perlas se emplea también para recubrir objetos en los que se desea
un acabado iridiscente.Esta sustancia puede obtenerse de las escamas de muchos
peces pelagicos.

En la tabla 5.2 se incluye una lista de los muchos peces que se han empleado

comercialmente.

Tabla 5.2. Fuentes de la esencia de perlas, (Brody, 1965).

Area Escamas empleadas

California Sardina

Florida, agua dulce Alosa, sabalo

Grandes Lagos Arenque de lago y corégono

Maine Sardina y arengue

Valle del Mississippi | Carpa plateada

Costa dei Pacifico Arengue de Alaska, lachas del Aflantico, salmén, Lisa del

Sur

Otras areas Barracuda, bonito, pampano, caballa, lisa, sébalo
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5.2.49 Quitina y quitosan

La quitina y el quitosén, son polimeros acetilados de glucocsamina con
caracteristicas alcalinas. El quitosan, es un término colectivo aplicado a las quitinas
en varios estados de diacetilacién y despolimerizacion. El quitosan es,
fundamentalmente, una poliamida alifatica. El polisacérido quitina, se encuentra en
una gran variedad de especies animales (véase la tabla 5.3) y, de hecho, es la
segunda sustancia mas abundante sobre la Tierra, después de la celulosa. La
produccién de quitina se realiza a partir de residuos de los mariscos, siendo las

materias mas comunes las gambas y cangrejos.

Sin embargo, debido al alto contenido de minerales hay que anteceder un proceso

de eliminacién para la posterior extraccion del compuesto.

El hueso de los calamares es una de las formas mas puras de la quitina, pero solo
representa el 1 % del peso de los animales. La etapa de desmineralizacion se puede

eliminar ya que no contiene sales [a materia prima.

Tabla 5.3. Porcentaje de quitina en base seca en residuos de elaboracion de
pescado (Ockerman, 1984)

Origen del residuo Quitina (%)
Almejas, ostras 36
Hongos 10-25
Insectos 0-8
Krill 3-7 {24 % en ocasiones)
Crustaceos 14-35 {25 % de media)
Cefalbpodos 1.2 {40% en el esquelsto interno)
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Los emplecs propuestos para el quitosan y la quitina son los siguientes:

La quitina se puede emplear en:

. Aditivos y acabados para piel y textiles.

. Materiales para envasado.

. Absorbentes para iones metalicos.

. Adhesivos para el cuero.

. Revestimiento para lonas.

. Productos fotograficos.

. Coagutantes empleados en la floculacién de suspensiones.

. Agentes reperadores de las heridas.

W O ~N Mt bW N -

. Produccién de proteinas microbianas.

El quitosan tiene las siguientes posibilidades:

. Coagulacién de productos biodegradables para uso en piensos.
. Eliminacién de suspensiones en el agua.

. Purificacién del agua.

. Intercambio i6nico,

. Quelacion de solidos para cromatografia.

. Peliculas duras y flexibles.

. Agentes favorecedores de la curacién de heridas.

. Adhesivos.

. Membranas de Intercambio idnico,

= W o ~N O O b w N

0.Control del encogido en lavanderia.
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5.2.20 Empleo de las conchas de moluscos y ostras

Las conchas se han empleado, para elevar el pH de los suelos agricolas (encalado),
como aditivo en piensos para aportar calcie y ofros minerales a las dietas, para
construir carreteras y ufilizadas en decoracién. Empleando partes iguales de
conchas de aimejas, cal, arena y agua se obtiene un fipo de material de
construccion que ha sido empleado durante muchos afios en las zonas costeras

para edificar y hacer barreras frente al mar.

El residuo del procesamiento de! cangrejo azul, puede ser tratado aerdbicamente
producir fertilizante, con 1a adicién de una fuente de carbono y un huffer para formar
un producto estable sin olor. El producto resultante parece tener un efecto

beneficioso para los suelos (Cathcart et al., 1982).

5.2.21 Otros usos de los residuos de la industria pesquera

Durante el procesamiento de las diferentes especies capturadas, se generan una
gran cantidad de residuos utilizables, en este caso vamos a hablar de la preparacion
de jugo de ostra a partir del agua del lavado de las misma durante su procesamiento
(Hood & Zall, 1980).

El proceso consiste, en la concentracién del agua de lavado y su posterior
desecacién con e} objeto de obtener un producto mas estable y facil de manejar
(Hood & Zall, 1980). El producto obtenido posee una aceptable dispersibilidad y
solubilidad la cual es aprovechada para su utilizacién como agente saborizante. Las

escamas es ofro producto utilizable como ¢coagulante.
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Las salmueras utilizadas para el proceso de curacion, son oftra fuente de interés, ya
que en estas las proteinas estéan solubilizadas y se han realizado estudios para su
recuperacian (Hood & Zall, 1980).

Para conseguir el maximo apraovechamiento de los residuos, deben ser lo mas
frescos posibles por lo cual se ha planteado la ulilizacién de acido propidnico
(Tatterson el al., 1880). La aplicacién de esta sustancia ha dado buenos resultados
contra fa contaminacion microbiana. Los resultados obtenidos fueron el incremento
en la vida de anaquel en funcién de la adicion del acide propidnico v la disminucion
de la temperatura. Sin embargo, todavia no se sabe cual ser& el efecto durante el

procesamiento.

Como se cbserva, dentro de la comrriente residual de la industria pesquera, existe
una gran diversidad de sustancias, que pueden ser aprovechadas para generar una
gran variedad de productos. La explotacién de este tipo de recursos, no sélo trae
beneficios a, nivel legal, sino que fambién a, nivel econdmics, por lo cual debe
déarsele importancia dentro de la industria para realizar nuevas investigaciones y
encontrar otras aplicaciones y hacer de la industria un sistema mas eficiente y

limpio.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Con base a lo expuesto a lo largo de este trabajo, se puede establecer lo siguiente:

« El reactor escalado tiene un volumen de 80 m®, tendra una produccién de
metano y una velocidad ascendente tedrica de 82.12 LCH4/DQOgey ¥ 0.19 mth,
respectivamente. Es importante mencionar que bajo estos criterios obtenidos del
escalamiento del reactor se hard posible la reduccion de la materia organica
contenida en los efluentes de la Congeladora Atlantida del Sur, disminuyendo
asi, st impacto ambiental.

= El costo del reactor anaerobio, tipo EGSB, escalado es de US$ 235,918.81 (el
cual incluye aspectos como son: proyecto ejecutivo, obra civil, accesorios y
puesta en marcha).

* Con el objeto de reducir el impacto ambiental de los residuos generados, por
esta industria, durante el proceso, se propone evaluar las caracteristicas
fisicoguimicas y sensoriales de los mismos, con el fin de utilizarlcs en ia
elaboracion de otros productos de valor comercial, que estaran en funcion del
tipo, composicidn y costo para su procesamiento.

* Debe establecerse la creacion de indusirias con tecnologias limpias, es decir,
que en su proceso se considere el saneamiento, reuso de aguas residuales y el
procesamiento de residuos para tener un sistema productive mas eficiente y

limpio.

» Debido a la apertura de mercados y al deterioro ocasionado en el ambiente por
la industria pesquera, ésta deberd confar con un adecuado sistema de
administracién de calidad y Ecologia, por lo cual serd necesaria la
implementacién de las normas 1IS0-8000 e 1SO-14000.
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ANEXO |

SECRETARIA DE MEDIO AMBIENTE,
RECURSOS NATURALES Y PESCA.

NORMA OFICIAL MEXICANA
NOM-001-ECOL-1996.

QUE ESTABLECE LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES EN LAS
DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES EN AGUAS Y BIENES NACIONALES.



JULIA CARABIAS LILLD, Secretaria de
Medio Ambiente, Recursos Nalurales y Pesca,
con fundamento en lo dispuesto por los
arlicudos 32 bis fracciones |, IV y V de la Ley
Organica de la Administracién  Pablica
Federal; B85, 86 fracciones I, Il y VI, 82
fracciones Il y IV y 119 de la Ley de Aguas
MNacionales; 5o. fracciones VIl y XV, 8o.
fracciones Iy VI, 36, 37, 117, 118 fraccion i,
119 fraccién | nciso a), 123, 171y 173 ds la
Ley General del Eguiibric Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente; 38 fraccién I, 40
fraccién X, 41 45, 46 fraccion I, y 47 de la Ley
Federal sobre Matrologia y Nommalizacion, he
tenido a bien expedir la siguiente Norma
Oficlal Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que
astablece los limites méximos permisibles
de contaminantes en las descargas de
aguas residusles on aguas y bienes
nacionales; y

CONSIDERANDO

Que en cumplimlento a lo dispuesto en la
fraccibn | del articulo 47 de la Ley Federal
sobre Metrologla y Normalizacion, el Proyecto
de Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-
1996, que establece los Iimites méaximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y
bienes naclonales, sa publico en el Diario
Oficial de ia Federacién et 24 de junio de
1996, a fin de que los interesados en un plazo
de 90 dias nafurales presentaran Sus
comentarios al Comité Consultivo Nacional de
Nomalizacién para la Proteccién Ambiental,
sito en Av. Revolucibn 1425, mezaninne
planta alta, Colonia Tlacepac, Cddigo Postal
01040, de esta ciudad.

Que duranle el plazo a que se refiere el
considerando anterior y de conformidad con lo
dispuesto en €l articulo 45 del Ordenamiento
Legal citado, estuvieron a disposicién del
plbiico los documentos a que se refiere dicho
precepto.

Que de acuerdo con lo que disponen las
fracciones fl y Il del articulo 47 de la Ley
Federal sobre Metrologla y Normalizacion, los
comenlarios presentados por los interesados
fueran analizados en el seno del citado
Comit¢, realizéndose las modificaciones
procedentes & dicha Norma; las respuestas a
los comentarios de referencia fueron
publicadas en el Diario Oficlal de Ia
Federaclén el 24 de diciembre de 1996.

Que habiéndose cumplido el procedimiento
establecido en ia Ley Federal sobre
Mstrofogia y Normalizacién para |la
elaboracién de Nermas Oficiales Mexicanas,
el Comité Consultivo Naciona! de
Normalizacién para la Proteccién Ambiental,
en sesién de fecha 30 de octubre de 1996,
aprob6 la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
ECOL-1985, que establece Ilos limites
maximas permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y
blenes nacionales, por o que he tenido a bien
expedir la siguiente

NORMA OFICIAL. MEXICANA NOM-001-
ECOL-1995, QUE ESTABLEGCE LOS
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE
CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS
DE AGUAS RES!DUALES EN AGUAS Y
BIENES MACIONALES.
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1. OBJETIVO Y CAMPO DE
APLICACION

Esta Norma Oficial Mexicana establece los
limites méximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales, con el objefo de
proteger su calidad y posibilitar sus usos, y
es de observancia cobligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta
Normma Oficial Mexicana no se aplica a Jas
descargas de aguas provenientes de drengjes
separados de aguas pluviales.

2, REFERENCIAS

Noma Mexicana NMX-AA-003  Aguas
residuales - Muestreo, publicada en el Diario
Oflcial de la Federacién el 25 de marzo de
1980,

Nomma Mexicana NMX-AA-004 Aguas -
Daterminacién de sdlidos sedimentables en
aguas residuales - Método del cono Imhoff,
publicada en el Diario Oficial de Ila
Federacién el 13 de septiembre de 1977.

Norma Mexicana NMX-AA-005  Aguas -
Determinacion de grasas y aceites - Método
de exiraccién soxhiet, publicada en el Diario
Oficial de a Federacién el 8 de agosto de
1980.

Norma Mexicana NMX-AA-Q06 Aguas -
Determinacién de materia flotante - Método
visual con malla especlfica, publicada en et
Diario Oficlal de la Federacién el 5 de
diciembre de 1973.

Norma  Mexicana  NMX-AA-007  Aguas-
Determinacién de la temperatura - Método
visual con termoémetro, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 23 de julio de
1980.

Nomma Mexicana NMX-AA-008 Aguas -
Determinacion de pH -Método
potenciométrico, publicada en el Diarlo Oficial
de la Federacién el 25 de marzo de 1980.

Noma Mexicana NMX-AA-026 Aguas -
Determinacién de nitrégeno total - Método
Kjeldahl, publicada en el Diario Oficial de ia
Federacion el 27 de octubre de 1980.



Nomma Mexicana NMX-AA-028 Aguas -
Determinacion de demanda biogquimica de
oxigeno- Mélodo de incubaciéon  por
diluciones, publicada en el Diario Oficial de la
Federacién et 6 de julio de 1581,

Nomma Mexicana NMX-AA-029 Aguas -
Delerminacion de fosforo total - Métodos
especirafolométricos, publicada en el Diario
Oficia! de la Federacion el 21 de oclubre de
1981.

Noma Mexicana NMX-AA-034 Aguas -
Deierminacién de sélidos en agua - Método
gravimélrico, publicada en el Diario Oficiat de
la Federaclén el 3 de julio de 1981.

Noma Mexicana NMX-AA-042 Aguas -
Determinacion del ndmero més probable de
coliformes tolales y fecales - Método de tubos
miltiples de fermentacién, publicada en el
Diario Oficial de la Federacién el 22 de junio
de 1987.

Noma Mexicana NMX-AA-046 Aguas -
Delerminacidn de arsénico en agua-Método
espectrofotormnétrico, publicada en e} Diario
Oficial de !a Federacién el 21 de abril de
1982.

Norma Mexicana NMX-AA-051 Aguas -
Determinacién de metales - Método
espectrofolométice de absorcidn  atémica,
publicada en el Dlario Oficial de Ia
Federacién el 22 de febrero de 1882.

Norma Mexicana NMX-AA-G57 Aguas -
Determinacién de plomo - Mélodo de la
ditizona, publicada en €! Diario Oficial de Ia
Federacién el 29 de septiembre de 1981,

Norma Mexicana NMX-AA-058 Aguas -
Determinacién de cianuros - Método
colorimétrico y titulométrico, publicada en el
Diario Oficial de Ia Federacion el 14 de
diciembre de 1982,

Noma Mexicana NMX-AA-060 Aguas -
Determinacién de cadmio - Método de la
ditizona, publicada en el Diarlo Oficial de fa
Federacion el 26 de abril de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-0B4 Aguas -
Determinacién de mercuric - Método de la
ditizona, publicada en el Diario Oficial de la
Federaclén el 3 de marzo de 1982,

Noma Mexicana NMX-AA-066 Aguas -
Ceterminacién de cohbre - Mélodo de la
neocuproina, publicada en el BDiario Oficial
de la Faderacién €] 16 de noviembre de
1981.

Norma Mexicana NMX-AA-078 Aguas -
Determinacién de zing - Métodos
colerimétricos de la ditizona |, 1a ditizona Il y
espectrofotometrfa de absorcion  atdmica,
publicada en el Diario Oficial de Ila
Federaclén e! 12 de julio de 1982.

Norma Mexicana NMX-AA-079  Aguas
Residuales- Determinacion de nitrégeno de
nitratos (Brucina), publicada en el Diario
Oficial de 1a Federacién el 14 de abrii de
1886.

Neorma Mexicana NMX-AA-099 -
Beterminacién de nitrégeno de nltritos- Agua
potable, publicada en el Diario Oficial de la
Fedaracién el 11 de febrero de 1987.



3. DEFINICIONES
31 Aguas costeras

Son las aguas de los mares terriloriales en la
exlension y témings que fija el derecho
intemacional, asi como las aguas marinas
intenores, las lagunas y esteros que se
comuniguen permanente o intermitentemente
con &l maj.

3.2 Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacién, en los
términos del parrafo quinto del Articulo 27 de
la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos.

33 Aguas residuales

Las aguas de composicion variada
provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de
servicios, agricolas, pecuarios, domésticos,
inciuyendo fraccionamientos y en general de
cualquier olro uso, asl como la mezcla de
ellas.

34 Aguas pluviales

Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen
las que provienen de nieve y granize.

35 Bienes naclonales

Son los bienes cuya administracion esté a
cargo de la Comisién Nacional del Agua en

témminos det arllculo 113 de la Ley de Aguas
Nacionales.

3.6 Carga contaminante

Cantidad de un contaminante expresada en
unidades de masa por unidad de tiempo,
aportada en una descarga de aguas
residuales.

a7 Condiciones
descarga

particulares  de

El conjunio de parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua fesidual,
determinados por la CGomisién Nacional del
Agua para el responsable © grupo de
responsables de la descarga o para un cuerpo
receptor especifico, con el fin de preservar y
controlar la calidad de las aguas conforme a Ja
Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

3.8 Contaminantes bédsicos

Son aquellos compuestos y paramelros que
se presentan en las descargas de aguas
residuales y que puedsn ser removidos o
estabilizados mediante tratamientos
convencionales. En lo que comresponde a
esta Noma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: grasas y aceites,
materia flotante, sélidos sedimentables,
sdlidos  suspendidos totales, demanda
bioquirnica de oxigeno;, nitrégeno total (suma
de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl,
de nitritos y de nifratos, expresadas como
mglitro de nitrégena), fésforo  fotal,
ternperatura y pH.

39 Contaminantes
parasitarios

patigenos y

Son aquellos microorganismos, quistes y
huevos de pardsitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que
representan un riesgo a la satud humana, flora
o fauna. En o que corresponde a esta Norma



Ofcial Mexicana sélo se consideran los
colformes fecales y los huevos de helminto.

340 Cuerpo receplor

Son las comentes, depdsitos naturales de
agua, presas, cauces, zohas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas
rasiduales, asi como los ferrenos en donde se
mnfitran o inyectan dichas aguas cuando
puedan contaminar el suelo o los aculferos.

3.1 Descarga

Accidn de verter, infiltrar, depositar o inyectar
aguas residuales a un cuerpo receptor en
forma continua, intermitente o fortuita, cuando
ésle es un bien del dominio plblico de la
Nacién.

3.12 Embalse artificlal

Vaso de formacidn artificial que se origina por
Ia construccién Je un bordo o cortina y que es
alimentado por uno o varios rios o agua
sublerrénea o pluvial.

313  Embalse natural

Vaso de formacién natural que es alimentado
por uno o varios tlos o agua subfterrdnea o
pluvial,

314  Estuario

Es el tramo de! curso de agua bajo la

influencia de las mareas que se extiende
desde la linea de costa hasta el punto donde

la concentracion de cloruros en €l agua es de
250 mg/l.

3.45 Humedales naturales

Las zonas de fransicién entre los sistemas
acudticos y terrestres que constifuyen areas
de inundacién temporal ¢ permanente, sujetas
o no a la influencia de mareas, como
panianos, ciénegas y marismas, cuyos limiles
los constifuyen el tipo de vegetacion hidrofila
de presencia permanente o estacional; las
éreas donde € suelo es predominaniemente
hidrico; y las édreas lacustres ¢ de suelos
permanentemente humedos originadas por la
descarga natural de acuiferos.

316  Limite mdximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el
cual no debe ser excedide en la descarga de
aguas residuales.

347  Wetales pesados y slanuros

Son aquellos que, en concentraciones por
encima de determinados lmites, pueden
producir efectos negativos en la salud
humana, flora o fauna. En lo que corresponde
a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los siguientes: arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, nfquel, plomo, zinc y
clanuros.

3.18  Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el nimere de
muesiras simples, segin lo indicado en la
Tabla 1. Para conformar la muestra
compuesta, el volumen de cada una de las
muestras simples deberd ser proporcional al



caudal de la descarga en el momento de su

fomna.

TAB LA 1

L R4 FRECUENCIADEMUESTRED, . * ¥1iid &g
HORAS POR DIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA,
PROCESO GENERADOR DE LA MUESTRAS DE MUESTRAS SIMPLES
DESCARGA SIMPLES (HORAS)
MINIMO N.E. | MAXIMO
N.E.

Menor que 4 minimo 2 - -
Ded4aB 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 6 3 4

N.E.= HNoespeciicado.

3.49 Muestra simple.- La que se lome en &l
punio de descarga, de manera ¢entinua, en
dia normal de operacién que refleje
cuanbtativa y cualitativamente el o los
procesos mas representativos de  las
actvidades que generan la descarga, durante
e! Lempo necesario para completar cuando
menos, un volumen suficiente para que se
lleven a cabo los analisis necesarios para
conocer su composicidn, aferando el caudal
descargado en e sitio y en el momento det
muestreo,

Ei volumen de rada muestra simple necesario

para formar la muestra compuesta se
determina mediante la sigufente ecuacion.

VMSi=VMC x (Qi/Qt)
Donde:

VMSI = volumen de cada una de las muestras
simples “T", litros.

VMG =voiumen de la muestra compuesta
necesario para realizar la totalidad de
los andlisis de laboratorio requeridos,
litres.

Qi = caudal meddo en la descarga en el

momento de fomar la muestra simple,

litros por segundo.

Gt -Z Qi hasta Qn, litros por segundo

3.20 Parédmetro

Variable que se utiliza como referencia para
determinar la calidad fisica, quimica y
biolégica del agua.

3.21  Promedio diario (P.D.}

Es el valor que resulta del analisis de una
muesitra compuesta. En el caso del parametro
grasas y aceites, es el promedio ponderado
en funcion del caudal, y fa media geométrica
para los coliformes fecales, de los valores que
resullen del analisis de cada una de las



muestras simples tomadas para formar la
muestra compuesta. Las unidades de pH no
deberdn estar fuera del rango permisidle, en
ninQuna de las muestras simples.

322 Promedio mensual (P.M.)

Es &l valor que resulte de calcular el promedio
ponderado en funcion del caudal, de los
valores que resulten del analisis de al menos
dos muesiras compuestas {Promedio diario).

323 Rlego no restringido

La viitizacibn del agua residual destinada a la
actividad de siembra, cultivo y cosecha de
producios agricolas en forma iimitada como
forajes, granos, frutas, legumbres y verduras.

324 Rlego restringido

La utilizacién def agua residual destinada a [a
actividad de slembra, cultivo y cosecha de
productos  agricolas, exceplo legumbres y
verduras que se consumen crudas.

325 Rb

Comiente de agua natural, perenne o
interrmitente, que desemboca a oiras
cormientes, 0 a un embalse natural o artificial, o
o mar,

32¢ Suslo
Cuerpo receptor de descargas de aguas

residuales que se utiliza para actividades
aqricotas.

3.27 Tratamiento convenclonal

Son los procesos de tratamiento mediante los
cualas se remueven o astabilizan los
contaminantes bésicos presentes en las
aguas residuales.

328 Uso en riego agricola

La ulilizacién del agua destinada a la actividad
de siembra, cullivo y cosecha de producios
agricolas y su preparacién para la primera
enajenacién, slempre que los productos no
hayan sido objeto de fransformacion industrial.

3.2  Uso ptblico urbane

La utifizacibn de agua nacional para ceniros
de poblacién o asentamientos humanos,
destinada para el uso y consumo humano,
previa potabilizacidn,

4, ESPECIFICACIONES

41 La concentracién de contaminantes
basicos, metales pesados y clanuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y
bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como fimite méximo permisible en las
Tablas 2 y 3 de esta Norma Oficial Mexicana.
El rango permisible del potencial hidrégeno
{pH) es de 5 a 10 unidades.

4.2 Para determinar la contaminacion por
patégenos se tomard como indicador a los
colformeas  fecales, Bl limite maximo
permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y Yuenes
nacionales, ast como las descargas verlidas a
suelo {uso en riego agricola) es de 1,000 y
2,000 como nimero més probable (NMP) de
coliformes fecales por cada 160 mt para el
promexic mensual y diario, respectivamente.



4.3 Para determinar la contaminacién por
pardsilos se tomara como indicador los
huevos de helminte,  El lUmite méxime
pemnisible para las descargas verlidas a suelo
(uso en rego agricola), es de un hueve de
heiminto por litro para riego no restringido, y
de cinco hueves por liro pare rego
restringido, o cual se flevard a cabo de
acuerdo a [a téonica establecida en el anexo 1
de esta Noma.
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4.4. Al responsable de ia descarga de aguas
residuales que antes de [a entrada en vigor de
esla Nomma Oficial Mexicana se le hayan
fiado condiciones particulares de descarga,
podrd oplar por curnplir fos limites méximos
pemmisibles eslablecidos en esfia Noma,
previo aviso a la Comisién Nacional det Agua.

4.5, Los responsables de las descargas de
aguas residuales veridas a aguas y bienes
nacionales deben cumplr con la presente
Norma Oficial Mexicana de acuerdo con lo
siguiente: -

a) Las descargas municipales fendran como
plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la Tabla 4. El cumplimiento es
gradual y progresivo, conforme a los rangos
de poblacion. El ndmere de habitantes

corresponde al determinado en el Xl Censo
Nacional de Paoblacién y  Vivienda,
correspondiente a 19890, publicado por el
tnstituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informética.

b} Las descargas no municipales tendran
como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla 5. El
curnplimiento es gradual y progresive,
dependiendo de la mayor carga contaminante,
expresada como demanda bioquimica de
oxlgeno, (DBO;) o sélidos suspendidos totales
{S5T), segin tas cargas del agua residual,
manifestadas en la solicitud de permiso de
descarga, presentada a la Comisién Nacional
del Agua.

TABLA 4

DESCARGAS MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE:

RANGO DE POBLACION

1 de enero de 2000

mayor de 50,000 habitantes

1 de enero de 2005

de 20,001 a 50,000 habitantes

1 de enero de 2010

de 2,501 a 20,000 habitantes




TABLA 5

DESCARGAS NO MUNICIPALES

FECHA DE CUMPLIMIENTO A

CARGA CONTAMINANTE

PARTIR DE:
DEMANDA BIOQUIMICA DE | SOLIDOS SUSPENDIDOS
OXIGEND, TOTALES
t/d (toneladas/dia} t/d {toneladas/dia}
1 de enero de 2000 mayor de 3,0 mayor de 3.0
1 de enero de 2005 de12a3.0 de1.2a3.0
1 de enero de 2010 menorde 1,2 menor de 1.2

4.6 Las fechas de cumplimiento esfablecidas
en las Tablas 4 y 5 de esta Norma Oficial
Mexicana podran ser adelantadas por la
Comisién Nacional del Agua para un cuerpo
receplor en especlfico, siempre y cuando
exista el estudio comespondiente que valide tal

4.7. Los respoasables de las descargas de
aguas residuales municipales y no
municipales,  cuya  concentracidn  de
contaminantes en cualquiera de los
parémetros béasicos, metales pesados vy
cianurog, que rebasen los fimites méximos
permisibles sefalados en [as Tablas 2 y 3 de
esta Norma Oficial Mexicana, multiplicados
por cinco, para cuerpos receptores tipo B
{rios, uso piiblico urbanoc), guedan obligades a
presentar un programa de las acciones u
obras a realizar para ef confrol de la calidad

¥

del agua de sus descargas a la Comisién
Nacional del Agua, en un plazo no mayor de
180 dias naturales, a partir de la publicacién
de esta Norma en el Diario Oficial de Ia
Federacion,

Los demés responsables de las descargas de
aguas residuales municipales y no
municipales, que rebasen los limites méximos
permisibles de esta norma, quedan obligados
a presentar un programa de las acciones u
cbras a realizar para el control de 1a calidad de
sus descargas a la Comisidon Nacional def
Agua, en las fechas establecidas en las
Tablas 6y 7.

Lo anterior, sin perjuicio def pago de derechos
a que se refiere la Ley Federal de Derechos y
a ias multas y sanciones que establecen las
leyes y reglamentos en la materia.



TABLA 8

DESCARGAS MUNICIPALES

RANGO DE POBLACION

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

mayor de 50,000 habitantes

30 de junio de 1997

de 20,001 a 50,000 habitantes

31 de diciembre de 1998

de 2,501 a 20,000 habitantes

31 de diciembre de 1999

TABLA 7

CARGA CONTAMINANTE DE LAS DESCARGAS NO MUNICIPALES

SOLIDOS SUSPENDIDCS TOTALES

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO, Y/

FECHA LIMITE PARA PRESENTAR
PROGRAMA DE ACCIONES

t/d {toneladas/dia)
mayor de 3.0 30 de junio de 1997
dei2adl 31 de diclembre de 1998
menor de 1.2 31 de diciembre de 1999

48 El responsable de la descarga queda
obligado a realizar el monitoreo de las
descargas de aguas residusles para
delerminar el promedic diario y mensual La
pericdicidad de analisis y repories se indican
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en la Tabla 8 para descargas de tipo municipal
y en la Tabla 9 para descargas no
municipales. En situaciones que justifiquen un
mayor control, como proteccion de fuentes de
abastecimiento de agua para consumo




humano, emergencias hidroecoltgicas o
procesos productivos fuera de confrel, la

registros del manitoreo deberdn mantenerse
para su consuita per un periodo de tres afios

Comision Nacional del Agua podra modificar la posteriores a su realizacion,
periodicidad de andlisis y reportes. Los
TABLA 8
RANGO DE POBLACION FRECUENCIA DE FRECUENCIA DE
MUESTREC Y REPORTE
ANALISIS
mayor de 50,000 habitantes MENSUAL TRIMESTRAL
de 20,001 a 50,000 habitantes TRIMESTRAL SEMESTRAL
de 2,501 a 20,000 habitantes SEMESTRAL ANUAL
TABLA 9
DEMANDA BIQQUIMICA soLIbOS FRECUENCIADE | FRECUENCIA DE
DE OXIGENO SUSPENDIDOS MUESTREO ¥ REPORTE
TOTALES ANALISIS
t/d (toneladas/dia)
t/d (toneladas/dia)
mayor de 3.0 mayor de 3.0 MENSUAL TRIMESTRAL
de1.2a3.0 de 12230 TRIMESTRAL SEMESTRAL
menor de 1.2 menor de 1.2 SEMESTRAL ANUAL

4.8 El responsable de la descarga estard
exenio de rezlizar el andlisis de alguno o
varios de 10s pardmelros que se sefiglan en la

presente Norma Oficial Mexicana, cuando
demusstre que, por las caracteristicas de!
proceso productivo 0 el uso que le dé al agua,
ne genera o concentra los contaminantes a



exenlar, manifestandolo ante la Comision
Nacional det Agua, por escrifo y bajo protesta
de decir vergad. La autorndad podra verificar
Ia veracidad de lo manifestado por el usuario.
£n caso de falsedad e! responsable quedara
sujeto a lo dispuesto en los ordenamientos
legales aplicables.

410 En el caso de que el agua de
abastecimiento registre alguna concentracién
promedic mensual de los parémeiros
refendos en los puntos 4.1, 42 y 43 de la
presente Norma Oficial Mexicana, ta suma de
esla concentracion al limite maximo permisible
promedio mensual, es € valor que el
responsable de la descarga est4 obligado a
cumplir, siempre y cuando lo notifique por
escrilo a la Comisién Nacional del Agua.

4.11 Cuando se presenten aguas pluviales en
los sistemas de drenaje y alcantariltado
combinado, el responsable de la descarga
yene la obligacién de operar su planta de
tralamienlo vy cumplir con los Iimites maximos
permisibles de esta Norma Oficial Mexicana, o
en su caso con sus condiciones particuiares
de descarga, y podra a través de una obra de
desvio defivar el caudal excedente. El
tesponsable de la descarga liene fa obligacion
de reportar a la Comisién Nacional del Agua el
caudal derivado.

4.12 El responsable de la descarga de aguas
residuales que, como consecuencia de
implementar un programa de uso eficiente yio
reciclaje del agua en sus plocesos
productivos, concentre los contaminantes en
su descarga, y en consecuencia rebase los
limiles maximos permisibles establecidos en fa
presente MNorma, debera solictar ante ia
Comision Nacional de! Agua se analice su
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caso parficular, a fin de que ésta le fije
condiciones particulares de descarga.

5. METODOS DE PRUEBA

Para determinar los valores y concentraciones
de los parametros establecidos en esta Norma
Oficial Mexicana, se deberén aplicar los
métodos de prueba indicados en el punto 2
de esta Noma Oficial Mexicana. B
responsable de la descarga podré solicitar a la
Comisién MNacional del Agua, la aprobacién de
métodos de prueba altemos. En caso de
aprobarse, dichos métodos podran  ser
autorizados a ofros responsables de descarga
en situaciones similares.

Para la determinacion de huevos de helminto
se deberan aplicar las técnicas de andlisis y
muestreo gue se presentan en el Anexo 1 de
esta Norma Ofigial Mexicana.

6. VERIFICACION

La Cormision Nacional del Agua llevara a cabo
muestreos y enghsis de las descarges de
aguas residuales, de manera periddica o
aleatoria, con objeto de verificar ¢l
curmnplimiento de los limites méaximos
permisibles eslablecidos para los pardmetros
sefalados en la presente Morma Oficial
Mexicana.

7. GRADO DE CONCORDANCIA CON
NORMAS Y RECOMENDACIONES
INTERNACIONALES

71 No hay normas equivalentes, las

disposiciones de caracter intemno que existen
en cotros paises no reunen los elementos y
preceplos de orden técnico y juridico que en



esta Norma Oficial Mexicana se Inlegran y
complementan de manera ccharente, con
base en los fundamentos técnicos y clentificos
reconocidos internacionalmente.
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Indicadores  Socioeconémicos e
indice de Marginacién Municipal 1990.
CONAPQICNA,

Bases para el Manejo Integral de la
Canlidad y Calidad del Agua en
México. Instituto de Ingenieria de Ia
UNAM, 1995.
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8.30

8.31

8.32

8.33

9.

g1

Manejando las Aguas Residualas en
Zonas Urpanas Costeras. Reporte
©1993. EUA Conuté Sobre el
Manejo de las Aguas Residuales en
Zonas Urbanas Costeras. Consejo
de Ciencla y Tecnalogia sobre Agua
Comisiébn de Sistemas Técnicos e
Ingenieria. Consejo Nacional de
Investigacion.

NMX-AA-087-1995-8CF1. Andlisis de
Agua.- Evaluacidn de Toxicidad
Aguda can Daphnia magna Straus
(Crustacea-Cladocera).- Método de
Prueba).

NMX-AA-110-1995-SCFI. Anélisis de
Agua - Evaluacion de Toxicidad
Aguda con Arfemia franciscana
Kellegs {Crustacea-Anostraca) -
Método de Prueba.

NMX-AA-112-1995-SCFI  Andlisis de
Agua vy Sedimento.- Evaluacidn de

Toxicidad aguda con Photobacterium
phosphoreum.- Método de Prueba.

OBSERVANCIA DE ESTA NORMA

La vigilancia del cumphlmiento de la

presente Norma Oficial Mexicana corresponde
a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, por conducto de la
Comisién Nacional del Agua, y & la Secretaria
de Marina en el ambito de sus respectivas



atnbuciones, cuyo personal realizaréd los
trabajos de inspeccion y vigilancia que sean
necesanos. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los 1érminos de la Ley de
Aguas Nacionales y su Reglamento, Ley
General  del Equilibno  Ecoldgico y la
Proleccién al Ambiente, la Ley Federal sobre
Metrologia y Nomalizacion y  demas
ordenamientos juridicos aplicables.

9.2 La presente Noma Oficial Mexicana
entrarda en vigor al dla sigulente de su
publicacibn en el Diario Oficial de la
Federacion.

83 Se abrogan las normas oficiales
mexicanas que a conlinuacién se indican:

Norma Oficiat Mexicang NOM-001-ECOL-
1883, que eslablece los limites maximos
parmisbles de contaminanles en [as
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las centrales
lermoeléciricas convencionales.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores,  provenientes de la industna
productora de az(car de caia

Norma Oficial Mexicana NOM-003-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminentes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de fa indusitia de
refinacion de petrdleo y petroquimica

19

Normma Oficial Mexicana NOM-004-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en [as
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de fa industria de
fabricacion de fertfizantes excepto la que
produzca é&cido fosférico como producto
intermedio.

Norma Oficial Mexicana NOM-005-ECOL-
1993, que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en  las
descargas de aguas tesiduales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
fabricacién de productos plasticos y polimeros
sintélicos.

Norma Oficial Mexicana NONM-006-ECOL-
1993, que establecz fos limites maximos
permisibles de contaminantes en  las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
fabricacidn de harinas.

Nomma Oficial Mexicana NOM-007-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminanfes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industna de la
carveza y de la malia.

Norma COficial Mexicana NOM-008-ECOL-
1993, que establece fos limites méximos
permisibles de contaminantes en  [as
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
fabricacion de asbestos de construccion,

Norma Oficial Mexicana NOM-008-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las



descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores,  provenientes de la industia
elaboradora de leche y sus derivados.

Noma Oficial Mexicana NOM-010-ECOL-
1993, que establece los Hmites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
recepiores, provenientes de las indushias de
manufactura de vidrio plano y de fibra de
vidno.

Nomma Oficial Mexicana NOM-011-ECOL-
1993, que establece los limites méaximos
permisibles de conlaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
productos de vidrio prensado y soplado.

Momma Oficial Mexicana NOM-012-ECOL-
1993, que ettablece los limites méximos
permisibles  de  contaminantes en  las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores,  provenientes de la industria
hufera.

Noma Oficial Mexicana NOM-013-ECOL-
1993, que establece los limifes maximos
permisbles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de Ja indusiria del
hierro y del acero.

Noma Oficial Mexicana NOM-014-ECOL-
1893, que esieblece los limites méximos
permisbles de contaminantes en las
descargas de aguas fresiduales a cuerpos
receptores, pravenientes de la industria textil
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Norma Oficial Mexicana NOM-015-ECOL-
1993, que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de la
celulosa y el papel.

Norma Oficial Mexicana NOM-016-ECOL-
1993, que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
bebidas gaseosas.

Norma Oficial Mexicana NOM-017-ECOL-
1993, que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
acabados metalicos.

Norma Oficial Mexicana NOM-018-ECOL-
1993, que establece lps limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la Industria de
laminacion, extrusion y estiraje de cobre y sus
aleaciones.

Nermma Oficial  Mexicana NOM-019-ECOL-
1983, que establece los limiles maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
impregnacion de productos de aserradero.

Nomma Oficial Mexicana NOM-020-ECOL-
1893, que establece los limiles méxmos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
asbestos lextiles, materiales de friccidn vy
selladores.



Nomma Oficial Mexicana NOM-021-ECOL-
1993, que eslablece los limites méximos
permisibles de conlaminantes en las
descargas de aguas fesiduales a cuerpos
receptores, provenienfes de la industria del
curtido y acabado en pleles.

Noma Oficial Mexicana NOM-022-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permistbles de  conlaminantes en  las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
matanza de animales y empacado de
camicos,

Normma Oficiat Mexicana NOM-023-ECOL.-
1993, que establece los limites méximos
permisibles  de contaminantes en fas
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
envasado de conservas alimenticias

Norma Oficial Mexicana NOM-024-ECOL-
1993, gue eslablece fos limites maximos
permisibles de conlaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores,  provenientes de [a industria
elaboradora de papel a partir de celulosa
virgen

Norma Oficidl Mexicana NOM-025-ECOL-
1993, que establece los Hmites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores,  provenientes de la indusina
elaboradora de papel a parir de fibra
celulosica reciclada

Norma Oficial Mexicana NOM-026-ECOL-
1993, que establece los limites maéximos
permmisibles de contaminanies en  las
descargas de aguas residuales a cuerpos
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recepiores, provenientes de restaurantes o

de hoteles,

Morma Oficial Mexicana NOM-027-ECOL-
15893, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industia del
beneficio del café.

Norma Oficial Mexicana NOM-028-ECOL-
1998, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de la industria de
preparacidn y envasado de conservas de
pescados y mariscos vy de la industria de
produccion de harina y aceite de pescado.

Norma Oficial Mexicana NOM-029-ECOL-
1993, que esiablece los Ifmites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de hospitales

Noma Oficial Msxicana NOM-030-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de confaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de fa industria de
jabenes y detergentes.

Noma Oficial Mexicana NOM-032-ECOL-
1993, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales de origen
urbano o municipal para su disposicién
mediante riego agricola,

Nomma Oficial Mexicana MNOM-033-ECOL-
1993, que establece las condiciones
baclericlégicas para el uso de las aguas
residuales de origen urbano o municipal ¢ de



la mezcla de éstas con la de los cuerpos de
agua, en el nego de hortalizas y producfos
hoofruticolas.  Publicadas en el Diario
Oficlal de {a Fedaracién el 18 de octubre de
1993.

ita nomenclatura de las Normas Oficiales
Mexicanas antes citadas estd en {érminos de)

Acuerdo por el que se reforma la
nomenciatura de 58 Nomas Oficiales
Mexicanas en materia de Proteccidn

Asmmbienlal, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 29 de noviembre de 1984,

Asimismo se abrogan las siguientes nommas
oficiales mexicanas:

Norma Oficial Mexicana NOM-063-ECOL-
1994, que esiablece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la induslria
vinicola.

Norme Oficial Mexicana NOM-064-ECOL-
1994, que establece !os limites méximos
permisibles de conlaminantes en ias
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la
destileria

Noma Oficial Mexicana NOM-085-ECOL-
1994, que esiablece los limites maximos
permisibles  de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de las indusirias de
pigpmentos ¥ coloranies. Publicadas en o
Diario Oficial de la Federacion el 5 de enero
de 1995,

Nomma Ofictal Mexicana NOM-086-ECOL-
1984, que eslablece los fimites maximos
permisibles de conlaminantes en las
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descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de la
galvanoplastia.

Norma Oficial Mexicana NOM-067-ECOL-
1994, que establece los Himites maéximos
permisibles de contaminantes en  las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de los sistemas de
alcantarillado o drenaje municipal

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-
1994, que establece los limites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
recepiores, provenientes de la indusfria de
aceites y grasas comestibles de origen animal
y vegetal, publicadas en el Diaric Oficial de la
Federacién el 6 de enero de 1995,

Norma Oficial Mexicana NOM-068-ECOL-
1994, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
recepiores, provenientes de la industria de
componentes eléclricos y elecirénicos.

Noma Oficial Mexicana NOM-070-ECOL-
1994, que establece los Iimites méximos
permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
preparacion, conservacion y envasado de
frutas, verduras y legumbres en fresco vio
congelados, publicadas en el Diario Oficial
de la Federacion el 9 de enero de 1995.

Nomma Oficial Mexicana NOM-071-ECOL-
1894, que establece los limites méximos
permisitles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores, provenientes de la industria de
productos quimicos iInarganicos



Noma Oficial Mexicana NOM-072-ECOL-
1994, que establece los limites maximos
permisibles de conlaminantes en las
descargas de eguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de las industrias de
ferlilizantes fosfatados, fosfatos, polifosfatos,
4cido  fosférico,  productos  quimicos
inorganicos  fosfaiados, exceptuando a los
fabricantes de acilo fosférico por e proceso
de via humeda.

Mexicana NOM-073-ECOL-
1954, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes  en las
descargas de aguas residuales a cuerpos
receplores, provenientes de las industrias
farmacéutica y farmoquimica, publicadas en el
Diarlo Oficial de la Federacién el 11 de
enero de 1985,

Nomma Oficial

TRANSITORIO

UNICO. A partir de la entrada en vigor de esta
Nomma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-
1996, el responsable de la descarga de aguas
residuales:

1} Que cuente con planta de tratamiento
de aguas residuales, ests obligado a
operar b mantener dicha
infraestructura de  saneamiento,
cuando su descarga nc cumpla con
los limites maximos pemmisibles de
esta Norma.

Puede optar por cumplir con los
imites maximos permisibles
establecidos en esta Nomma Oficial
Mexicana, o los establecidos en sus
condiciones parficulares de descarga,
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2)

previa notificacion a la Comisign
Nacional del Agua.

En el caso de que la calidad de la
descarga que se abfenga con dicha
infraestruciura no cumpla con los
Iimites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana, debe presenter a la
Comisién Nacional del Agua, en los
plazos establecidos en las Tablas 6
y 7, su programa de acciones u obras
a tealizar para cumphr en las fechas
establecidas en las Tablas 4 y 5,
segun le corresponda.

los que no cumplan, quedaran
sujetos a lo dispuesto en la Ley
Federal de Derechos.

En el caso de que el responsable de
la descarga opte por cumplir ¢on los
limites maximos permisibles
establecidos en esta Norma Oficial
Mexicana y que descargue una mejor
calidadg de agua residual que la
establecida en esta Nomna, pusde
gozar de los beneficios e incentivos
gue para lal efecto establece 1a Ley
Federal de Derechos.

Que se hubiere acogido a los
Decretos Presidenciales que otorgan
facilidades administrativas y fiscales a
los usuarios de Aguas Nacionales y
sus Bienes Publicos inherentes,
publicados en el Diario Oficial de la
Federacion el 11 de octubre de 1995,
en la maleria, quedard sujeto a lo
dispuesto en los mismos y en lo



3)

4)

5)

conducente a la Ley Federal de
Derechos.

No debe descargar concenfraciones
de contaminantes mayores a las que
descargd durante fos ultimos tres
afios 0 menos, si empezd a descargar
posterirmente, de acuerdo con sus
registres  ylo oon  los  informes
presentados  ante la  Comision
Nacional del Agua en ese periodo si
su descarga tiene concentraciones
mayores a las establecidas como
imite maximc permisible en esta
Los responsables que no
cumplan con esta especificacion,
quedarén sujetos a lo dispuesto en fa
Ley Federal de Derechos.

Que establezca una nueva instalacion
induskial, posterior a la publicacién
de esta Norma Oficial Mexicana en el
Diario Oficial de la Federacitn, no
podra acogerse a fas fechas de
cumplimiento establecidas en la Tabla
5 de esta Norma y debe cumplir con
los limites méaximos permisibles para
su descarga, 180 dias calendario
después de inkdar la operacin del
proceso gensrador, deblendo notificar
a la Comisibn Nacional del Agua
dicha fecha.

Que incremente  su capacidad o
amptlie sus instalaciones productivas,
posterior @ la publicacién de esia
Nomma Oficial Mexicana en el Dlario
Oficial de la Federacion, éstas nuevas
descargas no podran acogerse a las
fechas de cumplimiento establecidas
enla Tabla 5 de esta Norma y debe
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6)

cumplir con los limites maximos
permisibles para #éstas, 180 dias
calendario después de Iniciar la
operacion del procese generador,
debiendo nolificar a la Comision
Nacional del Agua dicha fecha.

Que no sa encuentre en algune de los
supuestos anteriores, deberd cumplir
con los Iimites maximos permisibles
establecidos en esia Norma Oficial
Mexicana, sujeto a lo dispuesto en la
Ley Federal de Derechos, en lo
conducente.



México., Distrito Federal, a los once dias det
mes de diciembre de mil novecientos noventa
y seis  La Secretaria de Medio Ambiente,

ANEXO 1

TECNICA PARA LA DETERMINACION Y
CUANTIFICACION DE HUEVOS DE
HELMINTO

t. OBJETIVO

Determinar y cuantficar hueves de helminto
en lodos, afluentes y efluentes tratados.

2. CAMPO DE APLIGACION

Es aplicable para la cuantificacion de huevos
de helminto en muestras de lodos, afluentes y
efiuentes de plantas de tratamiento.

3. DEFINICIONES

3.4 Helminto: 1#&mino designado a un amplio
grupo de organismos que incluye a todos los
gusanos parasitos (de humanos, animales y
vegetales}) y de vida libre, con formas y
tamafios variados.

3.2 Platyhalmintos: guseno
dorsoventraimente  aplanado, algunos de
interés médico son:  Taenia  sofium,

Hymenolepis nana e H. diminuta, entre ofros.
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Recurses Naturales y Pesca, Julia Carabias
Lilfo.- Rabrica.

3.3 HNemathelmintos: gusanos de cuerpo
alargado y forma cllindrica. Algunas especies
enteroparésitas de humanos y animales son:
Ascaris  lumbricoldes, Toxeccara  canis,
Enterchius vermicularis y Trichuris trichiura,
enfre otros.

3.4 Método  difasico: técnica de
concentracién que utiliza la combinacion de
dos reaciivos no miscibles y donde las
particulas (huevos, delritus), se orientan en
funcién de su batance hidrofilico-lipofilico.

35 Método de flotaclén: técnica de
concentracion donde las particulas de interés
permanecen en la superficie de soluciones
cuya densidad es mayor. Por ejemplo la
densidad de huevos de helminio se encuentra
entre 1.05 a 1.18, mientras que los lfquidos de
flotacién se sittan enfre .12 1.4

4. FUNDAMENTO

Utliza la combinacién de los principios del
método difasico vy del método de flotacion,
obteniendo un rendimiento de un 90%, a partir



de muestras artficiales contaminadas con
huevos de helminto de Ascaris.

5. EQUIPO

Centrifuga: Con intervalos de operacion de
1000 a 2500 reveiuciones por minuto
Periodos de operacion de 1 a 3 minutos
Temperalura de operacién 20 a 28 °C

Bomba de vaclo: Adaptada para confrol de
velocidad de succidn
113 hp

Micrescopio dptico: Con iluminacion Kéheler
Aumentos de 10 a 100X; Platina movik
Sistema de microfotografia

Agltador de tubos: Autematico
Adaptable con control de velocidad
Parrilla eléctrica: Con agitacién

Hidrémetro: Con intervalo de medicién de 1.1
a 1.4 glom?

Temperatura de operacién: 0 a4 °C

g REACTIVOS

- Sulfato de zinc heptahidratado
. Acido sulfdrico

- Eter etilico

- Etanol

- Agua destilada

- Formaldehido
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6.1 Solucidon de sulfate de zinc,
gravedad especificade 1.3

- Férmula

- Sulfato de zinc 800 g

- Agua destitada 1,000 mi
Praparacién

Disolver 800 g de sulfato de zinc en 1,000 ml
de agua destilada y agitar en la parilta
eléctrica hasta homogeneizar, medir la
densidad con hidedmetro.  Para lograr la
densidad deseada agregar reactive o agua
segln sea el caso.

8.2 Solucién de alcohol-acido
- Férmula
- Acido sulfirico 0.1 N 650 mi
- Etano! 350 mi
Preparacion
Homogeneizar §50 mi del &cido sulfirico al 0.1
N, con 350 ml del etano! para obtener un litro

de Ia solucién alcoho!-acida. Almacenarla en
recipiente hermetico

7. MATERIAL

- Garrafones de 8 litros

- Tarniz de 160 um {micras} de poro
- Probetas graduadas (1 litro y 50 ml)

- Gradillas para tubos de centrifuga de
50 ml

Pipetas de 10 ml de ptastico



Aplicadores de madera
Recipientes de plastico de 2 litros
Guantes de plastico

Vasos de precipitado de 1 litro
Bulbo de goma

Magneto

Céamara de conteo Dencaster

Celda Sedgwick-Rafter

CONDICIONES DE LA MUESTRA

Se trensportardn al laboratorio en
hieleras con bolsas refrigerantes ©
bolsas de hielo.

Los tempos de conservacién en
refrigeracién y lransporte deben
reducirse 8l minimo

8i no es posible refrigerar la muestra
liquida, debe fiarse con 10 ml de
formaldehido al 4% o procesarse
dentro de las 48 horas de su foma.

Una muestra sdlida debe refrigerarse
y procesarse en ef menor tiempo
posible.

INTERFERENCIAS
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10.

1.

2)

b}

<)

La sobreposicidn de estructuras ylo
del detritus no eliminado en el
sedimento, puede dificuttar su lectura,
en especial cuando se frata de
muestras de iodo. En tal caso, es

importante dividir el volumen en
alicuotas que se  consideren
adecuadas.

PRECAUCIONES

Durante el procesado de la muestra,
el analista debe utlizar guantes de
plastico para evitar riesgo de
infeccion.

Lavar y desinfectar el rea de trabajo,

asi como el material utilizado por el
analista.

PROCEDIMIENTO

Muesireo
Preparar reciplentes de & litros,
desinfectandolos con cloro,

enjuagéndolos con agua potable a
chorro y con agua destilada

Tornar 5 litros de la muestra (ya sea
del afluente o efluente).

En el caso de que la muestra se trate
de lodo, preparar en las mismas
condicicnes recipientes de plastico de
1 liro con boga ancha.



d)

g)

b)

€)

d)

o)

g)

Tomar X grames de matena fresca
(himeda) que corresponda a 10 g de
materia seca.

Concentrado y centrifugado de la
muestra

La muestta se deja sedimentar
durante 3 horas o toda la noche.

El sobrenadante se aspira por vaclo
sin agitar el sedimento.

Filrar el sedimento sobre un tamiz
de 160 pm (micras}, enjuagando
también el recipiente donde se
encontraba originalmente ta muestra y
lavar enseguida con 5 litros de agua
{potable o destilada).

Recibir el fillrado en los mismos
recipientes de 8 liros.

En caso de tratarse de lodos, [a
muestra se filtrar4 y enjuagard en las
mismas condiciones iniciando a partir
del inciso ¢.

Dejar sedimentar durante 3 horas o
toda la noche.

Aspirar el sobrenadante al méximo y
depositar el sedimento en una botella
de centrifuga de 250 ml, incluyendo
de 2 a 3 enjuagues del recipiente de §
litros
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h)

]

¥

m)

")

A}

o}

p)

Centrifugar a 400 g por 3 minutos
(1400 - 2,000 ripm por 3 mnulos,
segln la centrifuga)

Decantar el sobrenadante por vacio
{asegurarse de que exista la pastila} y
resuspender la pastilla en 150 ml de
ZnSQ, con una densidad de 1.3.

Homogeneizar la pastila con e
agitador aulomatico, o aplicador de
madera.

Centrifugar a 400 g por 3 minutos
(1,400 - 2,000 rpm por 3 minutos).

Recuperar el sobrenadante virtiéndolo
en un frasco de 2 litros y diluir cuando
menos en un litro de agua destilada

Dejar sedimentar 3 horas 0 toda la
noche.

Aspirar al maxime el sobrenadante
por vaclo y resuspender ¢! sedimento
agitando, verter el llquide resultante
en 2 lubos de centrifuga de 50 miy
lavar de 2 a 3 veces con agua
destilada el recipiente de 2 litros.

Cenfrifugar a 480 g por 3 minutos
(2,000 - 2,500 mpm por 3 minutos,
segein la centrifuga)

Reagrupar las pastillas en un tubo de
50 ml y centifugar a 480 ¢ por
minutos {2,000 - 2,500 mm por 3
minutos).

Resuspender la pastila en 15 ml de
solucién de alcohol-acido (H,S0, 01



)

8}

a}

b)

12.

rpm

N) + C,H,OH a 33-35% y adicionar 10
mil de éler etitico.

Agitar suavemente y abrir de vez en
cuando los fubos para dejar escapar
el gas {considerar qua el éler es
sumamente inflarnable y toxico).

Centrifugar a 660 g por 3 minutos
(2,500 - 3,000 rpm por 3 minuios,
segln ia centrifuga).

Aspirar al maximo el sobrenadante
para dejar menos de 1 ml de Ilquido,
homogeneizar la pastilla y proceder a
cuantificar,

Identificacién y cuantfficacién de ia
muestra

Distribuir todo e! sedimento en una
celda de Sedgwick-Rafter o bien en
una cdmara de conteo de Doncaster.

Realizar un bamido total ai
microscopio.
CALCULOS
Para determinar jos mm de la

centrifuga uttizada, la fitmula es:

‘ Kg
= |ErrorlArgument
r

o da modHicador no especificado.
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Donde:

a: fuerza relativa de centrifugacion

K: constante cuyo valor es 89,456

I radio de la centrifuga (spindle to the
centre of the bracker) en cm

La férmula para calcular g es:

_rlow’

g K |EmorlArgumento
modificader no espacificado.

de

2. Para expresar los resultados en
nimere de huevecilos por litto es

importante tomar en cuenta el
volumen y tipo de ta muesira
analizada.

13. FORMATO
No aplica.
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