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RESUMEN

La generacion del agua residual como producto del procesamiento industrial de
especies marinas, a contribuido a la contaminacion existente en la bahia de Guaymas,
provocando con esta accion, condiciones de desequilibrio ecologico de tan importante

cuerpo de agua, tada vez. Que éstos son vertidos a dicho cuerpo, sin previo tratamiento.

Lo anteior, a generado la preocupacion de los diversos sectores que conforman a
la comunidad, mas ain, a nivel de instancias gubernamentales actualmente se estan
gestionando los recursos necesarios para llevar a cabo acciones tendientes a la solucion

de la problematica de contaminacion que prevalece, desde tiempo atras, en la bahia.

Con la realizacion del presente proyecto, se pretende que estas aguas residuales,
sean manejadas, controladas y tratadas mediante el sistema de tratamiento aqui

propuesto, en beneficio de nuestro entorno, y de ese patrimonio de la comunidad.



INTRODUCCION

La produccion pesquera en México se desarrolla fundamentalmente en los
litorales del pais, tanto en los del pacifico, incluyendo el Golfo de California, como en los
del Golfo de México y del Caribe.

En el litoral del pacifico se captura y desembarca alrededor del 70% del total de la
pesca en el pais. Y son los estados de Sonora, Baja California Norte, Sinaloa y Baja
California Sur los principales receptores y procesadores de este porcentaje de pesca, en
ese orden de importancia.

Por lo que se refiere a las especies capturadas, las principales, en cuanto a
volumen de produccién, son la sardina y los tunidos, y son estas especies las que
principalmente se procesan a través de transformacion industrial, en México.

La industria pesquera incluye los procesos de corte y enlatado, reduccion a harina
de pescado y congelacion; como procesos de transformacion de materia prima, solamente
se tienen los dos primeros.

Estos procesos consumen grandes cantidades de agua, en las diferentes fases del
proceso de industrializacion; lo cual, aunado tanto a la composicion organica de las
especies transformadas, como a los gastos de agua manejados por las embarcaciones en
su proceso de descarga en planta, generan grandes cantidades de aguas residuales, con
elevadas cargas organicas contaminantes.

Estas aguas residuales se han vertido durante afios, sin tratamiento alguno, a los

cuerpos receptores, considerando al mar y a las bahias como los vertederos naturales para
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estos desechos, sin considerar los aspectos que esto pudiera ocasionar sobre la brota
marina y sobre los habitantes de la region.

Lo anterior prevalece en la zona industrial “General Rodolfo Sanchez Taboada”,
del Puerto de Guaymas, Sonora, ubicado a 120 Km. del suroeste de Hermosillo, la capital
del Estado de Sonora.

La bahia de Guaymas, es un cuerpo de agua protegido, de aproximadamente 22.4
km’, que se encuentra ubicado en la parte central de la costa de Sonora. Las empresas
procesadoras de productos pesqueros que conforman el Parque Industrial en mencion
estan localizadas en el drea de influencia de dicha bahia, y es ésta considerada el corazon
del municipio, y el area de mayor cantidad de impactos negativos provenientes de la
actividad industrial ha recibido durante la historia del municipio.

Los problemas generados por la industria, que se estudian en el presente trabajo,
son del conocimiento publico, en todos los niveles: de las autoridades y de los
industriales, los productores, los académicos y la ciudadania. Existe una clara percepcion
de la situacion ambiental del irea daflada por estas empresas, lo cual genera
evidentemente un deterioro estético y sanitario.

El crecimiento de la actividad industrial en los alrededores de la bahia, ha
ocasionado un rapido deterioro de Ia misma, se han perdido algunas de las caracteristicas
estéticas y funcionales que antes justificaron su desarrollo. Esta situacién se refleja en

problemas complejos y muntisectoriales qQue caracterizan a la bahua y ha sus alrededores,

diferenciandose del resto del litoral municipal.



Con base en lo anterior, se hace presente la necesidad de considerar e implantar
alternativas de solucion tendientes en proporcionar un manejo y control adecuado de las
aguas residuales provenientes del giro industrial procesador de productos pesqueros.

Para ello se elabora el presente trabajo, integrado por aspectos teoricos, técnicos
y experimentales, abordando primeramente una descripcion detallada sobre los procesos
de enlatado de sardina, atiin y anchoveta, asi como del proceso de elaboracion de harina
de pescado.

Asi mismo, se identifican aquellos puntos generadores de aguas residuales, el
volumen de las mismas, y las condiciones en que se generan, el valor, la caracterizacion,
el aforo y muestreo para cada descarga estudiada, a fin de contar con la informacion
suficiente, la calidad y cantidad del agua residual proveniente de los procesos
considerados.

Las técnicas de muestreo y analisis, se realizaron en estricto apego a la
normatividad vigente en la materia, y fue el laboratorio del area ambiental de la
Universidad de Sonora, donde se analizaron las muestras correspondientes.

Para un buen manejo, control y posible tratamiento del agua residual proveniente
del giro estudiado, se llevaron a cabo pruebas de tratabilidad bajo los criterios técnicos
que recomienda la diversa bibliografia consultada; considerando los fundamentos teoricos
de sedimentacion primaria, flotacion con aire disuelto y coagulacién quimica, como
sistemas de tratamiento.

Por ultimo, se realizo una valoracién de las eficiencias que cada uno de los

sistemas de tratamiento mencionados ofrecen para cada caso en particular.



Considerando lo anterior, surgié la alternativa de tratamiento mas conveniente
para la solucion de los problemas generados por la ausencia de tratamiento, y el control
del agua residual proveniente de la industria pesquera.

Se espera que el presente trabajo, sea de utilidad y de motivacién para el sector
industrial involucrado, asi como, para todos aquellos sectores que de alguna manera han
externado su preocupacion por el problema de contaminacion prevaleciente. Mas aun,

que sea una real contribucion para beneficio de la comunidad y del entorno.



FUNDAMENTOS DEL PROYECTO

El puerto de Guaymas, Sonora, es un 4rea que tiene, por sus caracteristicas
geograficas, importancia comercial, industrial y turistica; sin embargo, a consecuencia del
desarrollo pesquero del puerto, se ha incrementado una serie de actividades relacionadas
con esta industria en la franja costera de la bahia; haciendo mencion especial del parque
industrial Rodolfo Séanchez Taboada, sitio en el cual se encuentran establecidas las
empresas procesadoras de productos pesqueros, cuyos residuos constituyen el punto de
estudio del presente proyecto.

Debido a lo anterior, en la actualidad resultan insuficientes los servicios de
alcantarillado y la infraestructura para el tratamiento de las aguas residuales, con los que
cuenta la ciudad; por lo tanto; las empresas procesadoras de productos pesqueros se han
visto en la necesidad de verter sus aguas residuales en el interior de la bahia, sin
tratamiento previo, situacion que ha prevalecido en los dltimos afios, repercutiendo esto
en el deterioro de la bahia, y ocasionando dafios tal vez irreversibles, sobre las
poblaciones de organismos naturales y las condiciones fisicoquimicas del medio acuatico

Asi mismo, el aspecto fisico y ambiental que hace tan sélo un poco mas de una
década era de gran belleza y atractivo turistico, donde se practicaban deportes acuaticos,
es ahora so6lo un afiorado recuerdo.

Resulta imperativo implantar a la brevedad posible medidas que coadyuven a la
solucion del problema existente, cuya solucién repercutira sin duda en beneficios tanto
desde el punto de vista ambiental, econdémico y sobre todo social, toda vez, que la

empresa procesadora de productos pesqueros se ha visto seriamente afectada por
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sanciones administrativas a las que ha sido sujeta por parte de las diversas autoridades
competentes en la materia. Lo anterior, debido a las frecuentes quejas ciudadanas de los
diferentes sectores de la poblacion, mediante manifestaciones publicas, en las cuales han
manifestado grupos ecologistas, prensa y otros medios informativos, acciones que hoy
ejercen bastante presion social, al grado tal de qué algunas empresas estudiadas en el
trabajo aqui presentado han sido clausuradas temporalmente, sufriendo en consecuencia
perdidas econdmicas que, afectan finalmente, la economia de la region.

Por lo anteriormente expuesto, surge la inquietud de elaborar el presente
proyecto, con el firme interés y la conviccién de contribuir en la solucion de los
problemas generados por la falta de un manejo, control y tratamiento adecuado de las

aguas residuales provenientes de la industria procesadora de productos pesqueros.



PROBLEMATICA ACTUAL

La ausencia de un manejo y control adecuado de las aguas residuales generadas
por la industria pesquera, localizada en el parque industrial Rodolfo Sanchez, de
Guaymas Sonora; es un problema afiejo, toda vez, que dichas aguas son vertidas sin
tratamiento alguno al 4rea de influencia de la bahia de la localidad, generando en
consecuencia, deterioro ambiental y estética , aunado a problemas de caracter social por

el reclamo de la poblacion ante esta situacion.

Con la finalidad, de evitar el problema anterior, es necesario proporcionar un
manejo y control adecuado al agua residual en estudio, asegurandose al mismo tiempo, un
desarrollo sostenible. Desarrollo que hari compatible el aspecto productivo con el

respeto de nuestro entorno.



HIPOTESIS DE TRABAJO

Si se implementan éstos y otras medidas de tratar y disponer las aguas residuales
generadas por la industria pesquera ubicada en el Parque Industrial Rodolfo Sanchez en
Guaymas, Sonora, México, entonces disminuiran los riesgos de contaminacion de

epidemias, deterioro ambiental y dafios a los ecosistemas naturales.

Se obtendrian beneficios econémicos y ambientales con un uso 6ptimo del agua a
utilizar en las diferentes etapas del proceso involucrado en la Industria Pesquera, mas

aun, la importancia de cumplir cabalmente con la legislacion aplicable en esta materia,



OBJETIVOS

Encontrar la forma 6ptima de tratar y disponer las aguas residuales generadas en el

Parque Industrial Rodolfo Sanchez T.

Asegurar el desarrollo de las actividades industriales pesqueras, evitando

simultineamente que éstos dafien el ambiente y afecten el lugar.

Concientizar sobre el uso 6ptimo del agua, y su repercusion en la generacion de

agua residual.

Contribuir a la continuidad o creacion de empleos en la region.



CAPITULOI
ASPECTOS GENERALES DEL ARFA DE ESTUDIO
1.1 Localizacién de la zona

El puerto de Guaymas, se localiza a 120 Km. al suroeste de la capital del Estado
de Sonora, en las coordenadas 27° de latitud norte y 110° 54’ de longitud oeste.

Elclima,segﬁnmcluiﬁcaciéndel(oppen, es muy seco, semicélido, extremoso,
con régimen de lluvias en verano. La temperatura anual media es de 24.7 °C, y en los
meses calurosos (de junio a septiembre) se alcanzan temperaturas mayores que los
40 °C. La precipitacion pluvial es escasa y aleatoria, alcanzando como promedio anual un
valor de 237 mm. Los vientos dominantes son del noroeste, con una intensidad promedio
de 8 nudos (12.8/hora); dentro de la localidad se encuentra instalado el Parque Industnal
Rodolfo Sanchez Taboada, albergando a empresas procesadoras de productos marinos,
mismas que se ubican al margen de la bahia de Guaymas, cuya longitud aproximada es de
22.4 km’, conectada al Golfo de California. Por una boca de 1.2 km. de ancho. A esta
area Industrial se le conoce como “El Paraje”, que ocupa una superficie de 1,150 km’, en

la figura 1, se aprecia la ubicacion de esta zona.
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1.2 Actividades Productivas

En la zona de estudio, la principal actividad productiva es la industria procesadora
de productos pesqueros, que consiste en cuatro plantas sardineras, tres plantas
procesadoras de harina de pescado, una enlatadora de atin y una enlatadora de
anchoveta.

Lasardinahatenidounagranimponancia,demrodehpeecaregiomlyaﬁn
cuando no es considerada una pesqueria de alta rentabilidad econdmica, como otras
especiestalucomolahngosta,elubulényelcamarén,sewwtaizaporserunremrso
deahovﬂormﬁiﬁvo,debajowstoydemnmopowlu.ﬁsmeniemedquue
enGuaymas,Sonora,semawntaelceuboiandinuomisimpoﬂMede
Méwdco,dondeseprmalamayorproducciéndelaeapunadewdina,enelnivel
nacional.

Las plantas procesadomdeatﬁn,formanpmdcluphm:sinwgrales,esdecir,
en sus instalaciones cuentan también con procesadoras de sardina y elaboracién de harina
de pescado; seconsidaaamproductounrmsodeeomnotanpoptdarcomola
sardina,ymésupotencialproductivoenomregionudelpais, tales como Baja
California Norte, Sinaloa y Baja California Sur.

Otra actividad productiva la constituyen las plantas procesadoras de harina de
pescado. Estan instaladas dos industrias, exchisivamente para la elaboracion de este

producto y una planta mis que integra a este proceso productivo.
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Asi mismo, la planta enlatadora de anchoveta, alcanza su miXimo ejercicio en los
meses de Junio a Octubre; de acuerdo a las circunstancias de la captura de este recurso.

Por lo cual s6lo tiene una planta instalada.

1.3 Capacidad Industrial Instalada

Enwantoalacapaddaddeprooeso,enlammindumialmesmdio. Se
encuentran tres empresas procesadoras de productos pesqueros que actualmente se
encuentran fuera de operacion. Por inspeccion ocular, se observd que dos de estas
empresaseﬁénrealizandomodiﬁcadonesmmsinstahdonu,mquehm
empresa se encuentra abandonada.

Se investigd, a través del encargado de las plantas en remodelacion, que el
proximo afio, reiniciaria produccion, por lo cual es conveniente tomar en consideracion
por las repercusiones, que desde el punto de vista de generacion del agua residual
conlleva la puesta en operacion de dichas plantas.

Asi mismo, en el presente es conveniente considerar lo anterior, para efecto de
que la propuesta técnica correspondiente sea en funcion de condiciones presentes y

futuras.
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1.4 Inventario y Caracteristicas de la Industria Pesquera localizada en el
Parque Industrial Rodoifo Sdnchez T.

De acuerdo a lo expuesto en los dos puntos que anteceden, la capacidad instalada,
engloba a doce empresas, de las cuales nueve actualmente estin en operacion. La tabla
N° 1, muestra el inventario de las plantas procesadoras actualmente en operacion y sus

caracteristicas.

TABLA N°1

INVENTARIO DE EMPRESAS PROCESADORAS DE PRODUCTOS
PESQUEROS Y SUS CARACTERISTICAS

Alimentos concentrados de Guaymas
Sardinas y Derivados Planta 1

Productos pesqueros Sonora

Pesca harina de Guaymas
Sardinas y derivados Planta 2

Fuente: Centro Regional de investigaciones Pesqueras, Delegacion Sonora.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Actualmente, la industria pesquera en México, representa un renglon economico
de suma importancia y ha tenido un aumento notable en sy desarrollo.

Dentro de esta rama industrial, la produccion de pescado enlatado y de harina de
pescado logra abastecer gran parte de la demanda existente en México. La harina de
pemdoseusaengranmalaendietasdeuﬁmalesdomésﬁoos, sobre todo en periodos
de crecimiento de pollos y puercos, principalmente por su alto contenido de proteinas,
vitaminas y factores de crecimiento que hacen mejorar la conversion de ganancia en el
peso de estos animales.

El pescado enlatado se destina al consumo humano eq diferentes presentaciones,
sean estas con tomate, aceite 0 mostaza, considerandose un alimento basico, sobre todo
la sardina, debido a su alta calidad nutritiva y bajo costo.

La industria enlatadora de productos pesqueros, presenta a la fecha mas de cien
afios de experiencia, durante los cudles ha demostrado un u’emnnano ascendente en el
nivel mundial, al grado de lograr cambiar en los habitos alimenticios de diversas
poblaciones, pues de hecho, estos productos pueden hacerse llegar hasta los puntos mas
alejados desde los puntos de produccién, debido a que no requieren de temperaturas o
sistemaswpecialesdealmacenajeyuanspone, ademéis dequemindusu-iaseoptimiza

dia a dia simultaneamente con los avances tecnologicos de la investigacion
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El proceso de enlatado en Meéxico es eXtensivo a especies marinas, tales como la
sardina, la anchoveta, el atun y el pescado de éscama, constituyéndose este proceso
conjuntamemeconclprocmdepmdwdéndehaﬁmdcpescado, como los mas
importantes dentro de la industria Pesquera de nuestro pais.

En estos procesos de industriaizacion de productos del mar en Meéxico, y de
acuerdo & Ia informacién vertida en la tabla N° 2, si eliminamos el proceso de congelado
quesinopresemaunsistemadeindtmialineibn, seobsemquelasa.rdinareprmnta
el 80.23% del total de los productos sujetos a transformacion por medio de procesos
potencialmente contaminantes,

Asimismo, la reduccion delasuﬁnaharinadepucadorewesmtael 64.6% del
totaldelosprocesosefectuadosenelpﬁ

Por otro lado, e enlatado de la sardina representa aproximadamente e| 10% por
ciento del total procesado, mientras que del total transformado representa el 12%.

En relacion especificamente a] proceso de enlatado, la sardina representa el 64%

del mismo.

En lo que se refiere al atun, éste se procesa a través del enlatado, que representa
el 4.12% del total procesado, y 27% del total enlatado.
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TABLA N° 2

VOLUMEN DE LA MATERIA PRIMA PROCESADA Y PRODUCCION OBTENIDA

717,475 : 754,846
40,215 : 4,876
6,344 6,291
95,733 92,515
120,339 X 114,165
38,140 30,957
72,456 . 73,332
6,832 5,958
2,971 . 3,918
449,650 g 487,349
92,573 123,402
2,078 1,994
2,803 833
310,935
. InchyeMohswpeciuymbproduaosqmoonnibuyenhmatedapﬁma,mlos
productos terminados
M.P. Materia Prima en peso desembarcado
P.T. Producto terminado en peso neto
Fuente: Subdelegacion de pesca, en el estado de Sonora
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2.1 Enlatado de la Sardina

2.1.1. Materia Prima.
Nommlm,hswﬁedadadesardimqueseuﬁﬁmpualasmﬁvidadmde
enlatado son: la sardina Monterrey, la Crinuda, la Japonesa y la Macarela.
Emm«iapﬁmammsﬁnﬁdaprhdpahnemeporhmdimmapupm
elprocesodemlﬂado;habm,ooh,vimuyhsmdhmquemﬁmelpesoy
tmnaﬁoreglammdopmelenlmdo,sondesﬁmduahehbonciéndehadmde
pescado.

2.1.2. Captura.

La materia prima es capturada con barcos sardineros de capacidades 115, 140,
190 y con frecuencia hasta de 250 ton /barco/dia/mes, diariamente durante el periodo de
produccion. En esta operacion la sardina es cercada con ayuda de redes y un pangon; es
levantadadelmaramésdetmabombaﬁpocépaﬂayﬂendaahbodegadel barco, la
cualseenwenu'aoonaguprefa'emunememﬁigeradaatanpammdeO’C, que
permita conservar el producto en buenas condiciones.

2.1.3. Industrializacion.
a) Recepcion de Materia Prima -
Una vez succionada la sardina de la bodega del barco por bombas tipo chupén, la

materia para el enlatado se recibe de diferentes formas, dependiendo del lugar donde la

planta se encuentra instalada.
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E:dstenplantasconstmidasaoﬁllasddmar,lumdea, ademas, disponen de
muelle para el uso intemo. En este tipo de plantas la recepcion mas comun y la mas
recomendadaeslaquesehmediremmemedebsbueos,uﬁﬁnndomdlobmda
transportadoras de producto, movidas por motores; o también utilizan canales inclinados
empleandoagmmdﬂnspoﬂedepmducto;moﬂmmmﬂimﬁmsmvidupof
montacargas para el transporte de producto. En todos los casos antes mencionados el
producto se recibe fresco enhielado.

Durantelarecepeiéudelamated;apﬁnuseefecuiampeujepmﬂevarel
conuoldemndajem"bido;poauiomwdaanimdgndodeﬁmamvésde
muesteos,dondesedetunﬁnaﬁhulidaddehmhmawwhommd
procesmﬁuﬂo.Endmodequelamﬁiaprhmnoruimmﬁdﬁumﬁddumm
enlatado,éctaseenviaa!aplamareductoradepmdo(ha:inaa).

b) Preparacion de Materia Prima.-

Después de recibida la materia prima se prepara para su enlatado llevindose 2
cabo las siguientes actividades:

1. Corte o descabezado.

Lasardinadeacargadadebarcosseredbeemmunquemsardinamdude
donde,asuvez,semﬁaauntanqueamdﬁarpmwdismbudénalasmasoméqtﬁms
de corte. Esta operacion es semimanual en la colocacion de los cuerpos en
compartimientos de madera montados sobre las bandas de un transportador integral de
las mesas, de modo que la cabeza y la cola sobresalgan a los compartimientos. Al

avanzar las piezas entran en contacto con cuchillas, climinindose la cabeza y la cola por

corte.
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2. Desviscerado.

La eliminacion de visceras se lieva a cabo en las mismas mesas de corte.
Inmediatamente después del corte de la cabeza y la cola, queda expuesta frontalmente la
parte ventral de la sardina la cual entra en contacto con un succionador de vacio el cual
extrae las visceras.

3. Desescamado.

Esta operacién se puede efectuar manual o mecénicamente. Es mas eficiente la
segunda, debido a que los cuerpos son pequedios y de dificil manejo. El descamado
mecanico se efectia en dos tambores instalados en serie. La separacion de escamas se

efectia por rozamiento de los cuerpos de sardina contra la superficie aspera de los
tambores.

4.- Salmuerado.

En la preparacion de la materia prima prosigue el salmuerado con el fin de darle
consistencia a los cuerpos, ademas de propiciar reacciones bioquimicas que ayudan a la
mejor calidad del producto final.

¢) Preparacion de Aditivos

Durante el procesamiento de sardina se usan diferentes aditivos, dependiendo del

producto que se quiera elaborar. En Guaymas, Sonora, los tipos que se elaboran son

sardina enlatada en aceite o en salsa de tomate,
En la preparacion de los aditivos se tiene especial cuidado, especialmente durante

su calentamiento, puesto que si la temperatura usada es muy elevada, el ingrediente puede
sufrir carbonizacion.
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Durante la preparacion de salsa de tomate como aditivo, ésta debe cumplir ciertos
requisitos de calidad para mejoramiento del producto final, especialmente en lo que se
refiere al porciento de solidos en pulpa de tomate, gravedad especifica y densidad.

d) Enlatado.

Una vez preparado el pescado, se procede a su enlatado incluyendo los siguientes
pasos:

1. Llenadé de latas o empaque:

Esta es una operacion manual que consiste en la colocacion correcta de las
sardinas dentro de la lata, ya sea en una o dos capas, dependiendo del tamaifio de piezas.
La sardina se coloca con la parte ventral hacia arriba cuidando que la parte mas gruesa
del cuerpo quede dirigida hacia los extremos de la lata, para aprovechar al maximo la
forma ovalada de las latas. El tamafio de las sardinas no debe ser tan grande, que
provoque malos cierres en las engargoladoras, ni tan pequefias que floten en la salsa o
cualquier otro ingrediente; las latas para empaque también pueden ser cilindricas.

2. Cocimiento.

Esta operacion se realiza automaticamente en cocedores que operan a

temperaturas entre 100 °C y 105 °C, con una permanencia del producto de 17 a 19

minutos en el cocedor, dependiendo de la longitud del cocedor y de los requerimientos de

cocimiento.
3. Drenado de latas.

Esta operacion consiste en eliminar el liquido que satura a las latas al salir de los
cocedores. Esto se logra volteando las latas en un drenador que consiste de dos tambores

que giran en el mismo sentido y estan unidos por una misma banda. Las latas giran sobre
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estos tambores haciendo un recorrido tengencial; al girar sobre el primero se voltean y
drenan el liquido, y al girar sobre el segundo recuperan su posicion original quedando
libres de liquido y listas para las siguientes operaciones.

El liquido drenado esta formado por la humedad que libera la sardina durante el
cocimiento y por el vapor condensado dentro de las latas durante la misma operacion.
Este liquido esta constituido basicamente por agua, por liquidos, por proteina (soluble
principaﬂmente) y sales minerales.

4. Dosificacion de salsa de tomate.

Esta operacion es inmediata anterior al engargolado de latas y se realiza en dos
formas; en dosificaciones con recipientes de nivel constante, controlado por valvulas
neumaticas y por medio de baflado o chorro constante con tubos perforados. En los dos
casos el ingrediente se adiciona caliente, para la formacion del espacio de vacio durante el
engargolado.

La cantidad de dosificacion de salsa por lata, depende de la cantidad o volumen
de sardina por lata y del grado de deshidratacion sufrido por la misma durante el
conocimiento. A mayor deshidratacion, menor volumen de sardina, por lo tanto mayor
volumen necesario de salsa.

5. Cerrado o engargolado.

Después de la adicion del ingrediente, las latas pasan al engargolado; operacion
que consiste en la union de la tapa al cuerpo de la lata, generalmente en dos etapas; la
primera consiste en enganchar las orillas de ambas partes, y la segunda en prensar los
dobleces formados en el enganche.

6. Lavado de latas.



Al salir del engargolado, las latas estan sucias de salsa, la cual se adhiere al
exterior de la lata, durante la operacion de llenado. Por lo tanto es necesario lavar las
latas para evitar superficies grasosas, manchadas o de aspecto desagradable que
disminuya la buena presentacion del producto.

El lavado se efectia en cuatro diferentes pasos:

Primer pre-enjuage, realizado por inmersion en agua dulce, segundo con
rociadores de latas con agua dulce mediante una regadera; el tercero se hace en una
solucion de detergente en caliente, en el que las latas pierden los ultimos residuos de
suciedad de tipo grasoso principalmente; el cuarto y Gltimo se hace con agua caliente para
eliminar los residuos de detergente.

El tiempo que se emplea para llevar a cabo este proceso es de 3 minutos
aproximadamente. Durante el proceso de lavado, unicamente se separa en un promedio el
65% de salsa que se adhiere al exterior de las latas durante el llenado y el 35% restante
queda en las bandas de transporte.

7. Esterilizacion.

La esterilizacion de latas se lleva a cabo en autoclaves horizontales utilizando
carros para transporte interior.

La esterilizacion es una de las funciones mas importantes del proceso de enlatado,
ya que no solo destruye a todos aquellos microorganismos capaces de causar
descomposicion, sino que también proporciona un producto debidamente cocido; o sea,
que tiene una contextura, sabor y aspectos apetitosos. Este proceso de esterilizacion debe
prolongarse lo suficiente para aniquilar los organismos pero sin sobrecocer el producto.

Entre los factores que determinan qué proceso de esterilizacion a utilizar, estan:
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e Los tipos de organismos a destruir.
o El grado de penetracion del calor hasta el punto mas lento de calentamiento.
e La temperatura inicial del producto.
o El tamafio y el tipo del envase a emplear.
o La temperatura a la que se efectia el proceso.
e La presion de operacion y otros.
En el caso de esterilizacion de productos enlatados, se controlan los siguientes
factores, principalmente:
e La temperatura de esterilizacion.
e El tiempo de esterilizacion.
e La presion de vapor dentro de las autoclaves.
e El tiempo global de enfriamiento.
8. Encajonado
Los carros de esterilizacion después de desalojados de la autoclaves se envian al
area de encajonado, donde las latas sufren un ultimo paso de enfriamiento a temperatura
ambiental, durante un tiempo minimo de una hora, antes de la operacion de encajonado.
Aqui el producto se vacia de los carros. Esta operacion se efectua mecanicamente
sobre una rampa. las latas se empacan manualmente en cajas de carton (marters). Las
cajas llenas se van colocando en plataformas de madera las cuales facilitan el transporte
de cajas mediante el uso de montacargas.
Sobre el exterior de las cajas llenas se anotan el nimero de corrida y el tipo de

producto enlatado para efecto de identificacion durante los siguientes pasos del proceso

que son la cuarentena y el etiquetado.
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9. La cuarentena y el etiquetado.

Las cajas llenas de latas después de la operacion del encajonado son trasladadas a
almacenamiento para cumplir un periodo de observacion que dura aproximadamente
10 dias y se conoce con el nombre de cuarentena. Durante este periodo se observa el
comportamiento de las latas para localizar principalmente posibles cierres defectuosos
que provoque deformacion en las latas por hinchamiento. Al finalizar el periodo de
obsérvacic'm se lleva a cabo un muestreo de latas para enviarlas al laboratorio de control
de calidad el cual determina el grado de calidad de las mismas y autoriza su etiquetado en
el caso de un resultado adecuado.

Para llevar a cabo el etiquetado de estas latas, en primer lugar, las cajas con latas
son transportadas al area de etiquetado, donde se vacian alimentandolas manualmente a
las etiquetadoras; estas latas son provistas de etiqueta autométicamente en forma
continua.

Las cajas ya marcadas se utilizan para el encajonado de latas etiquetadas. Las
cajas llenas y cerradas se colocan en una plataforma de madera, para transportarlas al
almacenamiento temporal, de donde se enviaran a la fase final de distribucion y venta de

producto terminado.
e) Balance de materia.
Durante la preparacion y el procesamiento de la sardina enlatada, se obtienen

subproductos, tales como cabezas, visceras, colas, etc., los cuales se envian a la fabrica

reductora de pescado (harinera).

El balance de materia durante el enlatado de sardina es el siguiente:

Materia prima (sardina entera) 100%

25



Descabezado, desviscerado, quitandole cola (merma)  50%

Durante el precocido (pérdida de humedad) 8%
Durante el cerrado (pérdida de humedad) 8%
Sardina enlatada 40%

f) Diagrama del proceso.

En la figura N° 2 se presenta un diagrama de bloques del proceso de enlatado de

sardina.
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FIG. N° 2 DIAGRAMA GENERAL PARA ENLATADO DE SARDINA
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2.1.4. Usos del agua y generacion de aguas residuales

La descripcion del proceso de enlatado de sardina nos da una idea para identificar
los usos del agua y las fuentes de contaminacion en la faceta industrial.

El principal uso del agua generador de contaminacion lo constituye el bombeo y
éirculacic’m del agua que se emplea en los sistemas humedos de descarga de pescado, y
manejo para el corte y movimiento del pescado en pilas. Es normal usar
aproximadamente una relacion de 25% de agua con respecto al pescado, para poder
sacarlo con succion de las bodegas del barco.

En el proceso de corte de cabeza y visceras, el pescado se reparte a las mesas de
corte con agua. En el corte manual o automatico, los cuerpos van a un canal con agua
(generalmente dulce) y las cabezas y visceras a otro que utiliza agua salada,

En la fase de enlatado se utiliza de agua dulce en forma de vapor para el
cocimiento de la sardina. Los condensados y el agua proveniente del pescado son
desechados posteriormente, en la etapa de volteo de latas.

En la fase de enlatado, se generan pequefios volumenes residuales de tomate por
escurrimientos ocasionales.

Continua el uso de agua y generacion de agua residual en la etapa de lavado de
latas y posteriormente en la operacion de los autoclaves para esterilizacion.

En la bibliografia consultada (2) reporta la informacion sobre una planta con
capacidad de produccion de 40 ton/dia (48,000 latas/dia) indican un consumo de agua de

3 m'/ton de materia prima, utilizados en las fases de transporte interno, calderas,
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enfriamiento, salmuerado, limpieza, lavados y servicios, mostrandose en la tabla N° 2.1

los volumenes unitarios utilizados.

TABLA N° 2.1

USOS DEL AGUA EN PLANTA DE ENLATADO DE SARDINA

Porcentaje %

20
17
15
13
10
8

4
13
100

Capacidad de Planta: 48,000 latas/dia (40 ton/dia)

Para esta planta no se reportan volimenes individuales de cada fuente de
generacion, sino un volumen total generado de 120-160 m*/dia.

Valores reportados (3) para una planta enlatadora de sardina, cuya capacidad es
de 8 ton de materia prima/hora, se muestran en la tabla N° 2.2, generandose un volumen
de 2.21 m’/ton de materia prima, a través de las actividades de recepcion de materia
prima, lavado de sardina, corte y enlatado, drenado, lavado, limpieza y baldeos. El mayor

caudal se origina en la etapa de recepcion de la materia prima.
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TABLA N° 2.2

CAUDALES GENERADOS EN EL ENLATADO DE SARDINA

79 1.00
36 0.45
40 0.50

0.4 0.05
1.3 0.16
0.4 0.05
17.6 2.21

Capacidad: 8 ton. de materia prima/hora.

En cuanto a calidad del agua para usos en el proceso, generalmente se utiliza con
caracteristicas de potable, a excepcion de las fases de transporte externo de materia prima
y transporte de cabezas y visceras, las cuales utilizan aguas marinas. Las caracteristicas de
calidad de agua dulce y agua salada se presentan en la tabla 2.3. Por otro lado, la
caracterizacion de la descarga global de agua residual de la empresa Productos Pesqueros

de Guaymas, se muestra en la tabla 2 4.
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TABLA N° 2.3

CALIDAD DE AGUA DULCE Y AGUA SALADA UTILIZADAS EN LAS

INDUSTRIAS PESQUERAS
Parametro * Agua Duice Agua Salada

PH 7.74 ° 8.4
TEMPERATURA °C 22.0 23.5
oD 6.3 3.2
DBO 0.6 64
DQO 1.3 114
N-NH? 0.0

N-ORG 12

N-NOs 2.1

Po4gda| 01

PO, ORTO <0.05

SAAM <0.05

TURBIEDAD (UTJ) <25 32
GYA 0.3 14.3
ST 960 35,215
STF 800 ali27
STV 160 4,018
SST 8 228
SSF 5 178
SSV 3 50
SDT 953 34,987
SDF 796 31,018
SDV 157 3,969
C.E. (umhos/cm) 2,100 34,000
COL. TOTAL (nmp/100 ml) 0.0 43
COL. FECAL (nmp/100 ml 0.0 0.0

En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Comision Nacional del Agua, Delegacion Sonora.
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TABLA N° 24

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN INDUSTRIA
ENLATADORA DE SARDINA

Parametro Concentracion (mg/) |
DBO 2564
DQO 23324
GYA 698
ST 46010
STF 38462
STV 7547
SST 1457
SSF 539
SSv 918
SOT 44552
SDF 37927
SDvV

Capacid: s.

Fuente: Comision Regional de Investigacion Pesquera, Delegacion Sonora.

2.2 Enlatado de Atin

2.2.1 Procesamiento Industrial

a) Recepcion de materia prima:

La recepcion del atun por la planta se realiza de manera similar a la descrita en el
caso de la sardina, efectuindose el transporte del atin congelado a través de bandas
transportadoras, canales con flujo de agua o tinas movidas por montacargas.

b) Preparacion de materia prima:

La preparacion del atun para su procesamiento consiste en:
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1. Descongelacion

Debido a que la materia prima se recibe y almacena a temperatura de congelacion,
se lleva a cabo una descongelacion, utilizando para ello agua a temperatura ambiente. La
descongelacion se hace por inmersion en tinas construidas para ese fin.
2.- Corte

El atin descongelado, posteriormente pasa a mesas de corte, éste puede ser
manual o semimanual, utilizando para ello machetes o sierra mecanica. En esta operacion
se corta la cabeza y cola.
3.- Desviscerado

El desviscerado se realiza manualmente, utilizando cuchillos para efectuar el corte
en la parte ventral, y las visceras se extraen introduciendo las manos en el vientre del
pescado. Una vez desviscerado, el pescado se lava perfectamente para su posterior
cocimiento.

c) Preparacion de aditivos

Los ingredientes que se adicionan al atin enlatado estan de acuerdo a las
costumbres alimenticias que predominan en el pais. A este producto en México se le
adiciona sal, aceite vegetal y una solucion denominada caldos vegetales.

d) Enlatado

Durante el procesamiento de atiin enlatado, y una vez preparada la materia prima,
se llevan a cabo los siguientes pasos:

1. Cocimiento:

El Pescado se selecciona de acuerdo a su especie y tamafio ya que de este ultimo

depende el tiempo de cocimiento y se coloca después en canastos de alambre que encajan
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en carros con ruedas, los cuales se transportan al interior de los cocedores. El cocedor ya
cerrado se alimenta gradualmente con vapor hasta alcanzar una temperatura de 100 °C a
104 °C grados centigrados durante 3 horas aproximadamente segin el tamaiio del
pescado.

Una vez cocido el pescado se conduce a una pieza donde se deja enfriar con el
objeto de aumentar la consistencia de la carne y evitar mermas, asi como para que se haga
mas facil la separacion de la piel , carne negra, etc. Este enfriamiento regularmente es de
8 horas.

Después del enfriamiento se lleva a cabo la separacion de la carne, esto se hace
manualmente sobre mesas con transportador. Durante este paso se lleva acabo la
separacion de la carne blanca, carne negra y desperdicios (piel, huesos). la carne blanca
constituye el principal producto que se enlata para consumo humano. La carne negra y
los desperdicios se aprovechan por separado como subproductos.

2.- Llenado de latas.

Esta operacion se efectia por medio de llenadores automaticos, que se encargan
de dosificar cantidades iguales de carne en cada lata. Posteriormente se inspeccionan las
latas para checar su peso ajustandolo manualmente.

3. Adicion de ingredientes.

Después de llenado, las latas pasan por una tolva dosificadora, en donde se les
agrega una porcion de sal que oscila entre 2 y 3% del peso neto de la lata. Ademas de la
adicion de sal, al producto se le da un bafio con especies (cebollas, ajos, glutamato
monosédico, etc.), por medio de un sistema de tubos perforados situados por encima del

paso de las latas. En esta misma forma de agrega aceite al producto, que puede ser de

e
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ajonjoli, de oliva o de semilla de algodon, representando aproximadamente el 18% del
peso neto de la lata. Estos ingredientes se adicionan a altas temperaturas para llevar a
cabo el vacio necesario en la lata. Frecuentemente, después de la adicion de ingredientes,
al producto se le da un calentamiento empleando vapor vivo, el cual es suministrado por
medio de tubos perforados situados por debajo del paso de las latas.
4. Engargolado y etiquetado

Para los siguientes pasos del procesamiento (cerrado o engargolado, lavado de
latas, esterilizacion, encajonado, cuarentena y etiquetado), las operaciones que se llevan

acabo son similares a las descritas en el proceso de la sardina enlatada.

En la figura N° 2.1 se representa un diagrama del proceso de enlatado de atun.

2.2.2 Usos del agua y generacion de aguas residuales

Como se puede observar en la figura N° 2.1 los usos del agua en el proceso de
enlatado de atin consisten en la utilizacion de agua salada succionada del mar para
efectuar el descongelamiento del atin mediante rocio, para transporte del atin en las
mesas de corte, lavado de pescado para baldeos y limpieza de la planta. Por otro lado, se
utiliza agua dulce para el lavado de latas y en forma de vapor para su alimentacion a los

hornos de cocimiento y a las autoclaves de esterilizacion, con caracteristicas de

recirculacion de vapor condensado.
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No se encontraron datos en la bibliografia consultada respecto a los volumenes de
agua utilizados en las fases del proceso anteriormente mencionadas, y en cuanto a las
caracteristicas de calidad del agua utilizada corresponderian a las redes de distribucion de
agua potable (para agua dulce) y de agua marina (agua salada).

Con respecto a la generaciones de aguas residuales, en la tabla N° 2.5 se reportan
volumenes generados en una planta que tiene una capacidad de proceso de 50 ton. de
at(in como materia prima por turno de 8 horas, generandose un gasto unitario de 9.5 m’
de agua residual por cada tonelada de materia prima. El 75% de este caudal corresponde

al agua residual generada en la etapa de descongelamiento de atun.

TABLA N° 25

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN PROCESO DE
ENLATADO DE ATUN

Descongelado de atun

iLavado y corte
Licores de cocimiento

|Lavado de latas
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Por otro lado, las caracteristicas del agua residual generada en las etapas de

descongelado, cocimiento, corte de atin y baldeos se presentan en la tabla N° 2.6,

presentando los licores de cocimiento las caracteristicas mas contaminantes.

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN DIVERSAS

TABLA N° 2.6

ETAPAS DEL PROCESO DE ENLATADO DE ATUN

Parametro *  Descongelado  Cortey Baldeos Cocimiento
PH (Unid) T 665 645 635
DBO 4303 85 20705
DQO 10223 215 54542
GYA 275 49 24693
SSE (mg/l) 75 0.1 740
8T 31168 36734 34452
STF 26100 30648 13624
STV 5068 6086 20828
SST 1166 62 14526
SSF 550 38 792
SSv 616 24 13734
SDT 20002 36672 14426
SDF 25550 30610 12832
SDV 4452 7094 6062

En mg/1 salvo se indique lo contrario.

Fuente: Centro Regional de Investigaciones Pesqueras del Estado de Sonora.
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2.3 Enlatado de Anchoveta

2.3.1 Procesamiento

De manera similar al proceso de enlatado de sardina, se lleva a cabo la
industrializacion de anchoveta, observandose en la fig. N° 2.2 la similitud en el tren de
proceso: Recepcion, almacenamiento temporal, mesas de corte, salmuerado, mesas de

enlate manual, cocedor, cerrado de latas, lavado y esterilizacion.

2.3.2 Usos de agua y generacion de aguas residuales

El agua utilizada en el proceso corresponde también a agua salada y agua dulce.
Primeramente el agua salada se requiere para el transporte de la materia prima desde la
pila de recepcion, al tanque de almacenamiento y mesas de corte, también es utilizada
para baldeos y limpieza general de la planta. Por otro lado el agua dulce se usa para
efectuar el lavado de latas y en forma de vapor para efectuar el cocimiento de la
anchoveta y para alimentacion a las autoclaves. La generacion de aguas residuales se lleva
a cabo en el transporte de la materia prima (sanguaza), corte, ensalmuerado, drenado de
latas, lavado de latas y baldeos, estimandose un caudal total de 5.48 m’/ton de materia
prima, indicandose los caudales particulares de las diversas etapas en la tabla N° 2.7,
siendo las descargas de corte, transporte y ensalmuerado las que aportan el 91% de este

gasto.

En la tabla N° 2.8 se presentan las caracteristicas de las agua residuales mezclados

en una sola descarga total para este tipo de industria.
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TABLA N° 2.7

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN EL PROCESO
DE ENLATADO DE ANCHOVETA

Actividad

Sanguaza

Corte Transporte y Salmuerado

Planta con capacidad de proceso de 150 ton/8 hrs.

TABLA N° 2.8

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL GENERADA
POR ENLATADORA DE ANCHOVETA

Concentracion (mg/l) *

1340
22870
236
31898
25490
6408
20045
922
1123
29775
24568

Correspondiente a 1 ton/8hrs.

Fuente: Comision Regional de Investigacion Pesquera, Delegacion Sonora.
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2.4 Harineras de pescado

2.4.1 Procesamiento

Como ya se menciond, la sardina que no presenta el tamaiio reglamentado para el
enlatado, asi como los subproductos de corte que son la cabeza, la cola y las visceras,
sirven como insumo a las plantas harineras.

Otras especies marinas que son utilizadas para la elaboracion de harina de
pescado, corresponden al grupo de pescados grasos, tales como la anchoveta, la sardina
crinuda, el botete y demas especies pelagicas cuyo contenido de grasas varia
enormemente segln la estacion, el tamafio del pescado y el advenimiento del periodo de
desove.

La elaboracion de harina de pescado comienza en la recepcion de la materia
prima, que es el pescado fresco o las cabezas y visceras del cortado, y el arrastre o fauna
de acompafiamiento.

En las plantas que no son integrales (enlatadora-harinera), la materia prima es
extraida de las bodegas de los barcos mediante succion, es transportada hacia las pilas de
almacenamiento y a partir de estas son llevadas mediante transportadores de gusano
directamente a los cocedores.

En los cocedores el producto es cocido mediante la inyeccion directa de vapor,
proveniente de la caldera a una temperatura aproximada de 120 °C, durante un tiempo de
25 minutos.

Después del cocimiento, se deja escurrir el agua y el aceite desalojado por el

pescado, formandose una corriente que conjuntamente con el agua condensada pasa a
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formar parte de la pila de alimentacion de los separadores de solidos. El pescado ya
escurrido pasa a prensado, en el cual se extrae el aceite de pescado y agua excedente,
formando una pasta con contenido aproximado del 50% de agua. En esta parte del
proceso es donde, al elaborar harina integral, se adicionan los solidos que son
recuperados en el super decanter y el concentrado de agua de cola proveniente de los
evaporadores, los cuales mejoran la calidad proteinica de los solidos que se obtienen en la
prensa.

El agua y el aceite excedentes de los cocedores y de las prensas, son recolectadas
en la pila de alimentacion del super decanter, el cual es un separador de sélidos y liquidos
mediante fuerza centrifuga. Los solidos separados en esta etapa son retornados hacia el
departamento de prensado, mientras que la parte liquida es llevada al de centrifugacion.

El equipo utilizado en la centrifugacion es de alta velocidad y tiene la funcion de
separar el aceite contenido en el liquido, para su posterior envasado. El liquido restante
es la fuente de alimentacion de los concentrados de agua de cola y contiene un buen
porcentaje de proteinas que se recuperaran en los evaporadores-cencentradores.

Los concentradores-evaporadores de agua de'cola tienen como funcion evaporar
el agua excedente hasta alcanzar una concentracion de solidos del 30 al 50%,
encontrandose estos en forma soluble. El vapor remanente es adicionado a los cocedores
y el concentrado de agua de cola es reintegrado al proceso de elaboracion de harina
integral en las prensas o es envasado para su venta directa.

Por otro lado, el producto sélido proveniente de las prensas esta en forma de

pasta compacta, la cual es pasada por una trituradora para homogeneizar el tamafio de las

particulas.
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Posteriormente se pasa este material homogeneizado a un secador rotatorio de
fuego directo, donde el producto obtenido posee una humedad maxima del 10%. El
secado se efectua a una temperatura no mayor de 80 °C. El producto seco es pasado a
través de un molino que reduce el tamafio de la particula hasta obtener las caracteristicas
propias de una harina. Después del molino el producto tiene una temperatura de 75 °C y
es llevado mediante una bomba de vacio hacia enfriado y de ahi a un ciclon recolector de
polvo. La harina recolectada es elevada a la tolva de envasado mediante un tornillo sin
fin. De la tolva se envasa el producto en sacos, que es la presentacion del producto
terminado. En la figura N° 2.3 se puede observar un esquema general de este proceso. En
la industria de harina de pescado la recuperacion de productos corresponde a un 18% de
harina de pescado y a un 4% del aceite de pescado, respecto al peso de la materia prima

original.

2.4.2 Usos del agua y generacion de aguas residuales

Los usos del agua en plantas harineras se refieren al vapor utilizado en los

cocedores, agua para lavado de gases del secador, agua salada para succion en los

evaporadores, agua de lavado de centrifugas y de limpieza y baldeos de la planta.
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FIG. N° 23 DIAGRAMA GENERAL PARA LA OBTENCION DE HARINA DE PESCADO
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Las aguas residuales que se generan son las siguientes:

Aguas residuales de las pilas de almacenamiento, la cual contiene sangre y grasa.
Agua residual procedente del prensado y cocinado la cual contiene solidos y aceites, agua
utilizada en el lavador de gases, la cual contiene polvos de materia organica y vapor
condensado.

La mayoria del agua contiene solidos, sangre y aceite. El agua procedente de las
pilas de almacenamiento de la prensa y de los cocedores es recolectada y se alimenta a un
separador de solidos y liquidos medi_ante fuerza centrifuga llamado super decanter. Los
solidos aqui obtenidos son enviados directamente a un desmenuzador y de ahi al secador.
El liquido resultante del super decanter contiene sangre, aceite y agua. Este liquido es
mandado a un separador de aceite y agua mediante una centrifuga de alta velocidad, el
aceite separado aqui es mandado a una centrifuga pulidora, cuya funcion es separar al
maximo el agua del aceite adquiriendo este ultimo su brillantez caracteristica.

Esta agua residual es lo que se [lama agua de cola en este tipo de industria y
contiene aproximadamente el 20% de la proteina total del pescado, en un 6 a 7% de
solidos, el agua es generalmente tirada por las plantas procesadoras.

La generacion de aguas residuales en las diversas etapas del proceso, se presenta

en la tabla N° 2.9. Se genera un promedio de sanguaza de 0.05 m’/ton de materia prima y

0.65 m*/ton de agua de cola.



TABLA N° 2.9

GENERACION DE AGUAS RESIDUALES EN PLANTAS
PRODUCTORAS DE HARINA DE PESCADO.

Capacidad de i Lavado de | Agua de Cola
Proceso

00 | 10 |o 0 11800
30 : . 16 | 68.1
20 ; : 0.61

10 ; . 1.0

8

Fuente: Pescaharina de Guaymas, S A. de C.V.

En la tabla N° 2.10 se asientan datos de calidad del agua residual generada en
plantas harineras que recuperan agua de cola mediante evaporadores y es precisamente la
descarga generada en esta etapa la que presenta las caracteristicas mas contaminantes,

respecto a la proveniente del lavado de gases, sanguaza, limpieza y baldeos.

47



TABLA N° 2.10

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN INDUSTRIA
DE HARINA DE PESCADO QUE CUENTA CON RECUPERACION
DE AGUAS DE COLA.

Parametro Planta A Planta B

Evaporador Lavado Limpieza y Evaporador | Lavado de
de Gases | Baldeos Gases
303 1.1 42 313 1.9
1408 182 1049 1481 202
43 1.4 16.6 : 45.5 7.6

7416 863 25284 8252
6382 668 21485 7102
1034 145 3799 1150

13 15 326 15
9 4 96 10
4 11 230 5

713 24958
624 21906

89 3352
Fuente: Claggert, F.C. J. Wong ; Treatment of Fish Procossing Plant Wastewater.

Bolletin of the fisheries Pesearch boars of Canada.

Por otro lado, en la tabla N° 2.11 se registran las caracteristicas de las aguas
residuales de sanguaza y agua de cola, generadas en plantas que no recuperan agua de
cola.

De los datos de calidad de agua anteriores, se observa que con el uso de
evaporadores la materia organica es reducida significativamente, respecto a la contenida

en las aguas de cola.
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TABLA N° 2.11

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN IN DUSTRIA
DE HARINA DE PESCADO, SIN RECUPERACION
DE AGUAS DE COLA.

Parametro Planta C ~ Planta D Planta E

mg/l Sanguaza A. Cola Sanguaza A. Cola Sanguaza A. Cola
DBO 4298 29241 9298 22903 38992
DQO 78016 70643 78016 69245 45174
GYA 1172 2329 1172 4649 6177

ST 73530 58448 73530 40860 72565
STF 27125 5189 27125 11266 10464
STV 46405 53259 46405 29594 62101

SST 7387 44408 44408
SSF 3005 33872
SSV 4382 10536

SDT
SDF
SDV

Fuente: Claggert, F.C. J. Wong ; Treatment of Fish Procossing Plant Wastewater.
Bolletin of the fisheries Pesearch boars of Canada.
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CAPITULO 3

CARACTERIZACION Y AFORO

De acuerdo con la informacion expuesta anteriormente, las plantas harineras y
enlatadoras son las mas representativas en cuanto a generadoras de las mayores cargas
contaminantes. Con este antecedente, se procede a realizar la caracterizacion y el aforo
en las plantas ubicadas en el parque industrial Rodolfo Sanchez Taboada, de la ciudad de
Guaymas, Sonora.

El aforo se realiza a partir del ingreso del producto, en la planta hasta su
procesamiento, seleccionandose intervalos de tiempo atendiendo a las caracteristicas de
operacion de las diferentes etapas del proceso.

Asociada a cada medida de aforo, se tomaron muestras de agua residual,
formandose muestras compuestas integradas para el analisis de solidos en todas sus
formas, demanda bioquimica de oxigeno, turbiedad, acidez, alcalinidad, nutrientes,
cloruros y sustancias activas al azul de metileno (S.A.AM.).

Asi mismo, se determinan en la planta, los parametros correspondientes al p*, al
oxigeno disuelto, a la conductividad eléctrica y a la temperatura.

Los analisis y muestras se realizan en apoyo a los métodos establecidos en la

bibliografia (4), asi como en las normas oficiales Mexicanas, NOM-001/97 vy

NOM-002/97.



3.1 Planta Harinera

En el proceso de elaboracion de harina de pescado, se establecieron cuatro puntos
de aforo y muestreo:
a) Larecepcion de la materia prima,
b) La descarga de prensa,
¢) La descarga de los superdecanters, y
d) La descarga de la centrifuga.
Los puntos de muestreo y aforo seleccionados fueron operados en la planta

harinera, con la llegada de 80 toneladas de sardina como materia prima. Se describen a

continuacion las actividades realizadas.

3.1.1 Recepcion de Materia Prima

~3.1.1.1 Aforo.

La actividad de descarga de la materia prima hacia recepcion por la planta, fue
llevada a cabo en una hora y 30 minutos. Se utilizaron como medio de transporte
25 toneladas de agua procedentes de las bodegas de almacenamiento del barco, mismas
que estuvieron recirculandose hasta completar la operacion de decarga.

Es conveniente mencionar que los barcos llevan consigo para la actividad de
captura, aproximadamente el 25% de su capacidad de bodegas ocupadas con agua fria
para el almacenamiento de la materia prima, y es, por lo tanto, esta cantidad de agua la

que se recirculara y posteriormente se desecha, en la etapa de recepcion de materia prima.

n
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Para el aforo, se obtiene una generacion de agua residual para la etapa de

recepcion de materia prima de:

Gasto Unitario = __(25 ton_agua) (10001t/m”) = 284 It
(80 ton. mat. prima)(1.1.ton/m’) ton.m.p.

3.1.1.2 Muestreo y Analisis

De acuerdo con las caracteristicas de recirculacion del agua en la etapa de
descarga-recepcion de materia prima, se eligio tomar muestras simples cada 15 minutos
para la formacion de la muestra compuesta. Se recolecté un total de 5 muestras, y se
genero la muestra a partir de volimenes iguales.

Por otro lado, para la determinacion de los parametros correspondientes a grasas
y aceites, coliformas fecales y totales que se especifican al tomar muestras simples, se
toman muestras al inicio y al final de la operacion.

El resultado de los analisis se muestra en la tabla N° 3. Se determinaron en la
muestra 3700‘ mg/l de DBO, 109 mg/l de nitrogeno organico y 40 mg/l de fosforo total.
La temperatura promedio del agua fue de 18 °C, con ausencia de oxigeno disuelto y p"
entre 6.5 y 7.0. De acuerdo con los resultados presentados en la tabla N° 3.1. Los
coliformes totales tuvieron un aumento desde 750 a 4600 NMP/100 ml., desde el inicio
hasta el final de la operacion, mientras que los fecales aumentaron de 430 a 930
NMP/100 ml, respectivamente. Las grasas y aceites al inicio de la operacion registraron

un valor de 618 mg/l, mientras que al concluir la recepcion la concentracion fue de

1750 mg/l.
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TABLAN°3

CARACTERISTICAS DEL AGUA EN LA ETAPA DE RECEPCION
DE MATERIA PRIMA EN INDUSTRIA DE
HARINA DE PESCADO.

Parametro * _ Cantidad
~ Promedio de 5§ muestras simples

Temp. (°C) 18.00
P" (Unidad) 6.90
Oxigeno Disuelto 0.00
Conductividad Eléctrica (umhos/cm) 53.50
Turbidez (UTJ) 2,950.00
Muestra Completa

DBO 3,700.00
Nitrégeno Organico 109.00
Nitrégeno Amoniacal 13.00
Foésforo Total 40.00
Ortofosfatos 8.50
Acidez 176.70
Alcalanidad 970.60
Cloruros 17,760.00
S Sed. (mifl) 1.80
ST 54,992 00
STF 42,418.00
STV 13,505.00
SST 4.465.00
SSF 713.00
SSv 3,752.00
SOT 51,458.00
SDF 41,705.00
SDV 9,753.00
SAAM < 0.025 |

* En mg/], salvo se indique lo contrario.

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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TABLA N° 3.1

RESULTADOS DE ANALISIS DE GRASAS Y ACEITES, COLIFORMES
TOTALES Y FECALES AL INICIO Y AL FINAL DE LA OPERACION

P e Do
(Grasas y Aceites. (mil) 618.00 1.750.00
| Coli Totales (NMP/100 ml) 750.00 4,600.00
Coli Fecales (NMP/00 mi) 430.00 930.00

3.1.2. Descarga de Prensas.

3.1.2.1. Aforo

De acuerdo con la capacidad del cocedor (aprox. 10 ton./hr), se establece un
programa de aforo a cada 45 minutos, utilizandose el método de volumen-tiempo. Para
ello se hace la actividad de llenado de cubeta y toma de tiempo con crondmetro. La
descarga de la prensa se da a través de tuberia con descarga libre hacia canal que conduce
las aguas de prensa hacia la fosa de almacenamiento, para su posterior tratamiento en
superdecanter.

Los datos registrados en el campo, de esta actividad de aforo, se muestran en la
tabla N° 3.2. El gasto promedio de descarga de prensa, producto de 14 aforos, fue de
aproximadamente 1.0 1/seg.; tomando en cuenta que se quemaron 80 toneladas de

sardina en 9.3 horas. El gasto unitario de esta etapa de proceso es de 414 //ton.
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TABLA N° 3.2

AFORO DE DESCARGA DE PRENSA EN HARINERA DE PESCADO

En el Periodo

Volumen Gasto |

Aforado . Prom. | Tiempo | Volumen §
B Vs) (seg) L)

4.70 0.7470 2700 2016.90 |

4.82 0.8295 2700 2239.60

4.45 0.8550 2700 | 2308.50 |
4.97 1.0660 2700 | 2878.20 |
4.64 1.1380 2700 | 3072.60 |
3.84 0.9835 2700 | 2655.40

470 L1315 | 2700 | 3055.00 |
3.79 1.0640 | 2700 | 2872.80
3.14 1.0055 | 2700 | 2714.80 |
3.50 10300 | 2700 | 2781.00 |
3.40 10750 | 2700 | 290250 |
4.00 11630 | 2700 | 3140.10 |

423 0.9895 1200 1187.40
3.04

33824.80 |

Materia prima proceada: 80 ton.
Tiempo de descarga de la Prensa: 9.33 hrs.
Volumen descargado: 33824.8 Lts.

Gasto Unitario: 422.8. l/ton. de materia prima
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3.1.2.2. Muestreo y Analisis

Para el muestreo de las aguas generadas en la prensa, se considera la toma de
muestras simples cada hora y media, con el proposito de formar la muestra compuesta
correspondiente. Se levantd un total de 7 muestras para este concepto, mismas a las que
se les determinaron temperatura, p°, Oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y
turbiedad.

Adicionalmente, para cuantificar coliformes totales y fecales, grasas y aceites, se
tomaron muestras al inicio, a mediados y al final de la operacion de prensado.

Los resultados de la caracterizacion se muestran en la tabla N° 33. La
temperatura de descarga resulto en promedio de 67 °C, con ausencia de oxigeno disuelto,
mientras que la DBO de la muestra compuesta fue de 28040 mg/l, 9200 mg/l de
nitrogeno organico y 36.3 mg/l de fosforo total, con 120071 mg/l de sélidos totales, de
los cuales el 28% son fijos y el 72% son volatiles.

Por otro lado, los coliformes totales se cuantificaron en un promedio de
1.9X10* NMP/100 ml, mientras que los fecales en 3.4X10° NMP/100 ml; mientras que la

presencia de grasas y aceites fue de 10767 mgl.

3.1.3 Descarga de Sobrenadante.

3.1.3.1 Aforo

Las aguas de prensa son posteriormente incorporadas a un superdecanter para la
recuperacion de solidos. En observaciones preliminares, este equipo presentd una

capacidad de cintrifugacion de 7,000 lts. de agua de prensa por hora de operacion y se
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establecio un programa de aforo de cada media hora; desde el inicio, hasta el final de la

superdecantacion.

TABLA N° 3.3

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA ETAPA DE
PRENSADO EN LA INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO.

Parametro | Cantidad *:
* Promedio de 7 muestras simples ' |

Temp. (°C) 67.00
P" (Unidad) 6.50
Oxigeno Disuelto 0.00
Conductividad Eléctrica (umhos/cm) 43.60
Turbidez (UTJ) 6,500.00

Muestra Compuesta
DBO 28,040.00
Nitrégeno Orgénico 9,200.00
Nitrégeno Amoniacal 215.40
Fosforo Total 36.30
Ortofosfatos 8.80
Acidez 1,492.80
Alcalanidad 1,616.00
Cloruros 6,321.00
S Sed. (mif) 1.30
ST 120,071.00
STF 34,087.00
STV 85,984.00
SST 69,856.00
SSF 2,070.00
Ssv 67,786.00
SDT 50,215.00
SDF 18,198.00
SbvV 32,017.00

< 0.025

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de anlisis de laboratorio, 4rea de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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El método de aforo fue mediante volumen-tiempo, efectuandose el llenado de
cubeta en la tuberia de descarga de superdecanter hacia la fosa de almacenamiento para
alimentacion posterior a centrifugas. Los datos de registro de campo y los aforos
obtenidos se muestran en la tabla N° 3 4.

El tiempo de operacion del superdecanter fue de 5.33 horas, recibiendo como
insumo 33,824.8 lts. de agua proveniente del prensado de 80 toneladas de §ardina. El
superdecanter genero 28,984.6 lts. de residuos, lo cual origina un promedio de descarga

de 1.51 1/seg. y un gasto unitario de 362.3 1/ton. de materia prima.

3.1.3.2 Muestreo y Analisis

Para el muestreo de las aguas generadas en el superdecanter se considera la toma
de muestras simples al inicio y final de los cuatro ciclos de operacion. Se obtuvo un total
de 8 muestras, a partir de las cuales se conformé la muestra compuesta, de acuerdo con
la proporcionalidad de los gastos.

Asi mismo, para cuantificar los coliformes totales y fecales, las grasas y los
aceites, se tomaron muestras al inicio, a mediados y al final de la operacion del
superdecanter.

Los resultados de los analisis practicados se muestran en la tabla N° 3.5 y N° 3.6;
la descarga presenta ausencia de oxigeno disuelto, con gran turbidez y materia organica
(18,906 mg/l de DBO), cantidades apreciables de nitrogeno organico (7,215.4 mg/l), se
observo una reduccion en el contenido de solidos respecto al agua de alimentacion, una

reduccion de 50% de solidos totales y del 70% de solidos suspendidos.
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TABLA N° 34

AFORO DE DESCARGA DE SOBRENADANTE EN
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO.

En el Periodo

Tiempo de Gasto
Llenado Prom. | Tiempo | Volumen §
(seg) () (seg) (V.
2.86 1255 |1.4005 1800 25209
247 1.546 |1.5360 1800 2764.8
243 1.526 |1.5260 1800 274.6
Paro para llenado de pila de alimentacion
1.96 1.540 |[1.5280 1800 2750.4
3.12 1.516 |1.4770 1800 2658.6
2.19 1.438 |[1.5790 1800 28422
1.97 1.720 |1.7200 540 928 8
Paro para llenado de pila de alimentacion
2.82 1400 |1.5160 1800 27288
2.69 1632 [1.6010 1800 28818
291 1.570 [1.5435 1800 27783

2.53 1.517 |1.5170 120 182.00 |
Paro para llenado de pila de alimentacion

23 1.504 |1.4420 1800 2595.6

3.13 1.380 |1.4185 1800 23543
2.67 1.457 |1.4570 360 524.50

SUMA: | 19200 | 28984.60 |

Volumen de Alimentacion: 33824.8 Its. (Provenientes de la quema de 80 Ton. de

Materia Prima)

Tiempo de Operacion: 5.33 hrs.

Volumen descargado: 28984.6 Its. (1.51 Vseg)
Gasto unitario: 362.3 V/ton. de Materia Prima

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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Los coliformes totales se cuantificaron en 3,133 NMP/100 ml como promedio,
mientras que los fecales lo fueron en 300 NMP/100 ml. Por otro lado las grasas y aceites

promediaron 12,838 mg/l.



TABLA N° 3.5

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DEL SUPERDECANTER
EN INDUSTRIA DE HARINA DE PESCADO.

Parametro *

Cantidad

Promedio de 8 muestras simples

Temp. (°C)

P (Unidad)

Oxigeno Disuelto

Conductividad Eléctrica (umhos/cm)
Turbidez (UTJ)

Muestra Compuesta
DBO

Nitrégeno Organico
Nitrégeno Amoniacal
Fosforo Total
Ortofosfatos
Acidez

Alcalanidad
Cloruros

S Sed. (miN)

51

STF

STV

SST

SSF

SSv

SDT

SDF

SDvV

SAAM.

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

32.00
6.70
0.00

38.20

5,000.00

18,906.00
7,215.40
117.30
38.80
11.30
1,345.60
1,432.40
6,895.70
1.00
60,312.00
36,669.00
23,643.00
20,806.00
986.00
19,820.00
39,506.00
35,683.00
3,823.00

< 0.025

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad

de Sonora.
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TABLA N° 3.6

RESULTADOS DE ANALISIS DE GRASAS Y ACEITES, COLIFORMES
TOTALES Y FECALES AL INICIO, INTERMEDIO Y FINAL DE LA
OPERACION DE SUPERDECANTER.

Parametro *

Inicio de
Operacién

Intermedio de
Operacién

Final de

Operacion

|Grasas y Aceites. (mg/l)

14,560.00
4.6X10°
2.4X10?

10,730.00
2.4X10°
2.3X10°

13,225.00
24X10°
43X10?

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental. Universidad
de Sonora.

3.1.4 Descarga de Centrifuga.

3.14.1 Aforo

Las aguas provenientes del superdecanter son almacenadas para su procesamiento
a través de centrifugado para la recuperacion de aceites de pescado, previo calentamiento
de dichas aguas.

La planta estudiada cuenta con dos centrifugas con capacidad de 5 m’/hr. cada
una, por lo que se establecio un programa de aforos con intervalos de media hora desde
el inicio de operacion hasta el final de la centrifugacion.

El método de aforo fue mediante volumen-tiempo y como las centrifugas operan
simultaneamente, las mediciones se efectuaron en una de ellas. Los datos de registro de

campo y los aforos obtenidos se muestran en la tabla N° 3 7.
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TABLA N° 3.7

AFORO DE DESCARGA DE SUPERDECANTER EN
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO.

En el Periodo

Volumen
Aforado _ | Tiempo | Volumen
U (seg) (U]
438 1800 2155.50
3.64 1800 2331.90
3.89 1800 2270.70
426 1800 2178.00
3711 1020 1248.50

4.64 ; 1800 212040
36 720 808.90
437 480 510.20

13624.10

Por Centrifuga de Operacion

Volumen de alimentacion: 144923 It.

Tiempo de operacion: 3.11 hrs.

Volumen descargado: 13624.1 lts. (1.214 U/seg)
Para dos Centrifugas

Volumen de Alimentacion: 28984.6 lts.
Volumen Descargado: 27248 2 lts. (2.428 V/seg)
Gasto Unitario: 340.6 l/ton. de materia prima

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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El tiempo de operacion de cada centrifuga es de 3.11 horas, recibiendo cada una
de ellas una alimentacion de 14,4923 Its. y generando una descarga de 13,6241 lts.
Dado que el agua de alimentacion provenia originalmente de la quema de 80 toneladas de
sardina, el gasto unitario de descarga, para ambas centrifugas, fue de 340.6 1/seg durante

el periodo de centrifugacion.

3.1.4.2 Muestreo y Analisis

Para el muestreo de las aguas provenientes de las centrifugas se establecié un
programa con intervalos de 30 minutos para la toma de muestras. Se recolectd un total de
6 muestras simples, tanto para formar la compuesta correspondiente, como para
determinar los organismos coliformes, las grasas y los aceites.

Los resultados de los analisis se muestran en la tabla N° 3.8. De acuerdo con la
caracterizacion, esta descarga presenta un DBO de 17,844 mg/l; 8,129 mg/l de nitrogeno
organico, 43.8 de fosforo total, 85,605 mg/l de solidos totales, de los cuales el 41% son
fijos y 59% volatiles.

Por otro lado, en la tabla N° 3.9 se presentan los resultados obtenidos en las
muestras simples mismas que presentan altas temperaturas de descarga (58-65 °C),
ausencia de oxigeno disuelto, alta turbiedad (5500 UTJ) y 786 mg/l. de grasas y aceites.

La presencia de organismos coliformes fue de 1,700 y 540 NMP/100 ml. de totales y

fecales, respectivamente.
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TABLA N° 3.8

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE CENTRIFUGAS
EN INDUSTRIA DE HARINA DE PESCADO,
EN MUESTRA COMPUESTA

Parametro Cantidad
Promedio de 5 muestras simples
DBO 17,844.00
Nitrogeno Organico 8,129.00
Nitrdgeno Amoniacal 123.60
Fosforo Total 43.80
Ortofosfatos 12.30

Acidez 1,434.20
Alcalanidad 1,858.20

Cloruros 5,861.20
S Sed. (ml/l) 0.80
ST 85,605.00
STF 35,291.00
STV 50,314.00
SST 24.200.00
SSF 900.00
SSv 23,300.00
SDT 61,405.00
SDF 34,391.00
SDV 27,014.00

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental. Universidad
de Sonora.
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TABLA N° 3.8

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE CENTRIFUGAS
EN INDUSTRIA DE HARINA DE PESCADO,
EN MUESTRA COMPUESTA

Parametro Cantidad

Promedio de 5 muestras simples 2
DBO 17,844.00
Nitrogeno Organico 8,129.00
Nitrégeno Amoniacal 123.60
Fosforo Total 43.80
Ortofosfatos 12.30
Acidez 1,434.20
Alcalanidad 1,858.20
Cloruros 5,861.20
S Sed. (ml/l) 0.80
ST 85,605.00
STF 35,291.00
STV 50,314.00
SST 24,200.00
SSF _ 900.00
SSV 23,300.00
SDT 61,405.00
SDF 34,391.00

SDV 27,014.00
S.AAM.

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental. Universidad
de Sonora.
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TABLA N° 3.9

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL DE CENTRIFUGAS EN
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO EN MUESTRAS SIMPLES.

| P" (Unidad)
Oxigeno Disuelto
| Conductividad Eléctrica

| (wmhos/cm)

| Turbidez (UTJ)
| Colif. Totales (NMP/100 mi) : . : 00 | 2400.00
Colif. Totales (NMP/100 mi) 750
; Grasas y Aceites (mg/it)

Fuente Resultads de analms de laboratoo area de mgemena ambiental Umvers:dad
de Sonora.

3.2 PLANTA ENLATADORA

Para el proceso de corte y enlatado de pescado, se establecieron cuatro puntos de
aforo y muestreo para su estudio: a) transporte externo y b) transporte interno, en el
proceso de corte, ¢) drenado de latas y d) lavado de latas, en el proceso de enlatado.

Los puntos de aforo y muestreo se operaron con la llegada a la planta de

20 toneladas de sardina para corte y enlatado. Se describen a continuacion las actividades

realizadas:
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3.2.1. Transporte Externo

3.2.1.1 Aforo

La actividad de descarga de materia prima hacia recepcion por la planta, se realizo
en 48 minutos, utilizandose como medio de transporte 8.5 m’ de agua procedentes de la
bodega del barco, mismas que estuvieron recirculandose hasta completar la operacion de
descarga. De acuerdo con esta informacion, el gasto unitario de descarga para la etapa de

transporte externo es:

Gasto = (8.5m’agua) (1000Vm’) = 425 lts/ton. mat. prima
Unitario 20 ton. mat. prima

Posteriormente, a fin de corroborar el gasto de descarga en transporte externo, se
cuantifico en otra industria de mayor capacidad un volumen de 12 m’ para la recepcion

de 44 toneladas de materia prima, resultado de lo anterior:

Gasto = (12m’agua) (1000U/m’) = 272 lts/ton. mat. prima
Unitario 44 ton. mat. pnma

Finalmente, se efectu6 también una medicion en otra industria con capacidad
intermedia y dio como resultado que para recibir 32 toneladas de materia prima, se utilizo

un volumen de 10 m’ de agua salada:
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Gasto = (10m’agua) (1000 Vm’) = 312 lts/ton. mat. prima

Unitario 32 ton. mat. prima

Conlos datos anteriores, al determinar un promedio ponderado se obtiene como

resultado:
Gasto = (85 + 12+ 100 m° = 317 m’ agua
Unitario (20 + 44 + 32) ton. ton. mat. prima

3.2.1.2 Muestreo y Analisis

La actividad se realizo en la primera de las plantas mencionadas anteriormente,
efectuandose una toma de muestra en 3 ocasiones: posterior al inicio de operacion,
durante la operacion intermedia y al final del desembarque. Con estas tres muestras
simples se conformaron muestras compuestas, a partir de volimenes iguales,
considerando la recirculacion del agua.

Para muestreo de coliformes, grasas y aceites, se recolectaron muestras al inicio y
al final de la operacion de desembarque.

Los analisis efectuados y sus resultados se reportan en la tabla N° 3.10. La DBO
de la muestra compuesta resulto de 2,930 mg/l, 89.0 mg/l de nitrégeno organico y 42.8
mg/l de fosforo total. La temperatura promedio del agua fue de 18.5 °C con Py
conductividad eléctrica similar a las caracteristicas de agua de mar 7.5 y 494,
respectivamente. Se registrd ausencia total de oxigeno disuelto y presencia tanto de

coliformes totales y fecales, como de grasas y aceites, segun resultados presentados en la

tabla N° 3.11
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TABLA N° 3.10

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN ETAPA DE
TRANSPORTE EXTERNO DE MATERIA PRIMA EN
INDUSTRIA DE CORTE ENLATADO DE PESCADO.

*®

Parametro
Promedio de 3 muestras simples

Cantidad

Temp. (°C) 18.50
P" (Unidad) 7.10
Oxigeno Disuelto 0.00
Conductividad Eléctrica (umhos/cm) 49.40
Turbidez (UTJ) 2,850.00

Muestra Compuesta
DBO 2,930.00

Nitrogeno Organico 89.00
Nitrégeno Amoniacal 13.80
Fésforo Total 42.80
Ortofosfatos 1040
Acidez 210.50
Alcalanidad 1,037.80
| Cloruros 18,238.00
L . S Sed. (mifl) 1.40
ST 41,386.00
STF 32,845.00
STV 8,541.00
SST 3,484.00
SSF 684.00
Ssv 2,800.00
SDT 37,902.00
SDF 32,161.00

SDV

5,741.00
< 0.025

* mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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TABLA N° 3.11

RESULTADOS DE GRASAS Y ACEITES, COLIFORMES
TOTALES Y FECALES

Parametro * Inicio de Operacién Final de Operacion

[Grasas y Aceites. (mg/l) 238.00 925.00

| Colif. Totales (NMP/100 ml) 4,300.00 4,600.00
| Colif. Fecales (NMP/100 mi) 1,750.00 2,400.00

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental. Universidad
de Sonora.

3.2.2 Transporte Interno

Después de la recepcion de la materia prima, ésta es transportada hacia las mesas
de corte, en las cuales se efectia el corte de cabeza y cola y posteriormente el
desvicerado. Las cabezas, las colas y las visceras son transportadas por medio de un canal
con agua salada, presentando como caracteristica la recirculacion del agua como vehiculo
de transporte. De igual manera, el cuerpo de la sardina es manejado por canaleta con
agua salada, con caracteristicas de recirculacion de agua. La actividad de corte y

desviscerado de las 20 toneladas de materia prima se llevé a cabo en un tiempo efectivo

de operacion de cuatro horas con 46 minutos.
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3.2.2.1 Aforo

Dadas las caracteristicas de recirculacion del agua en el transporte interno del
pescado, se operd el programa de aforo mediante la medicion del volumen y el numero
de veces que se evacuaban la pilas de recirculacion. Una vez que los operadores
consideraban inadecuada la calidad del agua para continuarla recirculando para el
transporte de cabezas y visceras, la pila de recepcion fue evacuada en 3 ocasiones,
cuantificandose el volumen descargado a través del volumen de agua en la pila antes de la
descarga. Estos volimenes fueron: 1,800, 2,680 y 2,250 Its. Estos valores indican que,

para esta actividad, el gasto unitario de agua residual es:

Gasto = (1800 + 2680+ 2250)1 = 33651
Unitario 20 ton. mat. prima ton. mat. prima

Por otro lado, para el transporte del cuerpo de pescado, la pila de recepcion fue
evacuada en dos ocasiones y fueron los volimenes de descarga de 1,600 y 1,830 lts, con

un gasto unitario de:

Gasto = (1600 + 1830) 1 = 171.51
Unitario 20 ton. mat. prima ton. mat. prima

De acuerdo con lo anterior, ‘el gasto unitario para el transporte interno, utilizando

la recirculacion de agua, resulta ser:
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Gasto Unitario
Transporte Intemo = 336.5 + 171.5 = 508 l/ton. mat. prima

Asi mismo, con el objeto de cuantificar la ventaja del reuso del agua para el
transporte interno, se efectuaron tres mediciones de gastos en cada una de las canaletas
anteriormente mencionadas, y se obtuvo como resultado, que entre ambas requirieron de
un gasto promedio de 3.97 Us; tomando en cuenta que la operacion de corte y
desviscerado se llevo a cabo en 4.46 hrs. Esto indica un volumen de 63,742 lts utilizados
en el transporte interno; pero, de acuerdo con la recirculacion del agua, el volumen
efectivamente utilizado es de 10,160 lts, abatiéndose el requerimiento de agua en un 84%,

lo cual indica la necesidad de la recirculacion del agua para abatir el consumo de la

misma.

3.2.2.2 Muestreo y Analisis

Tomando en cuenta lo anteriormente mencionado, la descarga de agua
recirculada, aunque de menor volumen, presenta mayor concentracién de contaminantes
que las aguas de transporte que no son recirculadas; pero, al final del proceso de corte-
desviscerado, las cargas contaminantes de ambas facetas serian similares, dado que los
contaminantes provienen del mismo volumen de materia prima.

El levantamiento de muestras se llevo a cabo en el momento en que las pilas de
recirculacion se descargaron. Se recolectaron 5 muestras simples y se formaron muestras
compuestas, de acuerdo con la proporcionalidad del volumen. Los resultados analiticos

obtenidos se muestran en la tabla N° 3.12. La muestra compuesta presenta una DBO de

72



4,787 mg/l, 163.5 mg/l de nitrogeno organico y 39.0 mg/l de fosforo total. Los solidos
totales son del orden de los 44,730 mg/l, de los cuales el 75% corresponden a sélidos
fijos y el 25% a solidos volatiles.

Las muestras simples indican segun la tabla N° 3.13 ausencia de oxigeno disuelto
y caracteristicas de p" y conductividad eléctrica correspondientes a agua salada, mientras
que la turbiedad es mas alta para el transporte de cabezas y visceras (1500 UTJ), que
para el transporte del cuerpo del pescado (1200 UTJ); similar comportamiento presenta
el material coliforme, las grasas y los aceites. Fueron los promedios ponderados:
4,267 NMP/100 ml para coliformes totales, 1,750 NMP/100 ml para coliformes fecales y

3,203 mg/1 de grasas y aceites.
3.2.3 Drenado de Latas

Una vez que las latas salen del procesador, pasan al drenador. El agua residual en

esta etapa contiene vapor condensado, aceites y jugos naturales del pescado.

3.2.3.1 Aforo.

Para llevar a cabo esta actividad, se extrajeron de la linea de proceso, 12 latas
seleccionadas al azar, a las cuales se les drené el liquido y se cuantifico el volumen
drenado; el volumen promedio drenado resulté de 127 ml, lo cual, considerando que 20
toneladas de materia prima originan una produccion de 24,000 latas en la industria
estudiada, se tendra un volumen total de agua drenada de 3,048 Its, dando como

resultado un gasto unitario de:
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Gasto Unitario = 3048 lts
Drenado de latas 20 ton. mat. prima

TABLA N° 3.12

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA ETAPA

152.4 Vton. mat. pnma

DE CORTE-DESVISCERADQO DE PESCADO.

Parametro

Cantidad

DBO

Nitrogeno Organico
Nitrégeno Amoniacal
Fosforo Total
Ortofosfatos
Acidez

Alcalanidad
Cloruros

S Sed. (mi/)

ST

STF

STV

SST

SSF

Ssv

SDT

SDF

Sbv

S.AAM.

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad

de Sonora.

4,787.00
163.50
9.00
39.00
27.00
311.40
1,208.30
22,543.00
1.50
44,730.00
33,607.00
11,123.00
12,387.00
1,467.00
10,920.00
32,343.00
32,140.00
203.00




TABLA N° 3.13

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL EN LA ETAPA
DE CORTE-DESVISCERADO DE PESCADO, MUESTRAS SIMPLES.

1 2 3 4

19.00 17.00 17.00 18.00 17.00
P" (Unidad) 6.90 6.90 6.80 6.70 6.90
Oxigeno Disuelto 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

| Conductividad Eléctrica 49.80 48.40 52.50 50.60 54.50

| (nmhos/cm)
Turbidez (UTJ) 1500.00 | 1400.00 | 1500.00 |1200.00 | 1000.00
Colif. Totales (NMP/100 ml)l 9100.00 | 4000.00 | 4300.00 | 2400.00 | 1500.00
Colif. Totales (NMP/100 ml) | 3000.00 | 2300.00 | 2300.00 370 240

| Grasas y Aceites (mg/t) | 3042.00 00 | 3905.00 | 2780.00 | 2540.00

* Muestras 1, 2 y 3, Transporte interno de cabezas y visceras.
Muestras 4 y 5, Transporte interno de cuerpo.

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad

de Sonora.
3.2.3.2 Muestreo y Analisis

Para realizar la labor de muestreo, se drenaron 25 latas provenientes del

precocedor, mezclandose los volimenes individuales para conformar la muestra
compuesta.

Los resultados analiticos se presentan en la tabla N° 3.14; cuantificandose una

DBO de 1,387 mg/l, 2,857 mg/] de grasas y aceites, 226 mg/l de nitrégeno organico y

12,326 mg/1 de solidos totales.
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TABLA N° 3.14

CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL GENERADA EN LA
ETAPA DE DRENADO DE LATAS, EN INDUSTRIA
ENLATADORA DE PESCADO.

Parametro Cantidad

Temp. (°C) 58
P" (Unidad) 0
Oxigeno Disuelto 12.70
Conductividad Eléctrica (umhos/cm) 1,700.00
Turbidez (UTJ) 1,387.00
DBO 226.00
Nitrdgeno Organico 32.00
Nitrbgeno Amoniacal 84.00
Fosforo Total 22.00
Ortofosfatos 98.50
Acidez 348.00
Alcalanidad 2540
Cloruros 0.35

S Se 12,326
ST 3,408.00
SST 8,918.00

SDT 8,918.00
SAAM. < 0.025

Colif. Totales (NMP/100 mi) 230.00
Colif. Fecales (NMP/100 mi)
Grasas y Aceites

* En mg/l, salvo se indique lo contrario

Fuente: Resultados de analisis de laboratorio, area de ingenieria ambiental, Universidad
de Sonora.
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3.3. Cargas Contaminantes de los Procesos

3.3.1. Industria Harinera

Considerando el transporte externo, la concentracion de contaminantes en el agua
de cola y la recirculacion de agua, en la tabla N° 3.15 se muestran las cargas
contaminantes de este giro industrial.

Por otro lado, de la tabla mencionada se tiene que la integracion, de descargas
daria los siguientes resultados: gasto 624 litros, DBO 11,360 mg/l, nitrogeno organico
4,476 mg/l, 41.7 mg/l de fosforo total, 1,2 ml/l de sélidos sedimentables, 15,218 mg/l. de
solidos suspendidos, 3,000 y 716 NMP/100 ml. de conformes totales y fecales,

respectivamente y 1,224 mg/l. de grasas y aceites.

33.2  Industria Enlatadora

Para la industria de enlatado de pescado, incluye corte; contemplando los datos de
aforo y caracterizacion de las cuatro descargas principales de este tipo de industria,
haciendo mencion que tanto para el transporte externo como el interno del pescado, se
consideran actividades de recirculacion de agua. Resulta que la cuantificacion de las
cargas contaminantes presenta los siguientes indices: por tonelada de materia prima:
3.6 kg de DBO, 0.14 kg de nitrogeno organico, 0.05 kg de fosforo total, 7.9 kg de
solidos suspendidos y 2.3 kg de grasas y aceites.

Asi mismo, para este giro se presenta la concentracion esperada en los diversos
parametros, considerando la integracion de las descargas de transporte externo e interno,

drenado y lavado de lata. Se destaco lo siguiente: gasto de 1097.4 It/s, DBO
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3,288 mg/l, nitrogeno organico 134 mg/l, 42.8 mg/l de fosforo total, 1.2 ml/l de solidos
sedimentables, 7,250 mg/l de sélidos suspendidos, 3,335 y 1,500 NMP/100 ml de

colifirmes totales y fecales respectivamente, por dltimo 2,155 mg/l de grasas y aceites y

ausencia de oxigeno disuelto.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y PRUEBAS DE TRATABILIDAD
4.1. TRATAMIENTOS RECOMENDADOS

De acuerdo con las caracteristicas de los efluentes de la industria pesquera, de
contenidos significativos de material organico, suspendido y en solucion, ademas de
cantidades variables de grasas y aceites dependiendo del proceso productivo y de
sistemas de recuperacion, los procesos de tratamiento recomendados para este tipo de
aguas son:

a)  Separacion fisica de solidos gruesos mediante cribado.

b)  Sedimentacion primaria.

¢)  Flotacion con aire disuelto

d)  Coagulacion y separacion fisica de sélidos coloidales y en solucion, junto con
el aceite presente en las descargas, mediante sedimentacién o flotacion con aire
disuelto.

e)  Tratamiento biologico para la degradacion de la materia organica, mediante
aireacion convencional, lagunas aireadas, filtros percoladores o discos

rotatorios.
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Considerando que los procesos antes mencionados han demostrado ser
técnicamente aceptables para el tratamiento de las descargas de la industria pesquera en

general, a continuacion se presenta un analisis de ellos.

4.1.1. Cribado.

El uso de cribas gruesas (malla N° 4) antes de la descarga de una industria
pesquera es una practica comin, debido al potencial de recuperacion de los solidos
retenidos, los cuales son reciclados a las plantas productoras de harina de pescado, lo que

permite amortizar las inversiones realizadas,

A partir de pruebas realizadas en la industria pesquera del Canada (4) con mallas
mas finas (No. 34 y No. 40) tanto del tipo tambor como tangenciales, se demostro la
aplicabilidad del cribado fino, a pesar del alto contenido de materiales obturantes, tales
como grasas, aceites y emulsiones normalmente presentes en las descargas,
incrementandose asi la cantidad de material recuperado; y por consiguiente, el beneficio
economico de la operacion.

De acuerdo con los datos anteriores y con la ventaja economica que se obtiene al
instalar el cribado fino, es conveniente que previo a la incorporacion de los efluentes
industriales al sistema de recoleccion y conduccion a tratamiento, se instale una criba fina
del tipo autolimpiante, con una abertura minima cercana a la dada por la malla
No. 40 (0.635 mm). Es también una buena alternativa el considerar el uso de cribas

estaticas con abertura de 2.5 cmy 1 mm.
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412 Sedimentacion Primaria.

Una vez sujetas a cribado, las descargas de la industria pesquera poseen aiin un
alto contenido de materia organica disuelta y suspendida, ademas de los aceites de
pescado que normalmente arrastran estas corrientes. Para efectuar la remocién del
material suspendido se recomienda como factible el proceso de sedimentacion primaria, el
cual es un sistema compacto con requerimientos, medios de operacion y mantenimiento,
que presenta habilidad media para la remocion de grasas, aceites y materia organica,
aunque la factibilidad de este proceso debe de probarse tomando en cuenta que para
algunos efluentes de la industria pesquera, la diferencia de densidades solida y liquida es
pequefia, lo cual repercute en bajas velocidades de sedimentacion, requiriéndose por ello

altos tiempos de retencion y, por consiguiente, vohimenes significativos de la zona de

sedimentacion. (10).

4.1.3 Flotacion con aire disuelto.

El sistema de flotacion es también un sistema compacto que tiene la gran ventaja
de presentar mas altas eficiencias de remocion que la sedimentacién primaria, debido a
que los materiales son arrastrados hacia la superficie mediante la ayuda que les
proporciona el burbujeo de aire disuelto, lograndose con ello la remocion significativa de
solidos suspendidos, grasas, aceites y materia organica. La flexibilidad de este sistema
permite asimilar fluctuaciones del caudal y cargas a tratar. Presenta como desventaja el

requerimiento de personal entrenado para la operacion y el mantenimiento. (11)
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4.14. Coagulacion Quimica.

Considerando que la materia organica disuelta y coloidal puede ser removida
eficientemente mediante la adicion de coagulantes; que, por una parte, precipiten algo del
contenido disuelto y, por otra parte coagulen los solidos suspendidos, la recomendacion
generalizada para el tratamiento de estas descargas es hacia el uso de coagulantes antes
de pasar a un proceso de separacion fisica de los floculos generados.

Fundamentada en pruebas de laboratorio, la bibliografia consultada (4)
recomienda las sales metalicas como los coagulantes que mejores resultados han dado
en el tratamiento de las descargas de la industria pesquera, por lo que se concluye que
de este tipo de coagulantes el que mejores resultados ha dado es el alumbre (Sulfato de
Aluminio) en dosis que llega a los 235 mg/l.

Debido a la presencia de altos contenidos de grasas y aceite de pescado y al hecho
de que la densidad de los coloides en las aguas residuales de la industria pesquera es
cercana a la unidad, el proceso de sedimentacion no presenta las ventajas y eficiencias
logradas en un proceso de flotacion con aire disuelto funcionando con este tipo de
desechos. Ademas de lo anterior, la concentracion de los solidos removidos mediante el
proceso de flotacion alcanza valores hasta del 7%, el cual es muy superior al que
pudiera esperarse de la sedimentacion convencional.

Cabe aclarar que los lodos generados mediante el proceso de flotacién con aire
disuelto contienen altas cantidades de materia organica y proteinas que pudieran ser
atractivas para su uso en alimento para ganado o como abono de tierras labrantias.

Tomando en cuenta lo anterior, resulta una buena opcion de tratamiento primario

el uso del proceso de flotacion con aire disuelto, incorporando la ayuda de coagulantes
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metalicos para la precipitacion de la materia organica disuelta y suspendida, asi como la

remocion eficiente de las grasas y aceites.

4.1.5. Tratamiento Biologico

A pesar de que en términos generales las descargas de la industria pesquera
presentan condiciones favorables para el tratamiento biolégico, existen varios factores
que interfieren con la eficiencia de estos procesos:

1) La presencia de fuertes concentraciones de grasas y aceites.

2) Las altas y frecuentes variaciones en caudal, tanto diarias como

estacionales.

3)  Eluso de agua salada en algunas industrias, lo cual incrementa grandemente

los periodos de aclimatacion.

El primero de los tres factores mencionados influye principalmente sobre la
transferencia de oxigeno, y aunque importante, pudiera ser evitado con alglin proceso de
pretratamiento para la separacion de la grasa y los aceites. En el caso de los dos ultimos
factores de interferencia, los problemas no pueden evitarse dado que su efecto se suma y
proviene de criterios y esquemas operativos de la industria que no pueden ser
modificados para efectos de tratamientos.

Los procesos biologicos que han sido aplicados al tratamiento de las descargas de
la industria pesquera son: sistemas de aereacion convencional, lagunas aereadas, filtros
percoladores y discos biologicos rotatorios. Es este ultimo proceso, junto con el de
lagunas aereadas, el que mejores resultados ha proporcionado; el de los discos aplicados

después de un proceso de flotacion con aire disuelto, el de lagunas aereadas aplicado sin
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ninguna clase de pretratamiento, aunque limitado a tiempos de retencion mayores que
cinco dias. (11)
Los problemas detectados para los dos procesos restantes son:
1) La fuente de variacion diaria y estacional en caudales aplicados para el
sistema de aereacion; y
2) Los taponamientos debidos a la gran cantidad de solidos suspendidos par el
filtro percolador. Es conveniente mencionar que todos los procesos
biologicos que se citan estan sujetos al problema comin del uso de agua
salada en algunas de las industrias instaladas, lo cual genera problemas
operativos de consideracion.
Conviene observar que usando cualquiera de los procesos biologicos antes
mencionados, se imposibilita la recuperacion de subproductos, factibles en los procesos

de separacion fisica o fisico-quimica.

4.2 Seleccion de Tratamientos a Estudiar

Los resultados del analisis de los sistemas de tratamiento recomendados indican
que es factible técnicamente la aplicacion de cada uno de ellos, sin embargo, es necesario
efectuar consideraciones adicionales antes de la seleccion de tratamientos a estudiar. El
tratamiento a las descargas de la industria pesquera presenta dos aspectos a considerar en
el desfasamiento de inversiones: €l referente a los requerimientos actuales de calidad en

las descargas, y el segundo referente a una comparacion entre la eficiencia que se logra
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con procesos de tratamiento primario y el incremento que puede lograrse al agregar
procesos de tratamiento secundario.

Bajo el primer aspecto, se considera adecuado un proceso de tratamiento primario
que presente eficiencias altas en ia remocion de solidos, DBO y aceites. En segundo
aspecto, dadas las eficiencias del tratamiento primario, la materia organica presente en la
descarga sera mayormente del tipo soluble y removible eficientemente por procesos de
tratamiento biologicos, los cuales resultan costosos en cualquiera de las dos alternativas
que de este proceso es factible aplicar (discos biologicos y lagunas aereadas).

En la tabla N° 4.1 se presentan las caracteristicas del influente y el efluente para
procesos de tratamiento primario y secundario; los primeros obtenidos en la bibliografia
consultada (4), y los segundos determinados de acuerdo con estandares de calidad en
sistemas biologicos tipicos. De acuerdo con los datos de esta tabla, el incremento de la
eficiencia global del sistema de tratamiento al agregar procesos biologicos es solamente
substancial en el parametro de solidos disueltos, ya que los solidos suspendidos registran
un incremento de eficiencia de solo un 3%, en tanto que la remocion del DBO aumenta
en un 11% con respecto al valor obtenido en el efluente del proceso primario.

De acuerdo con lo anterior, conviene que como una primera etapa, el esquema de
tratamiento general para la industria pesquera, se reduzca a un proceso pnimario, el cual
debera ser precedido por un cribado fino de las descargas industriales a fin de evitar
cargas inutiles a las unidades y generar medios rapidos de recuperacion de subproductos.

Considerando los requerimiento de calidad en las descargas de acuerdo con la
normatividad vigente, se propone que como segunda etapa sea construido un proceso

adicional del tratamiento biologico para el pulimiento del efluente del proceso primario.
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TABLA N° 4.1

EFICIENCIAS TEORICAS DE REMOCION EN
PROCESOS PRIMARIO Y SECUNDARIO

Concepto Solido: ]
Suspendidos Disueltos

| Tratamiento Primario
Influente 959 1590
Efluente 61 1075
| Remocion (%) 94 32
| Tratamiento Secundario
Influente 61 1075
Efluente (1) 30 250
| Remocion (%) 51 i
Eficiencia Global (%) 97 84

Incremento en la eficiencia 3 52

s i
(4) Ref. F. C. Claggert, J Wong Treatment of fish proccesing plant wastewater Bulletin
of the fisheries pesearch board of Canada; 1990.

(1) Valores estimados de acuerdo a eficiencias medias en sistemas de lodos activados.

Por otro lado, es necesario hacer hincapi¢ en que dentro de la industria pesquera
existen caracteristicas diferentes de la calidad de las aguas residuales, dependiendo de si
la industria es harinera o cortadora-enlatadora.

Atendiendo lo anteriormente expuesto, se seleccionan como procesos de

tratamiento, aquellos cuya factibilidad técnica debera ser demostrada mediante el estudio

de pruebas de tratabilidad:
I). Sedimentacion primaria,
2). Coagulacion quimica y

3). Remocion de lodos coagulados y aceites mediante flotacion con aire disuelto.
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TABLA N° 4.2

CONCENTRACIONES DE SST OBTENIDAS A DIVERSOS TIEMPOS Y
PROFUNDIDADES EN PRUEBA DE SEDIMENTACION FLOCULENTA
PARA LA DESCARGA DE INDUSTRIA ENLATADORA DE PESCADO

| Concentracion de SST a diferentes profundidades
| Tiempo de Sedimentacién : (mg/l)
(min) 06m 1.20 m 1.80 m
5 135 7,639 7,806
10 6,670 7,139 7,378
20 5,358 6,548 6,680
30 4,766 5,670 6,296
40 4,055 5,043 5,673
50 3,858 4,755 5,359
60 3,404 4426 4,923
75 3,257 4,158 4,735
90 3,083 3,906 4,561

Concentracion Inicial de SST = 8326 mg/l
4.3 Descripcion de las Pruebas de Tratabilidad

La aplicacion de los procesos seleccionados para las condiciones particulares de la
industria pesquera requiere de demostracion de la falibilidad técnica, asi como de la
optimizacion de los diversos parametros de disefio que controlan los mecanismos de
remocion de contaminantes. Es un objetivo de la presente seccion el presentar los

fundamentos tedricos de los procesos y los procedimientos recomendados para efectuar

las pruebas de tratabilidad.
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43.1.  Sedimentacion Floculenta

La sedimentacion es, comunmente, la operacion del tratamiento primario mas
utilizada. Se utiliza para separar los solidos suspendidos. La eliminacion por
sedimentacion se basa en la diferencia de gravedad especifica entre las particulas solidas y
el volumen del liquido.

Se reconocen tres tipos de sedimentacion, segun la naturaleza de los solidos
presentes en la suspension.(9)

La sedimentacion de particulas discretas se refiere a una suspension de baja
concentracion de solidos que sedimentan como una entidad individual, considerandose
que no altera sus propiedades fisicas (tamafio, forma y peso). El asentamiento de
particulas granulares en camaras de arena es un ejemplo tipico de sedimentacion discreta.
Para la industria pesquera, este tipo de proceso no resulta de interés,

La sedimentacion de particulas floculentas ocurre cuando las particulas se
aglomeran en un periodo de asentamiento. La aglomeracion de las particulas es
acompafiada por cambios en la densidad y la velocidad de asentamiento. La
sedimentacién que ocurre en los sedimentadores primarios es un ejemplo.

La sedimentacion de particulas floculentas tiene lugar cuando la velocidad de
sedimentacion de las particulas se incrementd conforme sedimentan a través de la
profundidad del tanque, debido a la coalescencia con otras. Este incremento en la
velocidad de sedimentacion no da una trayectoria curvilinea de sedimentacion, a
diferencia de la sedimentacion de particulas discretas Se aprecia lo anterior en la

figuraN°41a yN°4.1b.
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En este caso, no se puede realizar un analisis matematico. Los criterios de disefio
para un sistema de sedimentacion floculenta son establecidos por un analisis de
sedimentacion de laboratorio, para lo cual se requiere de una columna de 3 mts de alto
aproximadamente y 15 cms de didmetro. Los puertos de muestreo pueden colocarse a
60 cms de distancia, partir de la base de la columna (figura N° 4.2).

La concentracion de sélidos suspendidos se mantiene uniforme a través de una
columna en el inicio de la prueba por medio de un agitador portatil. La altura de la
columna es la misma que en el disefio de un tanque de sedimentacion. La temperatura se
mantiene constante durante toda la prueba.

Los parametros de control en la prueba son la determinacién de SST en el
influente y en los efluentes colocados a distinta profundidad, y el procedimiento de
operacion consiste en:

1) Cuantificar la concentracion inicial de SST del agua residual homogenizada de la
columna.

2) A intervalos de tiempo fijo colectar una muestra en cada una de las tomas instaladas y
analizar el contenido de SST.

3) Procesar los datos obtenidos de acuerdo a la metodologia establecida en bibliografia

consultada (9).



FIG. N° 4.1 TRAYECTORIA DE SEDIMENTACION EN UN TANQUE DE
SEDIMENTACION IDEAL
INFLUENTE EFLUENTE
Q AREA SUPERFICIAL A Q
v LS
Z A - Y I
2 | Direccion h n
' | deFlujo ] | 2
45 | W Ty d
e ZONA DE SEDIMENTACION- s i & |
P e .
ol a |
| 1 ﬁ ||
r ! |
a
 d 2 ;
| a Zona de Lodos O
€ —
(a.).- Sedimentacién Discreta

N:!OI'.\T‘

@® O

DO = ~3MmM

s
. ,/

{7

Mo N

Lo ——0n

Zona de Lodos

(b.).- Sedimentacién Floculenta

91



FIG.N° 4.2 MODELp DE LABORATORIO DE COLUMNA DE
SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS
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Como resultado del procesamiento de datos obtenidos en esta prueba de
tratabilidad se construyen dos graficas las cuales se utilizan como base para el disefio de
unidades de sedimentacion primaria, porciento de remocién sobre tiempo de
sedimentacion y porciento de remocién sobre carga superficial. Se aprecian estas graficas

en las figuras N° 4.3 ay N° 4 3 b, respectivamente.

4.3.2. Flotacion con Aire Disuelto

La flotacion es una operacion unitaria de caracter fisico que se emplea para la
remocion de particulas suspendidas en un liquido; tales como grasas, aceites, fibras y
otros solidos de baja densidad que se encuentran presentes en las aguas residuales, tanto
de origen doméstico como industrial,

El proceso de flotacion, en su concepcion como sistema de tratamiento de aguas
residuales, tiene dos variantes basicas:

(1) Flotacion espumosa y

(2) Flotacion con aire disuelto.

La primera variante se caracteriza por la inyeccion de aire a presion atmosférica,
lo que, aunado a una agitacion violenta y a la adicion de agentes coagulantes quimicos,
produce una espuma que separa del liquido la materia en suspension. El segundo tipo se
caracteriza por la liberacion de un gas dentro del liquido, proporcionando mediante un
cambio subito de presion, la formacion de pequefias burbujas, las cuales arrastran las
particulas suspendidas en el seno del liquido hacia la superficie.(10)

La alternativa de flotacion con aire disuelto es hasta hoy la mas ampliamente

probada con resultados satisfactorios, en el nivel mundial, segin se lee en la bibliografia
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técnica consultada, (9) Ya que es posible ejercer un control directo sobre las variantes del
proceso, optimizandose la operacion del sistema para cada caso particular.

Dentro de la mecanica de flotacién hay dos procesos que revisten una gran
importancia; la forma en que actuan las burbujas de aire sobre la materia suspendida en el
liquido, y el método empleado para lograr la reduccion de presion en la camara de
flotacion.

Las burbujas de aire efectian el trabajo de arrastrar la materia en suspension de
dos maneras diferentes, por atrapamiento y/o por adhesién. El atrapamiento se lleva a
cabo al ser interferida la ascension de una burbuja por una estructura floculenta; por lo
cual, si al agua residual se le agregan coagulantes quimicos tales como sulfato de
aluminio, cloruro férrico o polielectrolitqs, se induce la formacion de floculos y se mejora
la eficiencia de atrapamiento o “barrido”. La adhesion entre las burbujas de aire y los
solidos suspendidos es generada po.r -la fuerza de tension superficial e interfacial y es
basicamente un proceso de quimica de superficies.

Para obtener la reduccion de presion en un proceso de flotacion con aire disuelto,
puede optarse entre la reduccion por vacio al tanque de flotacion y la alimentacion
presurizada de parte del efluente. Las experiencias con modelos de laboratorio similares,
han probado como mas efectiva la alternativa de presurizar y saturar con aire una porcion

del efluente y luego recirculada a la camara de flotacion. (12)
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La relacion basica que rige el proceso de flotacion, se establece como sigue:

A = 13saR(P-1) = gramos de aire liberado
] Qsa gramos de solido aplicado

2 = saturacion de aire, (cm’/1) (18.7cml a 20°Cy 1 atm)
R = recirculacion presurizada, I/dia
P = presion absoluta
Q = gasto de agua residual, I/dia

sa = solidos suspendidos en el influente, mg/l

La bibliografia consultada (5) recomienda considerar los siguientes valores para

los parametros de operacion:

Presion: 1.76 a 4.92 Kg/cm’ (25 a 70 psig)
Relacion de aire solido: 0.01 a 0.1 gr/gr

Tiempo de detencion en flotacion: 20 a 60 min.
Carga hidraulica superficial: 20.35 a 162.80 m’/dia

Recirculacion: 5 a 500%

El modelo experimental que se selecciond corresponde al recomendado por
Eckenfelder (9) y sobre el cual se han tenido experiencias satisfactorias tanto con
efluentes similares como con otros tipos de agua residual.

El modelo de laboratorio esta constituido por una camara de presurizacion donde

se mezclan el aire, ademas de un cilindro, donde se incorporan las aguas residuales sin
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tratar y la mezcla presurizada aire-agua, las figuras N° 4 4 y N° 4.5 muestran un diagrama

del modelo de Eckenfelder La técnica de experimentacion puede resumiese de la

siguiente manera

)

2)

3)

4)

3)

6)

7)

Se llena parcialmente la camara de presion con efluente clasificado, segun se vaya a
simular un sistema con o sin recirculacion. En el caso presente se recomienda
utilizar recirculacion.

Se aplica aire comprimido a la camara de presion, hasta obtener la presion de
operacion deseada (30-60 psias.).

Se agita manualmente la camara durante un minuto y se deja reposar por 3 minutos
para asegurar la saturacion de aire, manteniendo la presion en la cimara durante
este periodo de tiempo.

Se pone en al cilindro graduado un volumen especifico de agua residual con una
concentracion de solidos suspendidos conocida.

Se alimenta al cilindro con volumen de agua presurizada de la camara, la velocidad
de alimentacion a través de la valvula de presion, debe ser de tal magnitud que no
rompa la estructura de los Solidos Suspendidos del agua contenida en el cilindro;
debe ser adecuada para lograr un mezclado eficiente. El volumen a alimentar es
obtenido de la recirculacion deseada.

Después de que la separacion por flotacion en el cilindro es completa
(10-30 minutos), se extraen separadamente el efluente clarificado y los solidos
flotantes, haciendo un analisis de solidos suspendidos a cada uno.

Todos los pasos se repiten para presiones y recirculaciones diferentes.
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8)

9)

Segun se use recirculacion o no, por medio de la ecuacion correspondiente
determinar el parametro A/S.

Se desarrollan las relaciones entre el parimetro A/S y las concentraciones de
solidos suspendidos en el efluente clarificado y los contenidos sobrenadantes, a fin
de obtener como parametro de disefio la grafica de pociento de remocion de solidos

suspendidos totales, sobre la relacion A/S, figura N° 4.6.
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FIG. N° 4.4 ESQUEMA DE FLOTACION CON AIRE DISUELTO

AGUA RESIDUAL
CRIBADO
[ 'I_T'_DEsuA ADOR
v 1 f\* RECIRCULACION
\
EFLUENTE
<+ = 4
M/
CAMARA CAMARA DE
DE PRESURIZACION
FLOTACION
VALVULA
RELEVADORA
| DE PRESION
\V\\) RASTRA (H/g/ ANA
DE LODOS
BOMBA DE
i R ]\_/[ RECIRCULACION

DREN — ﬁ%’
@mem INYECCION

DE REACTIVOS DE AIRE



FIG. N° 4.5 MODELO EXPERIMENTAL PARA EL PROCESO DE
FLOTACION CON AIRE DISUELTO
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% DE REMOCION

FIG. N° 4.6 GRAFICA DE % DE REMOCION DE SST V/S RELACION A’S,
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4.4 Pruebas de Jarras

El objetivo de esta prueba de tratabilidad es determinar la dosis de coagulante que

produce la mas rapida desestabilizacion de las particulas coloidales, formando un floculo

pesado que pueda ser facilmente removido por medio fisicos.

El equipo requerido para esta prueba se muestra en la figura N° 4.7 y consiste en

un motor de velocidad variable que acciona simultaneamente a 6 propulsores de flecha

con paletas en su extremo inferior.

1)

2)

3)

4)

3)

El procedimiento de operacion consiste en:
Determinar la temperatura, el p | la turbiedad y los sélidos totales del agua sin
tratar.
Afiadir los coagulantes al agua en dosis progresivas a cada vaso de precipitado,
girando las paletas a 100 r.p.m. y mezclar durante 30-60 seg. (mezcla rapida).
Disminuir la velocidad de las paletas a 30-60 r.p.m. y dejar flocular durante 15-30
minutos.
Sedimentar los floculos generados durante 10-20 minutos.
Determinar el p”, la turbiedad y los solidos totales del liquido sobrenadante. A la

dosis que produce la mas baja turbiedad residual suele considerarse como la mejor.
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FIG. N° 4.7 EXPERIMENTAL DE PRUEBA DE JARRAS PARA OBTENER
DOSIS OPTIMA DE COAGULANTES
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4.5. Resultados de las Pruebas de Tratabilidad

De acuerdo con las caracteristicas de los distintos efluentes de aguas residuales en
la industria pesquera y a la vocacion de los procesos de tratamiento mencionados en las
secciones anteriores, se establecio el programa de pruebas de tratabilidad, considerandose
los efluentes de la industria de harina y de industria de enlatado, mismos a los que en
forma particular se les establecio la simulacién de los siguientes tratamientos:
sedimentacion primaria, flotacion con aire disuelto y coagulacion quimica con remocién
de solidos, mediante flotacion con aire disuelto y ayuda quimica.

Se describen a continuacion las actividades realizadas y los resultados obtenidos.

4.5. L. Efluente de la industria harinera

Para el estudio de tratabilidad de la descarga de la industria pesquera se considerd
la integracion de sus efluentes principales en cuanto a volumen y carga contaminante.
Estos son los provenientes del transporte externo y las aguas de cola.

Atendiendo a las recomendaciones de manejo del agua contempladas en capitulos
y secciones anteriores, se considero, por un lado que el agua de transporte externo es
sujeta a recirculacion y de que se efectua el cribado de solidos gruesos en este tipo de
agua.

Por otro lado, se considero también que el agua proveniente de prensa para
superdecantado para recuperacion de solidos y que a la vez el efluente de éste es tratado

en centrifugas para la recuperacion de grasas y aceites de pescado.
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Bajo las anteriores consideraciones, de los efluentes finales de las dos etapas
mencionadas, se tomo muestra con el objeto de preparar la muestra compuesta, cuya
agua seria sujeta a tratabilidad.

De acuerdo a los de descarga aforados de 284 Vton, de materia prima para
transporte externo y de 340 l/ton. de materia prima para agua de cola, la proporcion de

estas descargas para la formaciéon de muestra compuesta es de 45.5% y 55.5%,

respectivamente.

4.5.1.1. Sedimentacion primaria.

De acuerdo con las proporciones anteriores, para efectuar el estudio de
tratabilidad para la sedimentacion primaria, se prepararon 50 litros de muestra
compuesta, de los cuales 22.75 litros provenian de agua de transporte externo, una vez
finalizada dicha operacion, y 27.25 litros de agua de cola.

Aplicando los métodos recomendados en bibliografia. (9), el parametro de control
de la prueba formado por los solidos suspendidos totales. Al final de la prueba se analizé
el contenido de DBO, grasas y aceites, nitrogeno organico y fosforo total en las tres
profundidades de muestreo.

La concentracion de SST para los diferentes puntos de muestreo y diversos
tiempos de sedimentacion se muestran en la tabla N° 4.2. efectuando el procesamiento de
los datos asentados en esta tabla de acuerdo con los métodos establecidos en bibliografia
citada, (9) se obtuvieron las graficas de disefio del porciento de remocion de SST sobre
tiempo y el porciento de remocion sobre la carga superficial, como se muestra en la

figura N° 4.8.
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Las graficas de disefio nos indican que en los primeros 50 minutos ocurre el 42%
de remocion de SST y que, partir de este tiempo de sedimentacion, los incrementos de
remocion son pequefios, conforme transcurre el tiempo; de tal manera que para obtener
un 50% de remocion se requiere de 80 minutos, por lo cual, aunado al factor de
escalonamiento de 1.75 para el disefio del tanque de sedimentacion, se requeriria una
retencion de 140 minutos para obtener en la descarga una concentracion de 7,312 mg/l de
SST, cantidad que es alta para incorporarse a un cuerpo receptor, de acuerdo a la
normatividad vigente.

La baja capacidad de remocién de este tipo de tratamiento, para tiempos de
sedimentacién economicamente factibles, se puede justificar por el hecho de que los
solidos presentes en el agua de cola son demasiado finos. Recordemos que en el
superdecanter fue removida una buena cantidad de solidos de mayor tamaiio; lo cual,
aunado a la presencia de grasas y aceites y a la densidad de este tipo de agua residual,
dificulta la sedimentacion de péniculas suspendidas.

Por otro lado, como ya se menciono, a fin de cuantificar la remocion de DBO,
grasas y aceites, nitrogeno organico y fosforo, el analisis de las muestras tomadas a los
90 minutos de sedimentacion, en las tres profundidades operadas, dan como resultado los
siguientes datos:

Para el DBO, la concentracion inicial en la columna de sedimentacion se
cuantifica en 9,835 mg/l, mientras que al final de la operacion las concentraciones fueron
de 5,669, 5,957y 6,605 mg/l, para 0.60, 1.20 y 1.80 m. de profundidad, respectivamente;

lo anterior representa remociones de DBO del 24% al 32%.
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Para grasas y aceites, de una concentracion inicial de 1,084 mg/l, se obtuvieron al
final de la operacion, en las profundidades anteriormente mencionadas, concentraciones
de 699, 598 y 500 mg/l, representando remociones del 35% al 54% para este parametro.

De una concentracion inicial de 4,150 mg/l, de nitrogeno organico, después de los
90 minutos de sedimentacion, se obtuvieron concentraciones de 2,905, 3,029 y 3,154
mg/l, que representan remociones del orden del 24% al 30%, para este parametro.

Por otro lado, para determinar el fosforo total, se obtuvieron al final de la
operacion en las profundidades indicadas 28.0, 28.7 y 29.8 mg/], lo cual representa una
remocion del 21% al 30%, para este parametro.

Por otro lado, para determinar la cantidad de fosforo total se obtuvieron al final
de la operacion en las profundidades indicadas 28.0, 28.7 y 29.8 mg/l, lo cual representa

una remocion del 21% al 26% a partir de una concentracion original de 37.8 mg/1.
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4.5.1.2. Flotacion con aire disuelto.

De acuerdo con las condiciones de operacion recomendadas (9) para una unidad
de flotacion con aire disuelto y recirculacion de efluente para la fase de tratabilidad, con
el modelo de laboratorio, se establecio un disefio experimental que contemplara el cambio
gradual en dos variables fundamentales de la ecuacion basica: la presion y la
recirculacion.

La presion se manejo dentro de un intervalo de operacion de 3 a 5 atmosferas,
mientras que la recirculacion, del 50% al 100%, eligiéndose parejas, a fin de tener como
resultado diversos niveles de la relacion A/S, efectuandose un total de 9 ensayos en el
modelo. La unidad de flotacion utilizada consistié en una probeta de 2 litros, de
capacidad, a fin de tener un volumen de muestra suficiente para el analisis de parametros.

La muestra compuesta de agua residual fue obtenida de la manera ‘mencionada
anteriormente; mientras que el agua de recirculacion fue obtenida de ensayos de flotacion
establecidos exprofeso, para obtener este producto.

Cada ensayo del modulo contemplé un tiempo de flotado de 30 minutos,
recolectandose al final de la operacion muestras del sobrenadante para el analisis de SST,
DBO, grasasy aceites, Nitrogeno Organico y Fosforo.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 4.3 y se observa que la
remocion de SST se encuentra en un intervalo del 48% al 65%, el cual es mayor que el
encontrado para la sedimentacion floculenta, hecho que se explica por el suministro de
burbujas de aire que proveen el flotado del material suspendido. Se observa también que
a medida que aumenta la relacion A/S mejora la eficiencia de remocion, como se aprecia

en la figura N° 4.9.
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Para la DBO, las grasas y los aceites se obtuvo también un mayor porcentaje de
remocion, encontrandose un intervalo del 27% al 53% para la DBO y de 32% al 59%
para las grasas y los aceites.

El nitrogeno organico se removio en un intervalo del 24% al 42%, mientras que el
fosforo total lo hizo entre el 26% y el 39%.

Pero aun con el aumento de eficiencia logrado a través de este sistema, las
maximas eficiencias proveen un contenido de 5023 mg/l de SST, 437 mg/l de grasas y

aceites, 4386 mgﬂ de DBO, 2407 mg/1 de nitrogeno organico y 23 mg/l de fosforo total.

110



USWINJOA US 9%,/'| Opejol OPO| 8P UQIOBUSIUOD

Sl 8'.LE ﬁ d
188 0SL'y 6ioN
$90°'S GER'S oga
05 ¥80'L VADO
Sve'E S29'vy 1SS

01109y | epni)
enby enby

:(7/6w) ugioeUBWIY B| Bp SedlsisloeIe)
uQioelo| ap oJpulo [e sopedjde jw

0€Z 691’2 08L'v 69 €20'S | 000'L 000} 99000 00} 0s
622 8.L£'C o'y LEY vZL'S | 000'tL 000't 85000 00l St
X4 626'2 9SS'S 685 8zv's 858 ZrL'L €000 S. Sy
0sz GLS'e 6zr's €05 €4L'S | 000't 000°L 0S00°'0 00} o
692 L6L'2 STAAL 829 29L'e 858 A4 LE00'0 GL oy
28 L0’ cov'9 6.9 9ee'L 858 rA4dN" LE000 SL St
0.2 €L8'ec ovs'e 199 G61L'L 000°tL 000°L €000 0oL 0€
€8 €EL'E L0.'9 069 9.6'9 8s8 ZrL'L S200°0 SL 0¢
8.2 ooL'e 0EL 'L 8CL §.S5'. 899 CEE'L 91000 0s Ac.mv
wie
"00109Y epniD)
0J0Js9 4 ‘BioN 08a vio 1SS enby enby SN (%) ugisaid
uQIIBjUBWIYY uQIIBRY | ugIoeINDIIDaY
ajuany3

opessad ap eiouuey BLYSNPU| B] OP SjUSNYO
eled o}jansip aije uod ugidejol op seqenid se| ap sopeyNsay

€PN VIAdVL



% DE REMOCION

FIG. N° 4.9 FLOTACION AIRE DISUELTO
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO
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45.13.  Flotacion con aire disuelto y ayuda quimica.

Como las anteriores eficiencias son susceptibles de mejora mediante la aplicacion
de elementos que coadyuven a la formacion y remocion del floculo, se aplico también la
prueba de flotacion con aire disuelto.

Para la dosis de 250 mg/l de coagulante, se prepararon muestras a las cuales se
aplico una mezcla rapida y otra lenta, previa a la incorporacion del cilindro de flotacion.
La operacion de la flotacion se llevo a cabo considerando las presiones y recirculaciones
aplicadas en la prueba de flotacion simple, ya comentada, recolectandose también
muestras de subnadante para el analisis de SST, GYA, DBO, Nitrogeno organico y
Fosforo.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 4.4. Evaluando los porcentajes de
remocion se observa un aumento en éstos, respecto a los sistemas anteriores. Result6
entre el 53% y el 93% para la SST, entre el 42% y el 87% para las GYA, entre el 37% y
el 96% para la DBO, entre el 48% y el 72% para el Nitrogeno organico y entre el 45% y

el 76% para el fosforo; figura N° 4.10.
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FIG. N° 4.10 FLOTACION CON COAGULANTES
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4.6.  Efluente de la Industria Enlatadora

Para la fase de corte y enlatado de pescado se considero la integracion de los
efluentes provenientes de las etapas de transporte externo, transporte interno, drenado de
latas y lavado de latas.

Para el agua utilizada en transporte del producto, tanto externo como interno, se
considerd que es objeto de recirculacion, de acuerdo con las recomendaciones dadas en
otros apartados; ademas se considera el cribado de las aguas residuales de estas dos
etapas.

Para integrar la muestra compuesta que fue sujeta a pruebas de tratabilidad, se
consideraron los gastos unitarios determinados para las diversas etapas del proceso, de
acuerdo con la informacion obtenida en la seccion de cargas contaminantes provenientes
de esta industria, mostrando la siguiente proporcionalidad de volumen: el 28.9% para
transporte externo, el 46.3% para el transporte interno, el 13.9% para drenado de las
latas y 10.9% para el lavado de las latas.

Aunque las caracteristicas del efluente de la enlatadora difiere del proveniente de
la industria harinera, los tratamientos aplicados para esta ultima son considerados
factibles para la industria enlatadora, por lo que se estudia su factibilidad técnica, a través

de pruebas de tratabilidad.

4.6.1. Sedimentacion Primaria.
Se efectud la prueba de sedimentacion floculenta, de acuerdo con método

recomendado (9), y se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla N° 4 5.
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A través del procesamiento de estos datos se obtuvieron las graficas de disefio, el
porciento de remocion de SST sobre el tiempo y el porciento de remocion de la SST
sobre la carga superficial, como se presenta en la figura N° 4.11. Estas graficas nos
indican que se obtiene una remocion de SST del orden del 46% para un tiempo de
sedimentacion en la columna de 50 minutos. A partir de este tiempo, los incrementos en
remocion no son significativos, de tal manera que para lograr una remocion del 55% se

requieren de 90 minutos de sedimentacion.
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TABLA N° 45

CONCENTRACIONES DE SST OBTENIDAS EN DIVERSOS TIEMPOS Y EN
DIFERENTES PROFUNDIDADES, EN LA PRUEBA DE SEDIMENTACION
FLOCULENTA, PARA LA DESCARGA DE LA INDUSTRIA
ENLATADORA DE PESCADO

| Concentracion de SST a diferentes profundidades
| Tiempo de Sedimentacion (mg/l)
(min) 0.6 m 1.20 m 1.80 m

5 7373 7,639 7,806

10 6,670 7,139 7,378

20 5,358 6,548 6,680

30 4,766 5,670 6,296
40 4,055 5,043 5,673
50 3,858 4,755 5,359
60 3,404 4,426 4,923
75 3,257 4,158 4,735
90 3,083 3,906 4,561

Concentracion inicial de SST = 8326 mg/l

Por otro lado, el analisis de muestras tomadas en las tres profundidades de la
columna, aportan resultados de 1830, 2037 y 2155 mg/l, de DBO, representando
remociones del orden del 27 al 38% para este parametro, siendo la concentracidn inicial
de 2,953 mg/l.

Las muestras correspondientes a grasas y aceites dan como resultado, al final de
la operacion, concentraciones de 1,286, 1,157 y 992 mg/l. Si la concentracion inicial fue
1837 mg/l, las anteriores cantidades representan una remocion del orden del 30 al

46%, para este parametro.
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Para determinar la cantidad de nitrogeno organico se registraron al final de la
operacion concentraciones de 95, 99 y 103 mg/l, con una concentracion inicial de
126 mg/l. Se tuvieron, por lo tanto, eficiencias de remocion del 18 al 24%.

Para calcular el fosforo total se determino, una concentracion inicial de 40 mg/l.
Y al final de la operacion, unas de 29, 30 y 31 mg/l, respectivamente, en las tres

profundidades de muestreo. Resultaron eficiencias de remocion del 22 al 26%.

.4.6.2. Flotacion con Aire Disuelto.

Las caracteristicas de operacion del modelo fueron similares a las mencionadas
para el caso de la industria harinera en los aspectos de tiempo de flotado, presion,
recirculacion y analisis de parametros de control.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla N° 4.6. Se puede observar en la
figura N° 4.12 que la remocion SST es del orden del 52 al 67%, mientras que para grasas
y aceites los niveles de remocion se encuentran en un intervalo del 44 al 64% y para la
DBO, la remocion es del orden del 34 al 59%.

Por otro lado, el intervalo de remocion para nitrogeno organico es del 22 al

38% y para fosforo del 20 al 36%.

4.6.3. Coagulacion Quimica con Sedimentacion.
Para pruebas de coagulacion quimica, se utilizo también el alumbre tipo
comercial, en un intervalo de dosificacion de 25 a 250 mg/l, aplicados en soluciones al

10%.
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Para medir la eficiencia de coagulacion, se efectuaron mediciones de turbiedad,
analizandose adicionalmente los parametros de la SST, las grasas y aceites, la DBO, el
nitrogeno organico y el fosforo, de muestras tomadas del liquido sobrenadante.

Los resultados obtenidos en 10 pruebas de dosificacion se muestran en la
tabla N° 4.7. Se observa que la dosis en que mejor eficiencia de remocion se tuvo fue la
correspondiente a 175 mg/l de alumbre. El p" de las pruebas fue de 7.2 y la temperatura
de 24 °C.

La representacion grafica de los resultados, se muestra en la figura N° 4.13 misma
que refleja una remocion de 50-72% para la SST, 36-52% para las grasas y aceites

42-66% para la DBO, 31-57% para el nitrogeno organico y 34-68% para el fosforo.
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TABLA N° 4.7

RESULTADOS DE LA PRUEBA DE JARRAS APLICADA A EFLUENTE
DE INDUSTRIA ENLATADORA DE PESCADO, CON ALUMBRE
TIPO COMERCIAL COMO COAGULANTE

Condiciones del agua sin tratar

Turbiedad  (UTJ) 1,250

SST (mg/l) 7,237
GYA (mg/l) 1,724
DBO (mg/l) 3,015
Norg. (mg/l) 136

P (mg/l) 38.5
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4.6.4. Flotacion con aire disuelto y ayuda quimica.

Una vez cuantificada la dosis de 175 mg/l de alumbre como coagulante, se
procedio a efectuar la prueba de flotacion con aire disuelto y ayuda quimica,
efectuandose la preparacion de la muestra coagulada y la operacion del modelo como se
indico en el caso de la industria harinera.

Los resultados que se obtuvieron se muestran en la tabla N° 4.8, mientras que los
datos correspondientes a porcentajes de remocion se muestran en la figura N° 4.14,
misma que indica que se alcanzaron niveles de remocion del 56 al 89% para SST, del 47
al 91% para grasas y aceites, mientras que para DBO el intervalo de remocion fue del 44
al 83%, del 37 al 69% para el nitrogeno organico y del 40 al 74% para el fosforo total.

El analisis de intervalos de eficiencias de los sistemas estudiados en el laboratorio

se muestra en el apartado correspondiente a propuestas de solucion.
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FIG. N° 4.13 PRUEBA DE JARRAS, EN LA
INDUSTRIA ENLATADORA DE PESCADO
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FIG. N° 4.14 FLOTACION CON COAGULANTES
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CAPITULO 5

PROPUESTAS DE SOLUCION

Una vez realizadas las pruebas de tratabilidad, tanto para el efluente de la
industria harinera de pescado como para el correspondiente a la industria enlatadora, en
el presente capitulo se efectua el analisis de los intervalos de remocion de contaminantes
obtenidos en cada uno de los tres sistemas de tratamiento estudiados, mismos que pueden

ser considerados para elegir el mejor sistema o propuesta de tratamiento para las aguas

residuales generadas en los giros industriales que se estudian.

5.1 Analisis Comparativo de Eficiencias

5.1.1  Industria Harinera
Los resultados de remocion de contaminantes obtenidos en las pruebas de
tratabilidad efectuadas a los efluentes de la industria harinera de pescado para los
sistemas de sedimentacion floculenta, flotacion con aire disuelto, coagulacion quimica
con sedimentacion y flotacion con aire disuelto y ayuda quimica, se presentan a manera

de resumen en la tabla N° 5.1.
Por otro lado, de acuerdo con los datos maximos de remocion esperada en los
sistemas estudiados y con las caracteristicas esperadas en la calidad del agua residual en

industria harinera, en la tabla N° 5.2 se establecen las caracteristicas del efluente del
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tratamiento para los parametros solidos suspendidos totales, grasas y aceites, DBO,
nitrogeno organico y fosforo total.

Se puede observar en la figura N° 5.1, que a medida de que se van
proporcionando mejores técnicas de tratamiento, la remocién de contaminantes va
aumentando. Y que el sistema que proporciona mejor calidad en el efluente el de
flotacion es el de aire disuelto y ayuda quimica.

Las eficiencias obtenidas con este sistema, en el cual se utilizé una dosis de 250
mg/l de alumbre como coagulante, muestran resultados maximos de remocion del 93%
para SST, 87% para grasas y aceites, 86% para DBO, 72% para nitrogeno organico y
76% para fosforo, considerandose que la unidad de flotacion opera con 30 minutos de
tiempo de flotacion, con una presion de 4.5 atmosferas y un 100 % de recirculacion del
efluente para su presurizacion.

Considerando los resultados obtenidos en el programa de aforo y caracterizacion,
(tabla N° 3.15), al aplicarse este sistema de tratamiento, el agua tratada presentaria los
siguientes niveles de concentracion de contaminante: 1065 mg/l de demanda bioquimica

de oxigeno, 1,253 mg/l de nitrégeno organico y 10.0 mg/1 de fosforo total.

5.1.2 Industria Enlatadora.

De manera similar a la anteriormente descrita, en la tabla N° 5.3, se presenta el
resumen de los niveles de eficiencia logrados por los sistemas estudiados al ser aplicados
al agua residual de la industria de enalatado.

Se observa también que la eficiencia de remocion de contaminantes aumenta

conforme se aplican mejores técnicas de tratamiento. Resultdé nuevamente el sistema de
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flotacion con aire disuelto y ayuda quimica el que alcanzo mejores niveles de remocion,

hecho que se observa en la figura N° 5.2.

TABLA N°5.1

RESUMEN DE EFICIENCIAS DE REMOCION EN PRUEBAS
DE TRATABILIDAD PARA EFLUENTE DE
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO

Sistema Eﬁcltﬂtdtkemiéﬂ('fi

| DBO

| Sedimentacion ﬂoculenté 45

Flotacidn con aire disuelto

* 50 a 400 mg/l de alumbre como coagulante
** 250 mg/l de alumbre como coagulante

38

27
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TABLA N° 5.2

CALIDAD ESPERADA EN EL AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA
INDUSTRIA HARINERA DE PESCADO

Flotacion con aire
disuelto y ayuda .
' quimica

Eficiencia (%)
SST 93
GYA 87
DBO 86
NIT. ORG. 72
FOSF. 76

EFLUENTE (mg/l)
SST
GYA
DBO
NIT. ORG.
FOSF.

* 250 mg/l de alumbre como coagulante

Datos del influente (mg/l).
SST 15,218
GYA 1,224
DBO 11,360

NIT. ORG. 4,476
FOSF. 41.7
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FIG. N° 5.1 EFICIENCIA DE TRATAMIENTO
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En la tabla N° 5.4 se determinan las caracteristicas de la calidad del agua al ser
sometida a tratamiento, a través de los diversos procesos estudiados, considerando los
valores maximos de remocion y las caracteristicas del agua residual de este tipo de
industrias generadas y la actividad de caracterizacion y aforo presentando en la seccion de
cargas contami'nantes provenientes de este giro industnal.

Aplicando una dosis de 175 mg/l de alumbre como coagulante y operando el
sistema de flotacion con presiones de 4 a 5 atmosferas, la eficiencia obtenida en remdcién
de contaminantes es de: 89% SST, 91% grasas y aceites, 83% en DBO, 69% en
Nitrogeno organico y 74% en Fosforo.

Lo anterior, indica que la calidad del agua esperada en el efluente del tratamiento
es. 797 mg/l de solidos suspendidos totales, 194 mg/l de grasas y aceites, 559 mg/l de
demanda bioquimica de oxigeno, 41 mg/l de nitrégeno organico y 11 mg/l de fosforo

total.
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FIGURA N° 5.2 EFICIENCIA DE TRATAMIENTO
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TABLA N° 5.3

RESUMEN DE LAS EFICIENCIAS EN LA REMOCION, EN PRUEBAS
DE TRATABILIDAD PARA EL EFLUENTE DE LA
INDUSTRIA ENLATADORA DE PESCADO

Eficiencias de Remocion (%)
GYA | DBO | NIT.ORG.| FOSFORO |
TOTAL |

Sedimentacion floculenta 32 37 21 25

Flotacion con aire disuelto 44 - 64 20-36

| Coagulacion quimica* 34 — 68

40 - 74

* 25 a 250 mg/1 de alumbre como coagulante
** 175 mg/l de alumbre como coagulante
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TABLA N° 5.4

CALIDAD ESPERADA EN EL AGUA RESIDUAL TRATADA DE LA
INDUSTRIA ENLATADORA DE PESCADO

~ Sistema de tratamiento

~ Caructeristicas Sedimentacién | Flotacion con

Eﬁciéncié..(%) |
SST
GYA
DBO
NIT. ORG.
FOSF.

EFLUENTE (mg/l)
SST
GYA
DBO
NIT. ORG.
FOSF.

* 175 mg/1 de alumbre como coagulante

Datos del influente (mg/l).

SST 7,250
GYA 2,155
DBO 3,288
NIT. ORG. 134
FOSF. 42.8
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La industria procesadora de productos pesqueros genera cantidades considerables

de contaminantes que son vertidos a cuerpos de agua sin ningun tratamiento.

De acuerdo con las caracteristicas de los efluentes del giro industrial mencionado,
de contenidos significativos de material organico, suspendido y en solucion, ademas
de cantidades variables de grasas y aceites, dependiendo del proceso productivo y
de sistemas de recuperacion, se analizan los procesos de tratamientos
recomendados para este tipo de agua, y son los sistemas de sedimentacion primaria,
flotacion con aire disuelto, coagulacion quimica y flotacion con aire disuelto y
ayuda qumuca, los procesos que fueron sometidos a prueba de tratabilidad con la
finalidad de determinar la factibilidad técnica que cada de uno de estos procesos
ofrece, considerando los efluentes de la industria procesadora de harina de pescado

y de la industria de enlatado.

De los resultados de remocion de contaminantes obtenidos en las pruebas de
tratabilidad efectuadas a los efluentes de la industria harinera de pescado, utilizando
los sistemas de tratamiento mencionados anteriormente, resulto que el sistema que
proporciona mejor calidad en el efluente es el de flotacion con aire disuelto y ayuda

quimica.
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Las eficiencias obtenidas con este sistema, en el cual se utilizo una dosis de
250 mg/l, de alumbre como coagulante, proporcionan resultados maximos de
remo‘ci()n del 93% para solidos suspendidos totales, 87% para grasas y aceites,
86% para demanda bioquimica de oxigeno, 72% para nitrogeno organico y 76%
para fosforo total, considerandose que la unidad de flotacion opera con 30 minutos
de tiempo de flotacion, con una presion de 4.5 atmosferas y un 100% de

recirculacion del efluente para su presurizacion.

Considerando los resultados obtenidos en el programa de aforo y caracterizacion, al
aplicarse este sistema de tratamiento, el agua tratada presentaria los siguientes
niveles de concentracion de contaminantes: 1,065 mg/l de demanda bioquimica de

oxigeno, 1253 mg/1 de nitrogeno organico y 10.0 de fosforo total.

En relacién con el efluente procedente de la industria enlatadora, se tiene también,
que los mejores niveles de remocion de contaminantes se logran mediante el sistema

de flotacion con aire disuelto y ayuda quimica.

Aplicando una dosis de 175 mg/l de alumbre como coagulante y operando el
sistema de flotacion con presiones de 4 a 5 atmosferas, las eficiencias obtenidas en
la remocién de contaminantes son: 89% de solidos suspendidos totales, 91% de
grasas y aceites, 83% en demanda bioquimica de oxigeno, 69% en nitrogeno y 74%

en fosforo total.
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Lo anterior implicaria que la calidad del agua esperada en el efluente del
tratamiento es: para solidos totales 797 mg/l, 194 mg/l, para grasas y aceites,

559 mg/l de demanda bioquimica de oxigeno, 41% mg/l, de nitrégeno 0rganico y

11 mg/l de fosforo total.

Una vez que se ha determinado el sistema de tratamiento que representa la mejor
alternativa, conviene mencionar que de acuerdo a la naturaleza de los procesos
productores estudiados y sus fases involucradas, el uso de agua no es el optimo,
toda vez que se carece de pila de control o recirculacion de agua. Se recomienda
que se construya, a la brevedad posible, dicha pila, ya que representa un factor
importante para el control y abatimiento de volimenes de agua utilizados,

propiamente en las fases de descarga y recepcion de pescado.

Se recomienda por Gltimo, el uso de evaporadores, debido a que la operacion de
éstos reduce significativamente el contenido de materia organica, respecto a las
cantidades en las aguas denominadas aguas de cola, procedentes, especificamente,

del procesado de harina de pescado.
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