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El objetivo del presente trabajo es estudiar las
condiciones  éptimas de temperatura y acidez para el
tratamiento de aguas residuales de la industria pesquera
nacional. Las aguas residuales mencionadas consisten en agua
de mar con una gran carga de materia orgdnica, formada
principalmente por sangre de pescado. Esta mezcla presenta
las caracteristicas de una suspensién coloidal, con una gran

cantidad de proteinas suspendidas en el agua.

t

Las “condiciones é4ptimas serdn aquellas que den como
resultado del tratamiento de las aguas residuales un producto
lo mds cercano al agua de mar. Es decir, lo ideal en este

caso es retornar el agua con las mismas caracteristicas que

cuando fue sacada del mar.

Para facilitar el tratamiento del agua residual se
utilizé la propiedad da las proteinas cansistente en que bajo
clertas condiciones se desestabilizan Yy coagulan. La
desestabilizacién de las proteinas se produce por diversos
factores, y en el presente trabajo se eligieron la
‘temperatura y el pH por ser los 'de mayor “factibilidad

econémica para ser aplicados & nivel industrial.

La comparacién de la efectividad de los tratamientos
aplicados al agua residual simulada a nivel de laboratorio,
para distintas condiciones de temperatura y acidez, se

vealizé midiendo la transmitancia del agua resultante y 1la



concentracién de sélidosg suspendidos, pudiendc as{ determinar

las condiciones déptimas del tratamiento.

‘Una vez ' que las condicionews 6ptimas del * tratamiento
fueron determinadas, se procedidé a médir el porcentaje de
materia organica que fue eliminada. La medicidén de esta
materia organica se realizé midiendo ‘1a 'D.Q.0. (demanda
quimica de oxigeno) del agua de mar, del agua residual y del

agua despues del tratamiento.

Con el resultado del porcentaje de materia orgénica
eliminada, se procedid a compararlo con las cifras dadas por
un proyecto de ley existente, el cual exige un 807 de

|

remocidén para las industriés'existentes y un 8@% para las
industrias nuevas (el porcentaje de remocién se entendera
aplicado al méximo promedio mensual de materia organica

descargada).

Las condiciones éptimas que se obtuvieron para optimizar

‘el tratamiento fueron las siguientes:
- Calentar el agua de descarga a 7@°C durante 5 minutos.

~-Agregar Acido para obtener un valor de ‘pH levemente

superior a 3.0.

-~ Luego del tratamiento térmico y de acidez, se debe
proceder a filtrar,  evitando pasos intermedios. come la
centrifugacién o sedimentacién de los sélidos s&%endidos
debido a que estas particulas gl ser filtradas forman un

queque o torta sobre el filtro con la propiedad de retener o



filtrar particulas coloidales mas pequeRas que las retenidas

por el filtro.

Con el tratamiento aplicado bajo las condiciones éptimas
=1:] logro. un 737 de eliminacién de la materia organica
presente en el agua residual tratada, ya que 1la D.Q.0.
disminuys desde 4233 p.p.m. que tenia el agua antes del

‘tratamiento a 1093 p.p.m. una vez que esta fue tratada.
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48 Hivnegoce

Algunas zonas costeras de Chile presentan un gran
problema de contaminacién (Talcahuano, Iquique, San Antonio y
otras localidades) debido a la operacién industrial, sobre

todo aquellas en las cuales se produce harina y aceite de

pescado.

La causa de esta contaminacién es la degscarga de aguas
residuales con un alto contenido de materia organica cuyo

efecto contaminante se explica mds adelante.

A continuacién - se - observa un esquema tipico de wuna
planta de procesamiento de harina de pescado y sus distintos

flujos de aguas residuales.

Nnacen o Deresilo de Cocldo
Hedida b} alnacenaniento con vapor —?| Prensads -

en barco de la pesca a presion
A . F' 3 ;
Pesperdicios Vapor o secadn
secos gara =t € o j—
venta directo en korno Desperdicios
hunedos
dr peces
foelte de Tangurs de
pescado 4- alnacenznien- [————1 Cenlrifugas [¢
para la venta (o del aceite

J

Figura 1.1. Diagrama de una planta productora de aceite vy
harina de pescado. (1)



Fi.-Estos vertidos provienen de las bodegas de
almacenamiento de los barcos cuando el pescado se saca de los
compartimientos correspondientes.

F2.-Esta agua es utilizada para tranportar el pescado, desde
el barco a las bodegas. Las impurezas de estas aguas
residuales consisten principalmente en sangre, particulas de
pescado, escamas y espuma aceitosa.

F3.-Estos residuos se producen debido a la presién que
ejercen las capas superiores de pescado sobre las inferiores,
cuando @3 almacenado. Estos liquidos tienen una gran
concentracidén de sangre y sélidos disueltos.

F4.—€sta agua es la que se separa del aceite de pescado
mediante centrifugacién. Es el flujo con mayor cantidad de
materia orgdnica, pero no representa un gran problema ya que
s volumen es pequeRo.

El mecanismo para transportar la carga desde las bodegas
del barco hasta 1los depésitos de almacenamiento se basa
esencialmente en fluidizar el pescado, para asi con la ayuda
de bombas poder transportarlo. Se agrega agua de mar a los
compartimientos del barco que contienen pescado, hasta que
las capas superiores de peces comienzan a flotar, una vez que
esto sucede se succiona el fluido (agua de mar y pescados)
por grandes tuber{as, gracias a la accién de una bomba de

.

tamafo adecuado.

Los 4labes de esta bomba destrozan la mayor parte de los
pescados al impulsar el fluido. Esto trae como consecuencia,
que durante el resto del transporte par las tuberias, el agua
de mar se mezcle con sangre, particulas de pescado, escamas y
espuma aceitosa. Antes de llegar a las bodegas de
almacenamiento el fluido es cribado, es decir, se separan los

pescados del agua residual al pasar a través de rejillas.

Asi la pesca es almacenada y el agua residual se



transforma en un problema debido a su gran volumen y su alto
contenido de materia orgdnica, esta agua es la que
corresponde al flujo F2 de la figura 1.1, y el presente
trabajo tiene como objetivo estudiar las condiciones éptimas
para su tratamiento, es decir, las condiciones de acidez y
temperatura para las cuales se logre eliminar 1la mayor
cantidad de materia orgdnica tratando que los niveles de esta
sean lo mas cercanos posible a los niveles qua tenia el agua

de mar antes de ser utilizada.



11.-CONCEPTDB GENERALES

2.1.—Concepto de calidad del agua

El agua disponible para el consumo, tanto de los seres
humanos, como en general para todo tipo de vida superior, se
origina en fuentes subterraneas y superficiales, presentando
una gran variabilidad de componentes disueltos o en
suspensién.: El hombre a su vez le da una gran variedad de
usos, como el abastecimiento publico para consumo humano,
utilizacién en la industria (el que comprende una amplia gama
de requerimientos), para la vida acuatica, para recreo, para

utilizacién agricola, abrevadero de ganado y muchos otros.
|
|

Cada uno de estos usos especificos tiene una calidad
del agua ideal, es decir, que se tiene que la calidad de agua
es funcién de la utilizacién que se le dard al liguido. Por
ejemplo, el agua de mar libre de contaminacién tiene una
buena calidad para una infinidad de vida acuatica o para ser
utilizada para recreo, éinvémbargo esa misma agua tiene una

mala calidad para su utilizacién en la agricultura.

Se entiende por un proceso de tratamiento de aguas, el
conjunto de operaciones que deben aplicarse al agua para
remover o transformar aquellos aspectos fisico—quimico-
biolégicos caracteristicos que presenta en la fuente para

dejarla con los requisitos gque exigen su usc o destino.



Los tratamientos que se aplican &l agua se pueden
dividir en dos grandes grupos, dependiendo del sentido de

flujo del agua entre la fuente y la planta de tratamiento.

El primer grupo comprende aquel flujo que va desde la

fuente hacia la planta de tratamiento. Como por ejempla, el

\
H

ablandamiento de agua (eliminacién de algunas sales
inarganicas) para poder util izarla en procesos industr-iales,
otro ejemplo es el tratamiento aplicado al agua que esta
destinada al consumo humano, a ésta se le eliminan la mayor
parte de las particulas \suspendidas | y todos aquellos
elementos tégicos o bacteriales que podrian 1llegar a ser
perjudiciales para la salud humana. En résumen, los distintos
tratamientos que se aplican a este grupo tienen por objeto
obtener un agua de la mejor calidad posible, equilibrando los

beneficios que se obtienen con los costos que implican los

tratamientos.

El segundo grupo abarca las aguas residuales, es decir,.
el agua que es devuelta allas fuentes 1luego de haber sido
utilizada con distintos fines y en las cuales puede ir un
sinntmero de agentes contaminantes como: materia organica,
productos quimicos tdéxicos, Acidos o A&lcalis, sélidos en
suspensidén, agua a temperatura elevada, compuestos que
producen espumas, microorganismos, etc. El objetivo del
tratamiento que se le aplica a estas aguas residuales, es que
una vez devueltas éstas a las fuentes o cursos de origen
(mar, lagos, rios) no afectén el ecosistema ni el entarnao, es

declr, el ideal es devolver el agua en el mismo estado en que



se encontraba antes de ser utilizada. ¢2)

El término ecosistema se refiere al sistema en el cual
estan inmersos todos los seres vivos y la forma como estan

estos Interralacionados entre si.

Con respecto a 1las consecuencias que producen los
agentes contaminantes, a continuacién se explican los efectos

de uno de ellos, especificamente de la materia orgdnica.

2.3 o) e la. eria or

\
La materia organica consume el oxigeno de las aguas Yy

crea olores-desagradables, en general condiciones adpticas.
Los peces y la mayor parte de la vida acuatica se asfixian
p;r falta de oxigeno, y la concentracidén de éste combinada
con otras condiciones determina en los rios, lagos o mar la
vida o muerte de los peces. En general, el liquido para 1la
supervivencia de 1los peces debe contener a lo menos 3° 6 4

‘partes ‘por millén de oxigeno disuelto. (3)

La causa de esta disminucién de oxigeno se debe a que -
las aguas sembradas de mat?ria arganica, "san un ambiente
ideal para el desarrollo de una infinidad de bacterias, las
cuales mientras haya oxigenc en el agua, degradan los
almidones, las grasas, las proteinas y los hidratos de
carbono, .praduciendo compuestos tales como agua, diéxido de
carbono, nitratos y sul fatos. Pero cuando se acaba el oxigeno
disuelto, mueren determinados tipos de bacterias, Yy sélo

otras capaces de extaer el oxigeno de los compuestos



restantes puede sobrevivir. Estas ultimas finalmente
producirdn compuestos minerales y organicos, ademids de gases
nocivos, tales como el Acido sul fhidrico, el amoniaco y
mercaptanos) asi llegan los liquidos residuales a condiciones

sépticas.

Una forma de medir la cantidad de materia orgdnica
contaminante, es mediante la demanda bioquimica de oxigeno
(D.B.D), que se expresa en concentracién de 0>y, y cuya
definicién se basa en la cantidad de oxigeno disuaslto
requerido para degradar el carbono presente en 1la materia
organica, tr;nsforméndolo en diéxido de carbono <(se incuba
una muestra cerrada ‘a 20 °C, durante 5 di'as Yy se mide el
oxigeno consumido). (4) Otra forma de medir la materia
organica disuelta es con la demanda quimica de oxigeno
(D.Q.0.), la cual también se expresa en concentracién de 0y e
indica la cantidad de oxigeno requarida para oxidar la
materia orgdnica disuelta en una muestra, utilizando para
esto un procedimiento basado en reacciones quimicas. Es
decir, en el primer caso (D.B.0) son microorganismos los que
degradan la materia orgdnica y en el segundo caso (D.@.0) se

utilizan elementos inorgédnicos como agentes oxidantes.

2.4.-0peraciones en el tratamiento de suspengiones

Dada 1la gran diversidad de agentes contaminantes y la
gran -variedad de usos que tiene el agua, todo proceso de
tratamiento de aguas va a tener caracteristicas propias, es

decir, las plantas de tratamientos van a diferir en distintos



grados unas de otras. 8in embargo hay operaciones que se
repiten y que son clasicas en estos procesos, las cuales
originan cambios en 1la concentracién de una sustancia
especifica, por desplazamiento de dicha sustan-cia al interior
o exterior del agua. Algunas de estas operaciones san:
transferencia de gases, coagulacién quimica, precipitacién
quimica, intercambio iénico, adsorcién, estabilizacién de
solutos, sedimentacidn, flotacién, filtracién,

centrifugacién, etc.

De todas las operaciones mencionadés anteriormente hay
un grupo qu; tiene un objetivo comin y que es el de extraer
los sélidos suspendidos presentes en el agua. Ademds tienen
una caracteristica comin y es queisaran mas efectivos vy
eficientes mientras mayor sea el tamaRo de las particulas
presentes en el agua. Las operaciones de este grupo son!
sedimentacién, filtracién y centrifugacién. A su vez 1la
operacién bdsica para aumentar el tamalo da las particulas

disueltas en el agua, es la coagulacién sea ésta por

factores quimicos o fisicos.

Resumiendo, a mayor tamaRo de las particulas dispersas
en el agua, se requiere un menor esfuerzo para separar las
fases s6lidas y liquidas. Y el primer paso que se debe dar
para aumentar el tamafio de las particulas coloidales o

semicaloidales (bajo @.1 mm. de didmetro) es la coagulacidén.

Cabe seRalar que existen otras variables que influyen en

la efectividad de las 3 operaciones citadas anteriormente



como la concentracién de los sélidos suspendidos, la densidad
de las particulas (en el caso de sedimentacidn y

centrifugacién), la forma de las particulas, etc.

2 icagién as s nsiones

Las suspensiones se clasifican en base a dos criterios:
el tamaBo de las particulas dispersas en el solvente y la
velocidad de precipitacién de las particulas en el medio

dispersante. As{ se tiene la siguiente clasificacién:

ma}Suspensiép gruesa: Si el tamafRo es superior a 8.1 mm de
didmetro o su velocidad de sedimentacién es superior a 2

(n/dia).

b)Buspensién semi—coloidal: Aqui el tamafo de las particulas.
fluctua entre 0.1 y 0.0001 mm de didmetro. Bu velocidad es

superior a @ (m/dia) e inferior a 2 (m/diad.

c)Suspensién coloidal: Cuyos tamafos son inferiores a 0.1
micrén y mayores a 1.8 milimicrén. A estas suspensiones las
caracteriza la estabilidad que tiene el sistema disperso que
mantiene en suspensién indefinida a las particul as,
estructurando soles (particulas coloidales que se
caracterizan por tener cargas en la superficie vy estar
rodeadas por una atmésfera de contraiones de carga inversa)
(ver figura 2.2). "Bu presencia se hace visible por un
enturbiamiento que se manifiesta en el agua quitandole
transparencia y presentdndose como un leve y tenue velo

opalescente, que le quita nitidez a las figuras e imagenes



que se observan a su través. Al ser cruzada por un rayo
luminoso sU trayectoria choca contra las particulas

haciéndolas visibles." (5) La velocidad de sedimentacién de

estas suspensiones es nula.

dd)Disoluciones coloidales: Sus tamaRos son inferiores a 1.0
milimicrén de didmetro hasta tamaRos un poco mayores que los
moleculares. A diferencia de las suspensiones coloidales, las
disoluciones imparten una menor turbiedad y mayor
transparencia al agua y una coloracién mds intensa y

homogenea. \

Figura 2.2. Distribucién de la atmésfera de contra-icnes de
las particulas coloidales de un sol y su
deformacién provocada en la aproximacidén de
ellas debido a sus movimientos Brownianos o
cinéticos de origen mecanico. (B6)

2.6:-Coaqulacién

En .general se entiende por coagulacién en el agua o en

10



cualquier otro liquido dispersante, el proceso por el cual se
hace posibles reunir y aglomerar en nGcleos, racimos o
particulas microscépicas y macroscépicas }as pequeRisimas
particulas, generalmente sélidas que estructuran los sistemas
dispersos coloidales y semi-coloidales, los que por sus
tamalos de particulas y condiciones especificas tienden a
permanecer dispersas y suspendidas por lapsos de tiempo

indefinido.

Los agentes que provocan la coagulacién pueden ser de

caracter fisico o quimico o participar de ambos campos a la
\

vez, originando la farmacién de particulas macroscépicas que

sa sedimentan o que ‘pueden separarse por filtracién. |

Segin sea el agente, proceso o sistema que se' haya
aplicado para la coagulacidén y las condiciones del medio an
que ella se desarroila, son las caracteristicas de 1los
fléculos 51 particulas resultantes, las que al separarse
posteriormente del liquido sedimentandose, forman un pozo de
precipitado s8i son mas densas que el agua o ascienden
formando natas en la superficie del liquidao, si ellas son de
menor densidad. Si 1la diferencia de densidad de las
particulas con respecto al agua es escasa, no se producird
la separacién gravitacional, debiendo realizarse ésta con la

ayuda de 1la filtracién a través de medios porosos, guedando

en la superficie de ellos las particulas coaguladas.

11



—CONCEP 0 A NTAC

“Uno de los métodos de comparacién de la efectividad de
los tratamientos aplicados durante el desarrollo del trabajo
fue el de medir la transmitancia de las aguas resultantes, ya
que a menor transmitancia de una solucién mayor es 1la
cantidad de sélidos disueltos que contiene, se pudo comparar
entre si las aguas resultantes de los tratamientos y
determinar cual era la que tenia una menor cantidad de
material suspendido, para proceder luego a medirle su D.R.0.

L

3.1.-Transmitancia |

Cuando un haz de radiacibn electromagnética pasa a
través de una disolucién, el haz emergente va a diferir del
incidente, debido a que la sustancia disuelta va a absorber

parte de la radiacién.

Es decir, si se coloca un detector de radiacién a cierta
distancia del punto de entrada de un haz de radiacién
monacromdtica que atraviesa una disoluciﬁn en la que existe
una poblacién de N 4dtomos o moleculas absorbentes, se
encontrard que la absorcidén por los atomos o moléculas que

intervienen hard dismunuir la cantidad de energia emergente

con respecto a la energia incidente.

La fraccién de radiacién incidente transmitida por la
disolucién, es expresada frecuentemente como un tanto por

ciento y se define como transmitancia (T). (7)

12



T=E/1

I=Energia incidente
E=Eneraia emergente

3.2.-Estabjlidad Y desestabiljzacidén de los gistemas
cglgidalesg

En los sitemas coloidales la estabilidad se debe
principalmente a dos factores: la carga de las particulas o

soles (ver figura 2.2) y los efectos de solvatacidén.

En el prémer caso las cargas super ficiales de los soles
producen que estos se vean rodeados por una nube de iones o
cont;acargas de signo contrario. El efecto de esta atmésfera
de :contra—iones, es una fuerza vepulsiva (del tipo
couldmbica), que va a impedir que las particulas 1lleguen a
unirse entre si, es decir, estas fuerzas de vrepulsién son

mayores que las fuerzas de atraccidén (Van der Waals).

En el segundo caso la superficie de las particulas se
caracteriza por ser altamente hidréfila, lo que hace que las
particulas estén solvatadas y asi las moléculas de agua que

las rodean impiden que entren en contacto entre si.

Para lograr la desestabilizacién  de los sistemas
coloidales y la formacién de particulas de un tamaio mayor,
el primer paso debe ser de anular las fuerzas repulsivas
entre los coloides, esto se efectua generalmente por adicidn
de reactivos quimicos, que por medio de mecanismos de

agregacién o de adsarcidén, descargan las particulas. Algunos

i3



reactivos que sirven para este propésito son: iones,

polielectrolitos naturales o sintéticos y sales minerales.

Una vez descargados los coloides, las particulas entran
en contacto entre si, especialmente por movimiento browniano,
hasta alcanzar un grosor de ©.1 micra aproximadamente.
También se puede ayudar a que los fléculos alcancen un tamado
mayor, ya sea por una agitacién mecdnica exterior o mediante.

la ayuda de algin floculante.

3.3.- abi a ot

.

Las aguas residuales tratadas en el -presente trabajo
contienen una gran cantidad de proteinas (las contenidas en
la sangre mas todas las proteinas solubles que se disuelven
en el agua durante el transporte de los pescados), es por
esto que las variables analizadas (temperatura y acidez)
tienen la caracteristica de producir la desestabilizacién y
coagula;:‘ién de las proteinas que es la base del tratamiento
aplicado. Para comprender mejor los resultados obtenidos se

explica a continuacidén la base de esta tearia.

Las proteinas estdn constituidas Por una sucesién de
aminoicidos unidos por enlaces peptidicos. Estos enlaces no

son mds queé la unién de un grupo aming, NH>, de un amino&cido

y el grupo &cido COOH del siguiente. Los aminodcideos tienen

la estructura general NH,-CHR-COOH, donde el sustituyente R

es es un residuo quimico en cada caso. El Nimero de restos R

diferentes que se encuentran normalmente en las proteinas es

14



de veinte. La naturaleza de estos restos y el orden en que
estan unidos en una determinada proteina definen la

estructura primaria de la misma.

Partes de 1la cadena polipeptidica de la proteina se
pliegan en ciertas estructuras regulares, como «-helices,
estructuras 8 , etc. A este conjunto de plegamientos se le

denomina estructura secundaria.

Las débiles interacciones entre las cadenas laterales de
los restos aminodcidos entre si y con el agua, hacen que 1la
proteina se. pliegue espontaneamente en una estructura
espacial definida, particular vy especifica para cada
proteina. A esta configuracién se le denomina éstructura

terciaria.

Desde el punto de vista de la estabilidad, los distintos
niveles estructurales de una proteina presentan propiedades
muy diferentes. Por una parte, 1a estructura primaria,
caracterizada por los enlaces peptidicos, es decir, por la
existencia de enlaces covalentes, es muy establej se
necesitan condiciones muy drdsticas y prolongadas para su
destruccién (24 horas a 188 grados Celsius, en una solucién
de HCl concentrado). 8in embargo, las estructuras secundarias
Yy terciarias estdn caracterizadas fundamentalmente por
interacciones no covalentes, mas débiles que las anteriores
Yy, por tanton, mis faciles de destruir. En este caso, se
obtiene una conformacién de la proteina muy abierta, con una

interaccién maxima con el disolvente, conncida como estado

15



desnatural izado, que carece de actividad biolégica.

Una caracteristica interesante en la configuracién de
las proteinas @s que las estructuras secundarias y terciarias
quedan predeterminadas por la estructura primaria, es decir,
una vez que se ha formado la cadena de aminodcidos, esta se
plegara pudiendo seguir distintos caminos, pero finalmente
llegara a wuna unica estructura tridimensional que es
particular para cada tipo de proteina, y que coincide con el

estado de minima energia libre (G).

Las proteinas por sobre los 4@ restos aminoacidos, toman
forma globular en sus‘estructuras terciarias. Cuando las
cadenas superan el céntenar de residuos, suelen estar
constituidas por dominios estructurales. Cada uno de estos

dominics se pliega o se desnaturaliza casi independientemente

de los demds. La estabilidad de una proteina de gran tamaio

o .
/RO

viene determinada por la estabilidad de. su dominia éenos
estable. Cuando se desnaturalice este dominio, la proteina
perderd su actividad bioldgica; 1la estabilidad de una

proteina de gran tamafo se parece, pues, a la de una pequena.

Asi como los enlaces peptidicos son los que dan arigen a
la estructura primaria, 1la razén fundamental de la

estabilidad de las estructuras secundarias son los puentes de

hidrégeno.

Si bien la presencia de puentes de hidrégencs influyen
en la conformacién de las estructuras terciarias, estas

basicamente quedan determinadas por la polaridad de los
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restos aminoacidicos. Los grupos polares (hidréfilos) van a
tender a agruparse en la superficie de la proteina,
manteniendo contactc con el agua, en cambio 1los restos
aminoacidicos apolares prefieren interaccionar entre si a
hacerlo con el agua, por lo que normalmente se encuentran
agrupados en el interior de las proteinas, donde el écceso

del agua esta mas o menos impedido.

En resumen la tendencia del agua y de 1los residuos
apolargs a evitarse mutuamente condiciona la morfologia
resultante de 1la proteina. El1 interior de las proteinas
nativas se haya esencialmente exento de agua y contiene sobre
todo aminodcidos hidrofébicos apolares. Los residuos dotados
de cargas formales residen casi de manera invariable en la
super ficie en contacto con el agua. Los residuos o vrestos
polares e hallaran en el exterior y en el interior, aunque,
-~ an el sé;undo caso aparecen indefectiblemente unidos a otros
grupos polares merced a enlaces de hidrégeno. Este enlace, en
el que das atomos , {por lo comun nitrégeno y oxigeno)
se engarzan mediante un Adtomo de hidrégeno compartido,

permite que los residuos permanezcan en el interior, lejos

del agua.

3.4.-Desnaturalizacién y precipitacién de proteinas

La desnaturalizacién implica destruccidn de la
estructura terciaria de una molécula proteinica vy la
formacidn de variadas cadenas polipepti{dicas. En solucién

estas se enredan y agregan fisicamente y algunas se enlazan

17



quimicamente.

Las proteinas se podrian comparar con una gran particula
con la mayor parte de su superficie exterior hidréfila. Al
desnaturalizarse pierden su estructura tridimensional
estable, formando largas cadenas en las cuales hay trozos
hidréfobos que antes se hallaban en el interior de 1la
proteina, eastas superficies hidréfobas tenderdn a unirse
entre si antes que estar en contacto con el agua. Todo esto
es 1o que facilita la agregacidén al enredarse estas largas
cadenas, formando particulas de gran tamaRo y altamente
hidratadas. :

Hay muchos factores que pueden causar la
desnaturalizacidén de las proteinas en una solucién acuosa
como por ejemploi la temperatura, el pH, la adicién de sales

y la adicién de solventes organicos.

A continuacién se analiza la forma comoc actuarnm dos de

estos factores: el pH y la temperatura.

3.4.1.-Degnaturalizacién por pH

Extremos de pH causan desnaturalizacién porque 4reas
sensitivas de 1a molécula proteinica adquieren ma&s cargas,
causando repulsidn interna, esto provoca Que la proteina se
ébra y perdiendo asi su estructura terciaris. Este praceso de
desnaturalizacion se puede comprender mejor viendo la figura

3.1.
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Figura 3.1.Mecanismo de desnaturalizacién de una proteina por
aumento de la acidez.(8)

Este ejemplo se refiere a un pH extremo 4&cida, pero

también se puede producir con pH extremos basicos,

El término pH extremos se refiere a valores de pH
alejados del valor fisiolégico ya que mientras mds se aleja

el valor pH del fisioclégico, menos estable se hace la

solucién proteinica.

El wvalor del pH fisiolégico no necesariamente esta
cercano a la neutralidad, por ejemplo la pepsina es bastante
estable y normalmente activa a un pH 1-2, pera se

despaturaliza rdpidamante a un pH 7 o mas alto.

3.4.2.-Desnaturalizacién por temperatura

El proceso de desnaturalizacién por temperatura es
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esencialmente el mismo que el debido a pH extremos (figura
3.1), con la salvedad de que la energia necesaria para romper
los enlaces electrostaticos internos, va a ser proporcionada
por el calor entregado y no por la agregacién de cargas (H+ u

OH ) como en el caso anterior.

La mayoria de las proteinas existentes se desnaturalizan
a temperaturas comprendidas entre los 50 y los 9@ grados

Celsius.

En las figuras 3.2 y 3.3 se muestran dos curvas teéricas

de porcentaje de proteina remanente (estable) en agua versus
\
temperatura.

I

El priﬁer grafico muestra la curva para cantidad de
proteina desnaturalizada calentada durante diez minutos v/s
temperatura de calentamiento (ver figura 3.2). Aqui se
‘aprecia que la mayor parte de la desnaturalizacién ocurre
para un rango pequeifo de temperatura, ya que en el rango
entre 1los 45 y los 35 grados precipitan ap.roximadamente el

817 de las proteinas estables.
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Figura 3.2. 'Diagrama teérico de porcentaje de proteinas
remanentes disueltas en agua, luego ‘de 10
minutos de incubacién. (9)

La figura 3.3 permite comparar las posibles curvas de
desnaturalizacén de un conjuntc de proteinas. Aqui F es 1la
proteina mds estable para el calor; A y B las menos estables.
Ademds se aprecia. la similitud de formas para toda's las

CUrvas.
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Figura 3.3. Posibles curvas de desnaturalizacién para un
grupo de proteinas; F es la mi&s estable al
calor; Ay B las menos estables. (10@)
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Iv. —PLANIFICACION DEL TRABAJO

4.1.-8imulac aguas resi les

Para obtener a nivel de labaratorio un agua residual con

las caracteristicas del flujo F2 (ver figura 1.1), descrito

en la introduccién, es necesario considerar que la carga

organica de estas aguas residuales va a ser muy variable, vya
los

que va a depenﬁer de distintos factores de los cuales

principales soni distancia del barco a las bodegas, cantidad

promedic de agua de mar utilizada para transpartar un kilo de
t

pescado, tipos de peces capturados (especies y tamaRos),

velacidad con que se impulsa el fluido, tipo de bomba etc.

Luego para simular el proceso de transporte y obtener aguas

residuales de caracteristicas constantes, se deben fijar las

variables nombradas anteriormente.

Asi las variables que se definen comao representativas en

la simulacién son las siguientes:

-Especie de pescador Jjurel

-Distancia del barco a las bodegas: 300 metros
-Velacidad de transporte: 3 metros por segundo

-Cantidad de agua de mar por kilo de pescado:1.5 litros

La distancia del barco a las bodegas, Junto con 1a

velncidad de transporte, van a determinar el tiempo de
mezclado dentro de las tuberias de los peces destrozados con

el agua de mar.
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El proceso de simulacién del agua residual o agua de
descarga, consistié en 1lo siguiente: se adquieren 3 ¢ 4
Jjureles que hayan sido caplturados no mds alla de 12 horas
antes, se pesan las especies y en un balde plastico se

vierten 1.5 cm3 de agua de mar por cada gramo de pescado.

A cada uno de los Jjureles se le realiza un corte
longitudinal desde el comienzo de las agallas hasta la cola
(a lo largo del cuerpo), a continuacién se realizan dos
cartes transversales a 1/3 y 2/3 del largo total del cuerpo
del pez, siendo estos cortes a todo lo ancho y al .igual que
el corte lo‘ngitudinal, su profundidad debe ser tal que
atravieses la carne y los interiores del pescado, dejando

solamente el cuero del lado opuesto sin cortar. Gracias a

esto el cuerpo del Jjurel quedard totalmente abierto.

Luego se introduce el pescado en el balde con agua de
mar. Con la ayuda de un cuchillo se procede a destrozarle las
agallas (estos son los drganos del pez que contienen la mayor
cantidad de sangre). Una vez realizado esto se agita en forma
violenta durante 100 segundcs, de tal forma que la sangre se

mezcle con el agua.

Se retira el pescado del agua Y se repite el -proceso con
el resto de los Jjureles, Después se procede a eliminar las
particulas de pescada y las escamas del agua, haciéndola
pasar a traves de la malla de un coladoar. As{ se obtiene el
agua de descarga, es decir agua de mar mezclada con una

cierta cantidad de sangre de pescado.
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4.,2-Procedimiento xperimental 1 trat
- E essdui eﬁ experimenta para e ratamiento de 1las

: 3
Se miden 5@ cm de agua de descarga en una probeta y se

vierten en un vaso precipitado.

Esta muestra es sometida a un tratamiento térmico y/o de

variacién de su pH. Cuando el tratamiento es térmico, se

calienta en un bafo maria a una temperatura fija durante 5

minutos. En el caso de variacién del valor de pH, se agrega 1

3 :
cm de una solucién Acida o bdsica segin sea el caso.

A continuacién se centrifuga durante 3 minutos parte de

la muestra tratada (aproximadamente 20 cm™ ), y el liquido

sobrenadante producto de la centrifugacién se filtra con 1la
ayuda de un embudo Buchner y un matraz kitasato a través de
un papel filtro previamente secado y pesado. EIl liquido

filtrado se recoge en un tubo de ensayo y es medida su

transmitancia.

Se despeg;n los sé6lidos de los tubos de centrifugacién
(zon agua destilada) y .Jjunto con el resto de la muestra que
mismo papel

ne  ha sido centrifugada, se hacen pasar por el

filtro.

El papel filtro es secado campletamente en una estufa y

asi pnder determinar 1la cantidad de

luego pesado, para

sdlidos retenidos en éste.

El procedimiento experimental, se puede comprender mejor

viendo el diagrama de la figura 4.1.
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Figura 4.1. Diagrama del procedimiento evperimental para el
tratamiento de las aguas residuales.
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4.3.- ulta 5

La obtencién de 1las condiciones éptimas para el
tratamiento del agua de descarga, se basé en dos formas da

camparacion de los resultados de estos tratamientos.

El primer método de comparacién consiste en determinar
la masa total de sélidos que logra ser filtrada, es decir, la
cantidad de sélidos retenida en el papel filtro. Aqui{ se
comparan varios tratamientos <(con distintos valores de
temperatura y pH) realizados a una misma agua de descarga, es
decir, a un, agua preparada en un mismo diaj y el mejor
tratamiento serd aquel en el cual la cantidad de sélidos

|

retenidos en la filtracién sea méyor.

El segundo método de comparacién 8@ basa en la
propiedad de las suspensiones coloidales de absorber,
diseminar o reflejar un haz de luz que se les hace incidir.
Esto provoca que disminuya el porcentaje de luz transmitida,

en una relacién inversa a la concentracién de los coloides.

Resumiendo a una mayor concentracién de suspensiones
coloidales, menor serd la transmitancia de estas, luaego el
segundo método de comparacién de los tratamientos consiste en
comparar la transmitancia de las aguas filtradas. Pudiendo
f;nalmente asegurar que el medor tratamienta aplicado a una
miéma agua de ‘descarga es aquel Cuya agua resultante tenga

una mayor transmitancia.
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V.-DESARROLLO Y RESULTADOS

Satla— rminac d ngit onda ajo

Las primeras mediciones se realizaron para determinar la
longitud de onda m&s adecuada para trabajar. Esto es
necesario, ya que la absorbancia y transmitancia (ver punto
3.1 ), difieren dependiendo de la longitud de onda de la luz

incidente.

La longitud de onda mds adecuada para trabajar es
aquella en que la absorbancia es mayor, 6 sea, en la que se
obtengan menores valores de transhitancia. Esto es debido a
que én esta longitud de onda la suspensién coloidal tiene una’

mayor interaccién con la luz ya s5ea absorbiéndol s,

reflejandola o disemindndola.

Para la determinacién del valor buscado, se aplicé un
tratamiento térmico (calentamiento durante S minutos) para
distintas temperaturas siguiendo 165 pasos descritos en el
punto 4.2, exceptuando el secado y pesado de los papeles
filtros, obteniéndose los valores indicados en la tabla V.1
(ver apéndice de tablas). En esta tabla se apreczia que para
una longitud de onda de 420 nanometras, los vélores de
transmitancia, en 1la mayori{a de los casos son los menores

para las distintas temperaturas, luego estga longitud de onda

es la mas adecuada para trabajar.

28



5.2.-Influencia de la variable temperatura en la efectividad
del tratamiento

Para establecer la influencia de la temperatura en el
tratamiento del agua de descarga, se realizaron un conjunto
de mediciones para un rango de temperatura comprendido entre

los 15C°C]1 y los 96[°C1, con intervalos aproximados de S5 [°C1.

Estas mediciones se obtuvieraon siguiendo el
procedimiento descrito en el punto 4.2, la simulacién de las
aguas residuales (ver pto. 4.1) se realizéd cinco veces,
obteniéndose a partir de esto los valorés de las tablas V.2,

V.3, V.4, V.5 y V.6.(ver apendice de tablas)

La interpretacién de 1los valores obtenidos se ve
facilitada con la ayuda de graficar parte de los vesultados

en las figuras 5.1, 3.2 y 5.3,

Al observar las figuras 5.1 y 5.2, se ve que la cantidad
de sdélidos filtrados aumenta al aumentar la temperatura del
tratamien%o en el rango comprendido entre los 15[°C] y los
65C°C], para luego a partir de esta temperatura estabilizarse

hasta los SB@L°C1.

La figura 5.3 que muestra el comportamiento de la
transmitancia con respecto a la temperatura del tratamiento,
es concardante con las figuras 5.1 y 5.2 hasta los 8@rLe°C1, es
decir, muestra que 1la calidad del agua obtenida con el
tratamiento va mejorande a medida que aumenta la temperatura
desde los 150°C]1 a 105 65C°C1], estabilizdndose después de

esta temperatura. gin embargo en la misma figura se aprecia
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que hay un segundo rango de temperatura, entre los 88L°C] y
los 96L°C1, en el cual la transmitancia vuelve a aumentar con
la temperatura, es decir, la medicién de transmitancia esta
indicando que existe un mejoramiento en la calidad del agua a
partir de los 8BL°C], hecho que no fue detectado por 1la
medicién de la masa retenida en los filtrog, pese a ser la
gravimetria un método bastante exacto. Lo anterior se debié
seguramente a un error en la operacidén del método

gravimétrico.
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S.3.-Influencia del valor de pH en la efectividad del
¢ratamiento

Se repite el procedimiento descrito en el punto 4.2,
pero ahora aplicando tratamiento termico y de variacién de pH
a la vez. EIl tratamiento térmico es fijo, para esto se
calentaran todas las muestras a 70CL°C]1 (durante S5 minutos),
en cambio se variard el grado de acidez agregando distintas

cantidades de Acido a diferentes muestras.

La simulacién del agﬁa de descarga (ver punto 4.1) se
realizé 3 veces y la variacién del acido agregado (HCl con
concentracién 12 Normal) oscilé entre log Oy los 2.0 cm:3 de
acido‘por litro de agua de descarga. Se uﬁilizb HCl1, debido a
que la mayoria de las sales que se pudiesen formar (cloruros)
gson altamente solubles en agua, evitando asi{ 1la posible
precipitacién de sales que distorsionaria los resultados.
Estos resultados obtenidos se indican en las tablas V.7, V.B

y V.9 (ver apéndice).

Al observar las tablas 1llama la atencién el
comportamiento de los valores de pH, ya que éste desciende
muy lentamente entre los @ y los ©.2[ml/1] de Acido agregado,
para luego disminuir desde valores cercanos a 6.5 hasta
cifras cercanas a los 2.5 cuando se agrega una cantidad de
&cido solamente 5 veces mayor (por la definicién de pH un
aumento de 4.0 indica un aumento de 10.000 veces en 1la

czoncentracién de H+ D

Coincidente con este abrupto descenso del pH, hay un
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mejoramiento en la calidad del agua tratada, hecho que se

refleja en el aumento de los valores das transmitancia. Esto

se puede apreciar mejor observando las figuras 5.4 y 5.5,

Los valores de pH inferiores a 3.0 carecen de wutilidad

practica debido a problemas de costo, ya que una acidez tan

alta de un fluido produce una gran corrosidén en todas las

instalaciones metdlicas con las que entra en contacta, como

por ejemploi tuberias, bombas, intercambiadores de calor y

otros, aumentando enormemente los costos de operacién.
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S.4.-Relacién gntre cantidad de acido agregado y pH medido

El siguiente paso consistié en determinar 1a relacién
entre la cantidad de Acido agregado (en cm3 por 1litro de
agua de descarga) y el valor de pH medido al aplicarle a su

vez un tratamiento térmico al agua (78°C durante S5 minutos).

Los valares obtenidos se anotaron en la tabla V.18 (ver
apendice) junto con las cifras de pH tedrico, que representan
los valores de acidez que darian al agregar la cantidad de

HC1l de concentracidén 12 Normal en agua pura.

\
Los valores de 1la tabla V.18 se utilizaron para

determinar el rango de trabajo dé futuras mediciones, es
decir, para ver con que cantidades de A4cide agregado se

obtienen valores de pH inferiores a 7.0 y superiores a 3.0.

La pecularidad del comportamiento de los valores de pH
medidos se puede apreciar mejor en la figura 5.6, en donde se

comparan el pH medido y el pH teéricc.

Otras mediciones de pH, destinadas a clarificar el

comportamiento de la acidez en el agua de descarga tratada

fueron las siguientes.
—El agua de mar tiene un pH promedio de 7.14
—El agua de descarga sin tratamiento térmico tiene un pH=7.00

—El agua de descarga scometida al tratamiento térmico y con la

adicién de @.2 ml. de HCl de concentracidn 12 Normal por

litro alcanza un pH=6.5
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—Una muestra de agua de descarga diluida, es decir,
conteniendo solamente 1/3 de la sangre de pescado de 1a
muestra anterior, y sometida al mismo tratamiento térmico vy

de acidez (T=70°C y @.2ml de acido) alcanza un pH=5.52.
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5.5.-Mediciongs realizadas con acidez y sin centrifugacijén

Las mediciones obtenidas hasta el momento 1lo fueron
siguiendo rigurosamente los pasos descritos en el puntoc 4.2.
Sin embargo, en la tabla V.11 (ver apéndice) se muestran los
resultados de un tratamiento térmico y de acidez en el cual

no se realizé el proceso de centrifugacidén.

Los datos de esta tabla se grafican en la figura 5.7,
Junto con el promedin de los valores de transmitancia
obtenidaos en las mediciones anteriores (con el proceso de

centrifugado) para un pH=7.81.

Durante 10§ procesos de centrifugado el Qliquido
sobrenadante tenia un color amarillo claro homogéneo, ' ademas
de cierta turbidez dada por un velo blanco lechoso. Estas
caracteristicas coinciden con las dadas en el punto 2.5 para
las disoluciones (color homogénea) y las sugpensiones
coloidales (enturbiamiento), es decir, el liquido
sobrenadante tiene una mezcla de particulas de tamaRo de
suspensién coloidal (1.8 milimicrén a ©.1 micrén) con
particulas de tamafo de disolucién caloidal (inferior a ©.1

micrén).

Cuando se filtra el liquido sobrenadante, luego de ser
centrifugado sus caracteristicas no cambian, o sea, que pasan
a traves del papel filtro particulas de caracteristicas de

suspensién y disolucidn coloidal.

En cambio al no centrifugar y luega filtrar, en el papel
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filtro se forma una pequeRa capa de sélidos precipitados y al
pasar el agua tratada a traves de esta capa y el papel filtro

resulté un liquido de color amarillo claro y

homogéneo, carente de turbidez, lo que implica que la delgada

torta formada en el papel filtro con los sélidos

precipitables (cuando estos no s0on separados por

centrifugacién) tiene 1la propiedad de filtrar algunas

particulas de tamafo propio de las suspensionas coloidales.
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S5.6.-Comparacién entre tratamientos con y sin centrifugacidn

Para determinar la influencia de la centrifugacidén se
realizaron tres tratamientos al agua de descarga, que
congistieron en un tratamiento térmico (T=3@ C) y una
cantidad de Acido agregado variable. Todos estos tratamientos
se realizaron siguiendo los pasos descritos en el punto 4.2,
es decir, el agua de descarga se centrifugé antes de ser
filtrada. A continuacidén se repitieron los tres tratamientos,
pero eliminando la centrifugacién previa a 1la filtracién,

conservando todas las demds variables inalterables.

\

Los resultados obtenidos se aprecian en la tabla V.12

(ver apéndice) o en la figura S5.8.
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S.7.—Influencia de la alcalinidad en los tratamientos

Para determinar la influencia de la alcalinidad en 1la
pureza del agua obtenida, se aplicé un tratamiento térmico (5
minutos a 9@B°C) sin centrifugacién previa al filtrado, en
conjunto con tratamiento de alcalinidad para valores de pH
comprendidos entre 7 y 10, mediante la adicién de pequeRas
cantidades de una solucién de NaOH de concentracién 0.1

Normal.

Los resultados cbtenidos se muestran en la tabla V.13

(ver apéndice) y en la figura 5.9.
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5.8.-Influencia de temperaturas superiores a 90°C

Las mediciones vrealizadas tuvieron por ocbjetivo
determinar la influenzia de tratamientos térmicos para

temperaturas superiores a 90@°C.

El procedimiento para obtener los valores es el mismo
del punto 5.2, es decir, se aplicé solamente un tratamiento

termico (sin agregar A&cido) y con centrifugacién previa al

filtrado.

Los resultados cbtenidos se muestran en la tabla V.14

(ver apéndice‘de tablas) y en la figura 3.10.
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VI.—ANALISIS DE RESULTADOS

Las figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.10, permiten inferir 1la
calidad del tratamientc del agua de descarga en funcién de la
temperatura aplicada en este. Las conclusiones son las

siguientes.

= Entre los 15°C y los 4@°C, no hay cambios en la cantidad
de sélidos filtrados ni tampozo en el porcentaje de

transmitancia medido.

= En el ringo comprendido entre los 45°C y los 65°C, hay
una notoria mejora en la efectividad del tratamiento a medida
que aumenta la temperatura de éste, alcanzando a los 65°C una
cantidad de sélidos filtrados que oscila entre los 1.4 y los
1.8 gramos/litro de agua tratada y una transmitancia de 350@%

como promedio.

- Entre los 65°C y los 80°C, no hay variaciones en el
resultado del tratamiento, es decir, si se calienta a
cualquier temperatura comprendida entre estos dos valores, el

resultado serd semejante.

- En el rango comprendidoc entre los 8@°C y los 96°C, hay
una mejora en el tratamiento & medida que aumenta la
temperatura, esta mejora se ve veflejada como un aumento de
la claridad o transparencia del agua obtenida pues aumenta su
porcentaje de transmitancia. Si bien esta disminucién de 1la
turbiedad se debe gin duda a que hay una mayor cantidad de

sélidos filtrados, este aumento no fue detectado mediante el
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método gravimétrico debido a problemas de operacién.

- A partir de los 96°C, 1la pendiente de 1la curva
temperatura v/s transmitancia comienza a suavizarse, y es as{

que entre los 96°C y 15@0°C hay s6lo un leve aumento en el

porcentaje de transmitancia.

La figura 5.6, Jjunto con los resultados indicados en la

tabla V.10, permiten con:zluir lo siguiente:

= Las proteinas disueltas en el agua de mar, al ser
sometidas a tratamiento térmico, tienen la particularidad de

aumentar el valor del pH.

= Cuando se agrega Aacido en el tratamiento, la
caracteristica antes indicada de las proteinas presentes en
la sangre de pescado y las proteinas solubles disueltas en el
agua, hace que el agua de descarga se comporte en cierta
medida como un tampén.y tienda a mantener 21 pH constante
para pequefas cantidades de &cido agregado. Y a suavizar la

curva de 4&cido agregado v/s pH para mayores cantidades de

acido agregado (ver figura 5.6).

El valor final de pH, va a depender de la cantidad bde
sangre y proteinas disueltas en el agua de mar, ya que a
mayores cantidades de sangre es mayor la capacidad para
reaccionar y absorber los H+ disueltos en &1 agua (esto se

comprueba con las Gltimas mediciones del punto V.4).

Viendo las figuras 5.7 , 5.8 y teniendo en cuenta 1lo
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observado durante el desarrollo del trabajo se deduce que:

o La ausencia de una centrifugacidén previa-al proceso de
filtrado mejora la calidad del agua obtenida. Estc se debe a
que la torta que se forma scobre el papel filtro, tiene la
capacidad de ayudar a filtrar algunas particulas de reducido

tamafo que no eran filtradas por el papel filtro.

= En el rango de valores de pH comprendidos entre 7.8 vy

3.0, la -alidad del agua obtenida luego del tratamiento tiene

una relacién directa con la acidez, ya que a medida que
\

aumenta la acidez (disminucién del pH) mejora la calidad del

agua, hecho que se observa a simple vista camo una

disminucién del color amarillo claro y que se ve reflejado

coma un aumento del porcentaje de la transmitancia.

Al observar la figura 5.9 se concluye lo siguiente.

= Al haber una ausencia de centrifugacién en los
tratamientos, la diferencia en 1os resultados entre un
tratamiento térmico a 78°C y uno a 90°C desaparece, y ambos
tratamientos se comportan en forma parecida. Es decir, la
calidad del agua es de aproximadamente 887 de transmitancia
para un pH = 7.81 y aumenta hasta aproximadamente un 907 de

transmitancia cuando el valor de pH es de 3.0.

Finalmente las mediciones realizadas en el punte 5.8,
cuyos resultades se indican en la tabla V.12, permiten

inferir lo siguiente.
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= El aumento de la alcalinidad, desde un valor de pH=7
hasta valores de pH cercanos a 1@, no tendrd influencia en
los resultados de un tratamiento al agua de descarga. Esto se
comprueba al observar la tabla V.12, ya que todos los valores
de transmitancia alli mostrados tienen valores cercanos a

80@7%, no mostrando gran diferencia unos con respecto a otros.

S3



VI.—-CONCLUSIONES

= La cantidad de sélidos disueltos en el agua de descarga,

varia entre los 1.5 gramos y los 2.0 gramos por litro.

- Las variables obtenidas para optimizar el tratamiento
descritoc en el punto 4.2 son:

a) LCalentar el agua de descarga a 7@°C durante §
minutos.

b) Agregar Acido para cbtener un valor de pH levemente
superior a 3.0.

c¢) Al filtrar se debe evitar la centrifugacién o

sedimentacidén previa de los sélidos suspéndidos.

= Para obtener un valor determinado de pH en el agua de
descarga, se debe tener en cuenta que el resultado depende de
la cantidad de Acido agregado y de la concentracién del agua

de descarga.

= Con el tratamiento aplicado baJjo las condiciones éptimas
se logré un 73% de eliminacién de 1la materia organica
presente en el agua residual tratada, ya que 1la D.Q.0.
disminuyé desde 4233 p.p.m. gque tenia el agua antes del

tratamiento a 1093 p.p.m. una vez que esta fue tratada.
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RECOMENDACI(ONES

Para futuras investigaciones o trabajos relacionados con
el tema tratado en 1la presente memoria, se recomienda
analizar en profundidad el comportamienté de la velocidad de
filtracidén del agua tratada bajo las distintas condiciones de
acidez y temperatura. Ademds se recomienda la utilizacién de
ayuda filtros y estudiar la infuencia de estos en el tiempo

de filtracién.

También es recomendable hacer un estudio acerca de la

1
composicién de la materia filtrada ya que se presume que esta
contiene una gran proporcién de proteinas, y ver la

posibilidad de un aprovechamiento de estas a nivel industrial.

Dtra cosa aconsejable es repetir el tratamiento con las
condiciones éptimas pero ahora variando algunas de las
variables supuestas al principio del trabajo (tipo de
pescado, propo}cibn de agua/pescado, distancia de transporte
del pescado y velocidad de transporte) y analizar que tanto

varian los resultados.
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Tabla V.l. Parcentaje

de transmitancia, para distintas
longitudes de onda a diferentes temperaturas.
Longitud de onda [ma.]
Tenperatura 350 | 428 | 468 | 490 | 539 | 578 | 616 | 668
41 [°C] 147 | 137 | 162 | 18z | 24z | 34% | 48z | 3
46 [°C] 167 | 16z | 6z | 62 |52 | 1% | 28z | Zx
53 [°C 43/ | 447 | 51z | 547 | 59 | 627 | 69% | 6bx
59 [°C) 53% | 51z | 527 | 527 | 68z | 637 | 657 | bdx
64 [°C] 37 | 36u | 367 | 4lx | 472 | 53 | ST | M«
69 1°C] 447 | 452 | 477 | 587 | 552 | 68% | 627 | 61%
72 1°C] 617 | 497 | 54z | 547 | 56z | 634 | 64x | 64
76 1°C] 497 | 487 | 537 | 537 | 68z | 62« | 66x | 64
Porcenta jes pronedios 387 | 372 | 3% | 3%« | 4% | 51z | S5z | 54z




Tablas V.2,V.3,V.4,V.5 y V.6. En estas tablas se indica el
parcentaje de transmitancia y la concentracién -de sélidos
suspendidas resultantes en el agua tratada a distintas
temperaturas.

Tabla V.2. Transmitancia y concentracién de s¢lidos
suspendidos, para distintas temperaturas de tratamiento.

Concentracion de
Teaperatura || Transmitancia | solidos suspendidos
151°C] 17 L S e
561°C] OB N St
611°C] 52
651°C] SIZE R R e
urecl 524
I°C] 51z
811°C] 457 clp o)
86[°C] S :
911°C] b R s s
9%61°C] A

Tabla V.3. Transmitancia y caoncentracidn de sélidos
suspendidcs, para distintas temperaturas de tratamiento.

Concentracion de
Teaperatura || Transnitancia | solidos suspendidos
151°C1 9% 8.288[g/11
351°C) 14 0.4481g/1]
4a1°c1 5% 8.6281g/1]
451°C] 4 8.322[g/1]
___58[“0] 4 8.9260g/11




Tabla V.4. Transmitancia y
suspendidas, para distintas temperaturas de tratamiento.

concentracidn

Concentracion de -

Tenperatura || Transmitancia || solidos suspendidos
21°C] e B.166[g/11
RI°C] 12 B.2581g/1]
411°C1 187 B.2381g/11
511°C]) 147 1.84810g/11
611°C] 267, 1.248[g/1]
el 527 1.356[g/11
BaL°C] 457 1.382[g/11
83r°C1 4] 1.3%Ig/11

Tabla VS Transmitancia

Y

concentracidn

de silidos

de sdlidos

suspendidos, para distintas temperaturas de tratamiento.

Concentracion de
Teaperatura || Transmitancia | solidos suspendidos
561°C) I 1.408[g/1]
691°C] 4T 1.688[g/11
651°C] 51z 1.886[g/11
I°C] 4t 1.624[g/11
L) 4t {.114lg/1]
Bar°cl 41z 1.638[g/11
B41°C] 68z 1.8561g/11
e 891°C] 6% 1.8160g/1]




Tabla V.6. Transmitancia y caoncentracidn de  sdélidos
pendidos, para distintas temperaturas de tratamiento.

suS
Concentracion de
Temperatura || Transnitancia || solidos suspendidos
511°C] 14 1.8341g/11
53°C1 284 1.1581g/11
551°C] S8 1.2641g/11
561°C] 51z 1.282[g/11
581°C] b8 1.238[g/11
681°C] 1.2461g/11

Tablas V.7,V.8,V.9. En estas tablas se indica el pH, 1la
transmitancia y la concentracién de sdélidos suspendidos
resultantes del tratamiento del agua a una temperatura de
700 C1, para distintas cantidades de acido agregadc de una
concentracidn 12 Normal.

Tabla V.7. Transmitancia, pH y sélidos suspendides, para
distintas cantidades de Acido agregada (T=70LC Cl.

HCI agregado por Concentracion de
litro de agua de descarga i fransnitancia || solidos suspendidos

B Il 7.89 382 2.5530g/11
0.002ca’ ] 7.85 4 2.4911g/1]

8.81 [ca’] 7.80 R B i A

8.82 [@31 7.47 I 2.583Iy11

8.1 [on'] 7.28 387, 2.518lg/1]

0.2 [ca’l 6.74 3 2.3370y/1]

1.8 e’ 2.64 592 2.5281/11

2.8 [ea') iR 2.41 | 63 2.516[9(1]_1




Tabla

V.8.

Transmitancia, pH'y

sélidos

suspendidos,

distintas cantidades de Acidc agregade (T=70L C1)

HCI agregado por Concentracion de
litro de agua de descarga M Transnitancia || solidos suspendidos
B [oa’l 7.8 522 1.5581g/11
8 (o] 7.83 684 1.5681g/11
B.8820ca’] 7.83 65% 1.336[g/11
8.81 [ca®] .19 42 1.1441g/11
0.82 [ca’] 7.4 b4, 1.344[g/11
8.4 [en’] 7.22 66 1.4181g/11
8.2 [ca’] 6.61 587 1.4260g/11
1.8 (el 231 874 1.386[g/11
2.8 el 1.78 872 1.619Lg/11
Tabla V.9. Transmitancia, pH y s#lidos suspendidos,

distintas cantidades e Acido agregade (T=70L C1)

HCI agregado- por Concentracion de
litro de agua de descarga p Transnitancia || solidos suspendides

B [e’] .82 457 1.5561g/11

8 [ea’] 7.3 47« 1.582[g/11
8.811ca’) 7.78 35¢ 1.4471g/11
8.82ca’]. 7.4 5t 1.3%40g/11

8.1 [en®] 1.28 47% 1.5280g/11

8.2 ('] 6.63 34z 1.31219/11

1.8 [ea®) 2,35 81z 1.713[g/11
2.8 [ea’] 1.4 9% 1.6881g/1]

para

para



- Tabla V.10. pH tedrico y pH medids, para distintas cantidades
de A&cido agregadco de una concentracidn 12 Normal.

lith:l:: :;’:x?:godgama E;fm“f,':iﬁﬂ P medido
B Iea’l 7.8 7.8
8.802[ca’] 4.6 7.00
8.81 [ca’] 3.9 7.78
8.62 [ea’] 3.6 1.42
8.1 [o’] 2.9 .28
8.2 [’ 76 6.63
8.4 [ca’] 2.3 6.89
8.6 [ca’] 2.1 4.0
8.8 [en’] 2.8 3.8
1.8 e’ 1.9 )
2.8 [’ 1.6 1.78

Tabla V.11. Transmitancia y pH resultantes del tratamiento de
agua sin centrifugacidén previa a

distintas cantidades de Acido agregadc.

l1a filtracidn,

HCI agregado por

litro de agua de descarga pH Transaitancia
8 [ca’] 7.81 83«
8.2len’) 6.59 852
8.4[cn’] 6.85 98
8.6lca] 3.98 924
8.80cn’] 2.9 952

para



Tabla V.12. Comparacidén de 1a transmitancia cobtenida entre
tratamientos con y sin centrifugacidén, para distintas

-antidades de Acido.

HCl agregado por
litro de agua de descarga p Transaitancia-

B [ca’] 7.89 672 x
B [ca’l 7.8 (:7)
8.5[ca’] 4.48 52
B.5[ca’] 4,48 852
0.70ca’] 3.48 bz *
8.7lcx’] 3.40 882

Nota. Las ¢ifras indicadas con un (%) fuercn cbtenidas
con centrifugacién, y el resto fueron cbtenidas con un

tratamiento sin centrifugacién previa a la filtracidn.

[
|

Tabla V.13 Porcentaje de transmitancia y pH resultantes del
tratamientc del agua, para distintas cantidades agregadas de
una solucidn de NaOH de cancentracién @.1 INI.

NaOH agregado por
litro de agua de descarga p Transnitancia
Y 7.89 147
B.681lca’] 7.65 B8
0.882(cn’] 7.80 81z
0.6830ca’] .47 82
8.885[cn’ ] 7.28 8%
0.01 [ca’] 9.97 B3«




temperaturas

Tabla V.14 Transmitancia para distintas
tratamiento.
Promedio de
Tenperatura || Transaitawcia | Transmitancla
0 :
..... %[C] 65/ 667
98 [°C] YvA
0
_____ 2 G S
1281°C1 (4]
0, 5
_____ I Y
1581°C] 2

de



