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Resumen

ARIAS-LIZARRAGA, DM. & MENDEZ-GOMEZ, E.
Remocién de sélidos en aguas residuales de la industria
harinera de pescado empleando biopolimeros. Tecnologia y
Ciencias del Agua. Vol. V, nim. 3, mayo-junio de 2014, pp.
115-124.

La industria productora de harina de pescado Maz Industrial
S.A. de C.V, ubicada en Mazatlan, Sinaloa, México, vierte
sus aguas residuales hacia el estero de Urias con una alta
carga de materia orgdnica, que contiene proteinas, grasas y
aceites, lo cual, ademads del impacto ambiental que ocasiona,
representa una pérdida econémica por no recuperarla,
llegando a desperdiciar hasta 11.44 t d?, que puede retornarse
a la produccién. A fin de evaluar la remocién de materia
orgdnica en la fase de pretratamiento de dichas aguas
residuales, se hicieron pruebas de coagulacién, floculacién
y sedimentacién, utilizando polimeros organicos naturales
e inocuos; quitosdn como coagulante primario, y alginato
de sodio y dcido tdnico como ayudantes de coagulacién
aniénicos. Con la mezcla de 300 mgl! de quitosdn con
20 mgl! de alginato de sodio se logré una remocién de
91.84% de solidos suspendidos totales (SST) y 90.83% de
sélidos suspendidos voldtiles (SSV) y con la mezcla 200
mgl ' de quitosdn con 20 mgl"' de dcido tanico se obtuvieron
remociones del 97.78% de SST y 97.79% de SSV. Con las
eficiencias de remocién conseguidas en esta investigacion
y tomando en cuenta que el precipitado sedimentado con
el empleo de estos biopolimeros no es téxico, es posible
escalar la recuperacién de la materia orgdnica en el dmbito
industrial, para retornarla hacia el tren de elaboracién
de harina de pescado, facilitar el tratamiento biol6gico
convencional del remanente de materia orgdnica en el agua
residual pretratada y reducir el impacto ambiental que
ocasiona la descarga con alta carga orgdanica.

Palabras clave: remocién, industria harinera de pescado,
coagulacién, quitosdn, dcido tdnico, alginato de sodio.
Introduccién

La industria productora de harina de pescado
en Mazatldn, Sinaloa, México, utiliza como

Abstract

ARIAS-LIZARRAGA, D.M. & MENDEZ-GOMEZ, E. Removal
of Solids from Wastewater from the Fishmeal Industry. Water
Technology and Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 3, May-June,
2014, pp. 115-124.

The fishmeal company Maz Industrial S.A. de C.V., located in
Mazatlan, Sinaloa, Mexico pours its wastewater into the Urias
estuary. This effluent has a high organic matter load and contains
proteins, fats and oils, resulting in an environmental impact and
economic loss from not being reused. As much as 11.44 t d* which
could be reused in production is wasted. In order to evaluate the
removal of organic matter during the pre-treatment phase of these
wastewaters, coagulation, flocculation and sedimentation tests
were conducted using natural and innocuous organic polymers,
chitosan as a primary coagulant and sodium alginate and tannic
acid to assist in anionic coagulation. With 300 mgl™ of chitosan
and 20 mgl™" of sodium alginate, 91.84% of total suspended solids
(TSS) was removed and 90.83% of volatile suspended solids (V'SS).
With 200 mgl™ of chitosan and 20 mgl™" of tannic acid, 97.78%
TSS was removed and 97.79% of volatile suspended solids (VSS).
Given the removal efficiencies obtained in this investigation and
considering that the precipitate recovered using these biopolymers
is not toxic, it is possible to scale the recovery of organic matter to
the industry level for reuse in the production of fishmeal, facilitate
conventional biological treatment of the organic matter remaining
in the pretreated wastewater and reduce the environmental impact
of discharges with a high organic load.

Keywords: Removal, fishmeal industry, coagulation, chitosan,
tannic acid, sodium alginate.

materia prima sardina, anchoveta, restos de
atan, tilapia, berrugata, otros peces y des-
perdicios de camarén, insumos que una vez
procesados obtienen por cada 1 000 kg de
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materia prima, 212 kg de harina de pescado,
108 kg de aceite y 680 kg que son vertidos
en las aguas residuales (Cabrera, 2002). Los
desechos resultantes de la produccién de
harina de pescado son de los méds cuestionadas
en materia ambiental por la alta contaminacién
que generan (Galarza et al., 2001). Durante el
proceso de elaboracion se obtienen diferentes
efluentes de aguas residuales, como agua de
bombeo usualmente salobre, sanguaza, agua
de cola, condensados y agua de enfriamiento
(Cabrera, 2002; Méndez, 2009), efluentes que
contienen altas cantidades de proteinas, grasas
y aceites, que finalmente son desechados con
un pobre o nulo tratamiento, y vertidos hacia
los cuerpos receptores, como en el caso de la
planta productora de harina de pescado Maz
Industrial, S.A. de C.V., objeto de este estudio,
donde los residuos liquidos terminan en el
estero de Urias, Mazatldn, Sinaloa, en donde
causan alteraciones tanto enla columna deagua
como en el sedimento, y desequilibrios fisicos,
quimicos, biol6gicos y ecolégicos (Ahumada et
al., 2004). Entre las caracteristicas del agua que
afectan el cuerpo receptor destacan cambios
en la salinidad, disminucién del O, disuelto,
incremento de la demanda bioquimica de O,
(DBO,), aumento de nutrientes, alta carga de
sulfuros y amonio, y subida de la temperatura;
con todo ello se generan fendémenos de
eutroficacién, que llevan a la muerte de los
organismos del bentos, plancton y necton
(Pacheco et al., 2009).

El tratamiento de las aguas residuales,
incluyendo las producidas por la industria de
la harina del pescado, se realiza de manera
usual en tres etapas:
1. Pre-tratamiento. Etapa en la cual se
remueven los sélidos sedimentables
y suspendidos mediante el empleo de
cribas, desarenadores, sedimentadores,
trampas de grasas y aceites, flotacién vy,
algunas veces, sedimentacién auxiliada
con coagulaciéon-floculacién. Este ultimo
proceso es comunmente utilizado para
aumentar la sedimentacién de particulas
suspendidas.

2. Etapa de tratamiento secundario. Por
lo general se aplican procesos del tipo
bioldégico, los cuales tienen en comun
usar microrganismos que emplean las
sustancias orgdnicas contaminantes como
alimento (Sumathi, 2004), aunque también
se puede aprovechar la digestién quimica
o fisica, pero la aplicaciéon de estas dos
dltimas alternativas va acompafiada de
la generacion de nuevos residuos conta-
minantes.

3. Etapa de tratamiento terciario. Se pueden
aplicar diversos procesos quimicos, elec-
troquimicos, fisicos o biolégicos, todos
ellos implementados para remover los
remanentes de sustancias no tratadas en
la fase secundaria e incluso recalcitrantes
(Rodriguez et al., 2006).

El proceso de coagulacién y floculaciéon
aplicado de forma usual en el pretratamiento
consiste en la desestabilizacién de las particulas
suspendidas, provocando colisién entre ellas,
adhesion, incremento de tamafio, aglutinacién,
aumento de densidad y, como consecuencia,
sedimentacién. Una vez sedimentadas las
particulas, pueden ser removidas con facilidad
(Metcalf, Eddy, Inc., 2003). Existe una amplia
variedad de sustancias orgénicas e inorgdnicas
que pueden usarse como coagulantes y
floculantes en el
aguas residuales, siendo el alumbre (sulfato

pretratamiento de las

de aluminio) y las sales de hierro (cloruro
férrico) las mas utilizados. En el caso de las
sustancias inorgdnicas, los polimeros sintéticos
(usualmente poliacrilamidas) son los mads
empleados, debido a su fécil obtencién en el
mercado y bajo costo (Lafleur et al., 2008); sin
embargo, cuando se emplean estas sustancias,
el sedimento obtenido se convierte en téxico,
como ocurre con el uso de las sales de aluminio
(sulfato de aluminio) y sales de hierro (cloruro
férrico), lo cual impide el aprovechamiento
de la materia orgdnica sedimentada, ya que
al recuperarla y retornarla al proceso de
elaboracién de harina, y luego con su adicién
directa o indirecta en los alimentos, puede
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provocar cancer en los animales alimentados
con harinas que contengan tales sustancias
(ATSDR, 2008), acumular el metal en la
cadena tréfica y favorecer el desarrollo de
Alzheimer en el humano (Fuentes et al., 2008;
Linn et al., 2008). Por otra parte, si la materia
orgdnica no se aprovecha y es dispuesta en
los cuerpos receptores, se vuelve un problema
de contaminacién ambiental y una pérdida
econdmica para la industria al desperdiciarla.
Unabuena alternativa de sustitucién del uso
de polimeros téxicos empleados actualmente
para la sedimentaciéon de la materia organica
contenida en este tipo de aguas puede ser
sustituirlos con polimeros naturales derivados
de la quitina como el quitosan (poli [B-(1,4)-2-
amino-2-desoxi-D-glucopiranosa]), sustancia
que se encuentra en forma abundante en los
animales artrépodos, entre ellos los crustdceos
y, en particular, los camarones (Mohd et
al.,, 2008). El quitosdn posee caracteristicas
catiénicas, por lo que sus moléculas se unen
a la superficie cargada negativamente a
través de uniones idnicas o por puentes de
hidrégeno (Mohd y Puteh, 2007), debido a esta
caracteristica ha sido ampliamente utilizada
como coagulante (Mohd et al., 2008), es inocuo
y biodegradable; comercialmente se obtiene de
la desacetilizaciéon de la quitina extraida del
caparazén de los camarones. Otro polimero
natural muy conocido y manejado de forma
industrial es el alginato de sodio, poli electrolito
aniénico extraido de algunas especies de algas
pardas (Aguilar et al., 2002), principalmente a
partir de los géneros Ascophyllum, Laminaria
(Europa), Lessonia (América del Sur), Ecklonia
(Sudéfrica), Durvillaea (Australia y Chile)
y Macrocystis (California y Baja California)
(McHugh, 2002). El alginato de sodio se
considera carente de toxicidad y con un gran
ntimero de aplicaciones tanto en la industria
farmacéutica como alimentaria, ademds de
ser eficiente en los procesos de floculacién
de particulas suspendidas en soluciones
acuosas, por lo que se aplica con frecuencia
en el pretratamiento de las aguas residuales
(Kirchmer et al., 1975). Otro grupo de polimeros

naturales no téxicos que se emplean en bajas
concentraciones son los taninos, sustancias del
tipo polifenoles, producidas por las plantas
superiores y que tienen la habilidad de
formar complejos coagulantes con proteinas,
polisacdridos, dcidos nucleicos y esteroides
(Marroquin, 2008), por lo que han recibido
mucha atencién para ser empleados también en
el tratamiento de las aguas residuales debido a
su comportamiento aniénico en solucién y alta
capacidad para coagular, flocular y sedimentar
(Linn et al., 2008).

El quitosan, los alginatos y los taninos,
ademds de tener la caracteristica de ser
inocuos, biodegradables y contar con un gran
nuimero de aplicaciones, tienen en comun sus
posibles usos como coagulantes y floculantes
en aguas con residuos orgdnicos e inorganicos,
y por ello se han empleado de manera amplia
en el pretratamiento de las descargas de
aguas residuales industriales; en envasado
de alimentos (Roussy et al., 2005); produccién
de aceite de palma (Sumathi, 2004; Mohd y
Puteh, 2007); como textiles (Mohd et al., 2008);
en elaboracién de papel (Linn et al., 2008); en
la industria petrolera (Razali et al., 2010); en
procesadoras de alimentos (Bough y Landes,
1979; Markham et al., 1990), y en la industria
pesquera (Wibowo et al., 2006; Pacheco et al.,
2009; Méndez, 2009), en donde los sedimentos
obtenidos no agregan toxicidad.

En esta investigacién se plante6 evaluar la
factibilidad de tratar el efluente de la industria
de la harina de pescado empleando polimeros
orgdnicos inocuos y biodegradables como el
quitosan.

La contribucién posterior a este estudio
radica en la factibilidad econémica que
brindaria el aprovechamiento integral de las
cdscaras de camar6n utilizadas en grandes
cantidades en este tipo de empresas. A partir
de éstas se puede producir el quitosdn, el
cual, al usarlo en bajas cantidades, permite
comercializar el excedente y asi adquirir el
ayudante de coagulacién, ya sea alginato de
sodio o acido tanico.

El objetivo de esta investigaciéon fue
evaluar la eficiencia de remocién de sélidos
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suspendidos totales y voldtiles, aplicando
quitosdn como coagulante primario y alginato
de sodio o 4cido tdnico como auxiliares de la
coagulacién en el pretratamiento de las aguas
residuales de la industria de la harina de
pescado.

Metodologia

Se valoré la capacidad del quitosdn combinado
con alginato de sodio o con 4cido tdnico para
lograr la coagulacién y sedimentacién de
la materia orgédnica contenida en las aguas
residuales procedentes de la industria harinera
de pescado Maz Industrial, S.A. de C.V,, a las
cuales se les control6 el pH a 6.5 con hidréxido
de sodio 5 M o dcido clorhidrico 5 M, y la
temperatura a 42 °C (Mohd y Puteh, 2007).

Primero se determiné la dosis éptima de
coagulante (quitosdn) mediante la medicién del
tamafio de fléculo, ya que es un determinante
en la eficiencia de sedimentacién de particulas
suspendidas. Si ocurre una sobredosificacién
tanto el coagulante como las particulas se
vuelven a estabilizar, causando una floculacién
deficiente (Linn et al., 2008).

Para evaluar el tamafio del fléculo, se ensa-
yaron dosis de quitosan de 100, 200, 300, 400,
500 y 600 mgl! en un aparato de prueba de ja-
rras convencional (Phipps & Bird, Inc.) de seis
plazas, utilizando muestras homogenizadas de
un litro de agua residual tomadas de la empre-
sa Maz Industrial. La muestra con el coagulan-
te se mezcl6 por rotacién a una velocidad de
250 rpm durante dos minutos, seguido de un
mezclado lento con una rotacién de 30 rpm du-
rante tres minutos, segtin la técnica modificada
de Roussy et al. (2005), Mohd y Puteh (2007),
Mohd et al. (2008), Linn et al. (2008) y Méndez
(2009); por dltimo se tom¢ una alicuota que se
colocé en un porta objetos excavado y se midid
el tamafio de los fl6culos con la ayuda de un
microscopio compuesto binocular, utilizando
el lente objetivo de 25X y lente ocular de 10X,
este dltimo provisto con micrémetro ocular de
1 000 w (Méndez, 2009).

Al terminar este andlisis, los datos se
sometieron a una valoracién estadistica de

normalidad (Lilliefors) y homocedasticidad
(Barttlet), para posteriormente realizar un
andlisis de varianza de una via para determinar
si se presentaron o no diferencias significativas
entre los fléculos formados al aplicar las
diferentes dosis de quitosdn, para por ultimo
aplicar un andlisis a posteriori de Tukey (Zar,
1984).

Después de obtener la dosis 6ptima de
coagulante (quitosdn), se valoré la eficiencia
de coagulacién, floculacién y sedimentacion
de la materia organica, utilizando las mezclas
de quitosan-alginato de sodio y quitosdn-acido
tdnico. Los ensayos se realizaron en un aparato
de prueba de jarras de la marca Phipps & Bird,
Inc., con seis plazas, donde el agua residual y
la dosis seleccionada de coagulante (quitosédn)
se mezclaron por rotacién a una velocidad
de 250 rpm durante dos minutos; al terminar
este periodo, se agregaron concentraciones de
10, 20, 30, 40, 50 y 60 mgl"' del ayudante de
coagulacién (alginato de sodio o dcido tdnico),
seguida de un lapso de floculacién, con una
rotaciéon de 30 rpm durante 30 minutos. Por
altimo se sometieron a un tiempo de reposo
sin rotacién por 30 minutos, segin la técnica
modificada de Roussy et al. (2005), Mohd
y Puteh (2007), Mohd et al. (2008), Linn et
al. (2008) y Méndez (2009). Terminado ese
tiempo de reposo se tomaron muestras para
medir la cantidad del SST y SSV con la técnica
gravimétrica de acuerdo con lo establecido en
la norma NMX-AA-034-SCFI-2001.

Después de determinar los porcentajes de
remociéon de SST y SSV, a cada ensayo se le
realizé una valoracion estadistica, tomando los
porcentajes de remocién como no paramétricos
al no ser datos normales, utilizando una
significancia de 0.05. Después se les aplicé
un andlisis de varianza de dos vias, segin
el método de Kruskal-Wallis para datos no
paramétricos, con el propdsito de determinar
si hay diferencias significativas entre las dosis
probadas con la mezcla quitosdn-alginato
de sodio y quitosan-dcido tdnico. Cuando
presentaron diferencias significativas, se les
realizé la prueba de comparaciones multiples
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Student-Newman-Keuls (SNK) para datos ex-
perimentales (Zar, 1984).

Resultados y discusién

El agua utilizada en los diferentes ensayos se
caracterizé por contener un alto contenido de
solidos, que en promedio fue de 14 040.22 mg]™
de SST, 12 665.03 mgl' de SSV, pHde 6.5+ 0.1y
temperatura de 42 + 0 °C.

Dosis optima de quitosdn

En la primera serie de experimentos se reali-
zaron seis ensayos de coagulacion-flocula-
cién para evaluar el efecto del quitosdn en la
desestabilizaciéon de particulas y formacién
de fléculos, observando que en las dosis de
200 y 300 mgl* se obtuvieron los tamafios mas
grandes de fléculos registrados, con 1.20 y 1.10
mm de didmetro, respectivamente, mientras
que al incrementar la dosis a 400, 500 y 600
mgl”, se observé una reduccién en el tamano
del fl6culo, llegando a 0.57 mm de didmetro
(figura 1).

En los fundamentos tedricos se establece
que el modelo grafico de eficiencia de los
polimeros como el
alcanzan su punto 6ptimo en un pequefio

catidnicos, quitosén,

1.4

0.8

0.4 -

Tamario del fléculo (mm)

0.2 +

0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Dosis de quitosdn (mgl')

Figura 1. Tamaiio del fl6culo utilizando diversas dosis
de quitosan.

rango de concentracién (Guidas, 1998), ya que
una sobredosificacién del polimero causa un
efecto negativo en el proceso fisico-quimico
de coagulacion-floculacién, afectando el
tamafio del fléculo, hecho que coincidié con
los resultados de esta investigacion, ya que al
aumentar la dosis de 200 a 300 mgl, se redujo el
tamario del fléculo. A los valores de floculacién
obtenidos se les realiz6 un anélisis de varianza
entre todas las dosis ensayadas, encontrdndose
diferencias estadisticas significativas (P > 0.05),
por lo que se aplicé a la misma informacién
la prueba de Tukey, para determinar entre
cudles dosis hay diferencias, evidenciando
que las dosis que presentaron los tamafios
de floculos mds grandes (200 y 300 mgl") no
tenfan diferencias significativas (P > 0.05), pero
al compararlas con las dosis de 100, 400, 500 y
600 mgl” si mostraron diferencias significativas
(P <0.05) (cuadro 1).

Eficiencia de quitosdn-alginato de sodio

Posteriormente, en los ensayos para estudiar
la influencia de la variacién de concentracién
del alginato de sodio al ser utilizado como
ayudante de coagulacién mezclado con
200 mgL! de quitosdn, se observé que los
porcentajes de remocién obtenidos con 200
mgL! de quitosdn y 50 mgL" de alginato de
sodio alcanzaron hasta 84.91% en la remocion
de los SST y 85.65% en la remocién de los SSV.

Se observé también que tanto en la etapa
de mezclado rdpido como en la de mezclado
lento se formaron fléculos pequefios, los
cuales, después de sedimentarlos, formaron
un sedimento compacto, ademds de presentar
un incremento en la eficiencia de remocién
conforme aumentaba la dosis de alginato de
sodio ensayadas desde 10 hasta 50 mgl”; sin
embargo, al agregar 60 mgl”, se observé un
descenso tanto en el porcentaje de remocién de
los SST como en los SSV (figuras 2 y 3).

En seguida se realizé un ensayo utilizando
las mismas dosis de alginato de sodio, pero
ahora con una concentraciéon de quitosdn
de 300 mgl”, observandose la formacién de
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Cuadro 1. Valores de tamafio de fléculo con promedio, desviacién estdndar y resultados de la prueba de Tukey obtenidos al

adicionar quitosdn como coagulante-floculante (o = 95%)*.

Dosis de quitosan

Tamafio promedio + desviacion estindar

(mgl™) (mm)
100 0.83 +0.15%
200 1.20 +0.10¢
300 1.10 £ 0.10¢
400 0.70 + 0.20%
500 0.57 £0.12°
600 0.57 £ 0.06°

*Letras diferentes indican diferencias significativas (o = 0.05).
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Figura 2. Eficiencia de remocién de SST con 200 mgl" de

quitosdn mds alginato de sodio.
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Figura 3. Eficiencia de remocién de SSV con 200 mgl" de

quitosdn mds alginato de sodio.
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fléculos con tamafio similar a lo obtenido
al emplear la dosis de 200 mgl' y después
del periodo de asentamiento se observé un
sedimento compacto en las primeras dosis,
teniendo como resultado una remocién del
91.57% de los SST y 90.35% de los SSV, con
300 mgl' de quitosdn y 10 mgl"' de alginato
de sodio. Con 300 y 20 mgl" de alginato, los
porcentajes de remocién fueron de 91.84% en
los SST y 90.83% de los SSV; sin embargo, al
emplear una concentracién 30 mgl' con los
300 mgl”, se observé que al terminar el tiempo
asignado para la coagulacién y floculacién,
las particulas permanecian aglomeradas, pero
sin sedimentar, obteniéndose por lo tanto 0%
de remocién; es posible que este fenémeno
se relacione con una sobredosificacion del
polimero alginato de sodio.

Los resultados obtenidos en la remocién de
SST y SSV al ensayar con 200 mgl" de quitosdn
y 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mgl"' de dcido tanico
registraron una remocién de hasta el 97.78%
de los SST y del 97.79% de los SSV (figuras
4 y 5), observandose ademds la generacién
de un sedimento con grumos pequefios que
compactaban.

Al comparar las remociones de SST y SSV
obtenidas con las dos mezclas, quitosan-
alginato de sodio y quitosdn-acido tdnico, el
andlisis no-paramétrico de dos vias de Kruskal-
Wallis sefiala que hay diferencias significativas
entre las mezclas y en las dosis (P > 0.05),
ademds de observarse una interaccién entre
cada combinacién de polimeros con la dosis
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Figura 4. Eficiencia de remocién de SST con la mezcla de
200 mgl"! de quitosan con varias dosis de dcido tanico.
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Figura 5. Eficiencia de remocién de SSV con 200 mgl" de
quitosdn con varias dosis de dcido tanico.

empleada, lo cual demuestra que la eficiencia
en la remocién depende de la concentracién
de la mezcla de polimeros utilizados. De
manera posterior, al hacer la comparacién
multiple por medio de prueba SNK en un
nivel de significancia del 95%, se obtuvo como
resultado que la combinacién quitosdn-dcido
tdnico es estadisticamente superior a la mezcla
quitosdn-alginato (P > 0.05) (cuadro 2).

Al comparar de modo directo los porcen-
tajes obtenidos en la remocién de sélidos

suspendidos totales, se observé que con la
mezcla quitosdn-alginato se llegéd a obtener
hasta el 92% en la remocién de SST; en cambio,
con la mezcla quitosan-acido tdnico, se logréd
remover hasta un 98% de SST. En ambos casos,
la remocién obtenida es superior en eficiencia
a la esperada para un pre-tratamiento de
coagulacién y floculacién convencional, para
los cuales estd pre-estimada una eficiencia
maéxima de remocién de los SST entre el 70 y
90% (Metcalf, Eddy, Inc., 1991; Fair et al., 1993).

En trabajos previos donde se ha empleado
quitosdn, alginato o dcido tanico, como en el
caso de los resultados reportados por Sumathi
(2004), y Mohd y Puteh (2007), se obtuvo hasta
el 99% en los so6lidos suspendidos totales en la
evaluacién de la efectividad del quitosan como
adsorbente y coagulante en el tratamiento de
las aguas residuales de la industria productora
de aceite de palma para remover particulas
suspendidas; el estudio realizado por Markham
et al. (1990), donde reportaron hasta el 95% de
remocién de SST en las descargas de un rastro,
asi como lo registrado por Razali et al. (2010),
quienes evaluaron el uso de quitosdn en las
aguas residuales de la industria petroquimica
para la reduccién de los sélidos suspendidos,
logrando hasta 95%; estos resultados pueden
ser comparados con los obtenidos con la mezcla
quitosdn-dcido tdnico, ya que muestra una
eficiencia mayor ala esperada, si se considera la
alta carga orgdnica inicial, y la alta variabilidad
en las caracteristicas fisicas y quimicas de las
particulas tanto suspendidas como disueltas
de los efluentes de la industria productora de
harina de pescado.

Al comparar las eficiencias logradas por
ambas mezclas ensayadas en esta investigacion
con otras investigaciones similares en las que
reportan el tratamiento de las aguas residuales
procedentes de industrias procesadoras de
alimentos marinos, éstas sefialan una eficien-
cia inferior, como los resultados de esta in-
vestigacion con los obtenidos por Méndez
(2009), quien sefial6 que al utilizar 250 mgl
de quitosdn como floculante y 50 mgl' del
coagulante inorgédnico cloruro férrico (FeCl,),
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Cuadro 2. Valores promedio y desviacién estdndar de los porcentajes de remocién de SST y SSV obtenidos con las dos

combinaciones de polimeros naturales. Letras distintas indican diferencias significativas (o = 0.05).

Combinacion
Parametro
Quitosan-alginato de sodio Quitosan-acido tanico
SST 80.86 £2.92, 96.44 £1.05,
— Remocién (%)
SSV 80.88 £2.91, 96.63 +0.83,

como auxiliares para la sedimentacién de
particulas orgdnicas contenidas en las aguas
residuales de la industria de la harina de
pescado, se registr6 una remocién de hasta
el 57% de los sélidos suspendidos totales.
En otra investigaciéon similar, realizada por
Pacheco et al. (2009), se aplicé quitosdn y un
proceso de centrifugacién en los efluentes de
las aguas residuales de la industria de harina
de pescado en Guaymas, Sonora, y se sefiala
haber logrado una remocién del 58.88% de
los solidos suspendidos totales; en cambio,
en esta investigacién se logré una eficiencia
de remocion entre el 92 y 98% de los SST, al
combinar el quitosdn con otros polimeros
inocuos y biodegradables, posibilitando
ademas el retorno del sedimento formado a la

produccién de harina de pescado.
Conclusiones

Al evaluar la eficiencia de sedimentacién me-
diante estos polimeros naturales y biode-
gradables utilizados se logré la remocién
experimental de la materia orgdnica de hasta
el 91.84%, utilizando 300 mgl"' de quitosan y
20 mgl! de alginato de sodio, y 97.78% con la
mezcla de 200 mgl' de quitosan y 20 mgl"' de
4cido tdnico, medido en SST, contenida en las
aguas residuales de la industria de la harina de
pescado.

El empleo de las sustancias naturales
ensayadas en esta investigacién, ademds de
evitar los dafios ambientales que ocasionan
los coagulantes y floculantes inorgdnicos o
sintéticos, posibilita la recuperacién de la
materia orgdnica hacia el tren de elaboracion
de harina de pescado, que para el caso del

agua residual de la industria estudiada,
Maz Industrial, posibilita la recuperacién
de hasta el 98% de las 11.44 t d' de materia
orgdnica descargada en el cuerpo receptor, que
equivaldria a la recuperacién de 283 sacos de
harina de pescado de 50 kg cada uno.
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