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RESUMEN

El sector hotelero en el Caribe mexicano alberga millones de turistas al afio,
representando una fuerte generacion de empleos. El agua residual hotelera
tiene altas concentraciones de grasas y aceites, provenientes de las cocinas
y restaurantes, esto representa un problema en los procesos biologicos de
tratamiento de agua residual, especificamente en la aparicion de bulking fila-
mentoso. Bacterias filamentosas como Thiothrix spp., Microthrix parvicella,
tipo 1701, Gordonia spp. y tipo 0041 provocan problemas de sedimentacion
acarreando solidos al efluente, provocando una mala calidad de agua residual
tratada. En el presente estudio se analizaron los problemas anteriormente
mencionados, ademads de sefialar a los interceptores de grasas y los sistemas
de flotacion de aire (DAF) como tecnologias eficientes y econ6micas para
la remocion de grasas y aceites a la entrada de los sistemas de tratamiento.
Se concluy6 que, en complemento del uso de tecnologias, se deben incluir
capacitacion al personal y a los huéspedes, y fomentar mejores practicas de
cocina y habitos alimenticios para disminuir el consumo de alimentos que
contengan grasas y aceites.
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— Abstract—

The Mexican Caribbean hosts millions of tourists per year, this is an important
source of job in the region. Hotel wastewater has high concentrations of
fats and oils from kitchens and restaurants. These compounds cause several
reactions with de components of wastewater and represents a problem in
biological wastewater treatment processes, specifically filamentous bulking
events. Filamentous bacteria such as Thiothrix spp., Microthrix parvicella,
type 1701, Gordonia spp. and type 0041 causes settling problems, carrying
solids to the effluent, causing poor quality of treated wastewater. This study
has the aim to analyze those problems, and to underline technology as grease
interceptors and dissolved air flotation systems (DAF), who represent
efficient and economical technologies for removing fat and oil at the inlet
of treatment systems. It was concluded that in addition to the use of tech-
nologies, strategic training programs should be included for staff and guests
in general, to promote better kitchen practices and healthy food habits to
reduce the consumption of fat and oils food.

Keywords:

Hospitality; tourism; wastewater; bulking; activated sludge.
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TURISMO, HOTELERIA EN EL CARIBE MEXICANO Y AGUA RESIDUAL

a Secretaria de Turismo (SECTUR) sefala que el sector hotelero en

México representa el 28.7% del producto interno bruto turistico. El

pais se encuentra en la 72 posicion a nivel mundial en infraestructura
hotelera (International Hotel Consulting Services, 2022, Secretaria de
Turismo, 2022). Para el afo 2022, hubo una inversion de 215 mil millones
de pesos, en 521 proyectos turisticos, generando 115 mil empleos directos
e indirectos. Los estados con mayores montos de inversion fueron Nayarit,
Ciudad de México, Baja California Sur, Yucatdn, Quintana Roo y Guerrero
(Secretaria de Turismo, 2022). En el periodo 2019-2023, la infraestructura
hotelera del pais creci6 de 23 600 establecimientos a 25 500, y se estima que
esta tendencia continte en anos proximos (Statista, 2024).

Como destino turistico, la zona del Caribe Mexicano es una potencia
a nivel mundial, debido a sus paisajes, riqueza cultural y accesibilidad
economica. Comprende destinos como Canctn, Puerto Morelos, Isla
Mujeres, Cozumel, la Riviera Maya, Bacalar y otros destinos (SECTUR, 2015,
2023). Después del levantamiento del distanciamiento social provocado por
la pandemia de la COVID-19, en los hoteles de estos destinos populares
se observo un aumento en la ocupacion de 45.5%, con una afluencia de 13
530 307 turistas en 2021, a 19 680 330 en 2022, representando una derrama
econdémica de $19 425.90 millones de dolares (SEDETUR-QR, 2022). Es por
ello que el turismo representa una de las mayores fuentes de ingresos para el
pais, solo superada por las remesas internacionales (SECTUR, 2023; Statista,
2024), y ademas favorece el empoderamiento, integracion y obtencion de
ingresos de poblaciones vulnerables como las comunidades rurales y pueblos
indigenas (International Hotel Consulting Services, 2022; SEDETUR-QR,
2022; Statista, 2024).

En el 4mbito ambiental, el sector hotelero representa un problema de
contaminacion, siendo una de las fuentes mas importantes de produccion de
aguas residuales en zonas costeras, con caracteristicas variadas. La creciente
demanda de agua potable recae en los servicios, que van desde el llenado de
jacuzzis y albercas, estanques artificiales hasta el lavado de sdbanas, man-
teleria, limpieza de cuartos, utensilios de cocina, entre otras actividades.
Toda esta agua requerida, después de ser utilizada se convertird en agua
residual (Abdul Khader & Chinnamma, 2021; Estévez et al., 2022). En zonas
de importancia turistica como Cancun, se estima que el uso de agua potable
en los hoteles ronda los 550 L * huésped * * noche *, aunque estas estima-
ciones pueden variar dependiendo de la naturaleza del destino turistico
(Sanchez Gonzales, 2022; Santacruz de Ledn & Santacruz de Ledn, 2020),
este volumen excede el promedio de agua usado en actividades domésticas,
que rondan los 144 L * persona ™ * dia * (Estévez et al., 2022).
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La Secretaria de Turismo del Estado de Quintana Roo (SEDETUR-QR,
2022) reporta que, solamente en Canctin hay 207 hoteles, con un total de
43 109 habitaciones, y para el afio 2022 tuvo una afluencia de 6 786 004
turistas. Para este mismo afio, en la zona del Caribe habia un total de 1
331 hoteles, distribuidos en 11 municipios, los cuales recibieron 19 680 330
turistas (SEDETUR-QR, 2022). De acuerdo al Fondo Nacional de Fomento
al Turismo (FONATUR, 2018), la ciudad de Canctn, una de las mas
desarrolladas del Caribe, tiene la infraestructura para tratar 4 707 798
m3 * afio * de agua residual, considerando unicamente las aguas residuales
descargadas al sistema de drenaje y alcantarillado, sin embargo, no existe
informacion oficial detallada sobre el consumo de agua per céapita, de
generacion de agua residual por complejos hoteleros, ni de la infraestructura
privada para el tratamiento del agua residual en la region (Biosilva A. C.,
2015; Sanchez Gonzales, 2022).

Es importante dimensionar las capacidades de tratamiento de agua residual
en estas ciudades en desarrollo, incluyendo las de cada hotel, ya que la
tendencia del aumento poblacional y de proyectos turisticos en el Caribe
Mexicano, agudizan la incertidumbre sobre 1a infraestructura de tratamiento
de agua residual, y si ésta logrard a corto plazo cubrir en su totalidad el
tratamiento adecuado del agua residual, ya que actualmente los cuerpos de
agua en el Caribe reciben descargas de agua contaminada, representando un
serio problema ambiental y de salud publica (Biosilva A. C., 2015).

Contaminantes como las grasas y aceites, presentes en las aguas residuales
de los hoteles, figuran como uno de los principales problemas, tanto en
dafos a la infraestructura (tuberias y alcantarillado), en la operacion de
sistemas de tratamiento de agua residual, y al medio ambiente cuando las
aguas residuales no reciben el tratamiento adecuado. Por un lado, en
presencia de Ca**, la grasa suele solidificarse y adherirse en las paredes de
las tuberias, que, con el paso del tiempo causa obstrucciones y malos olores,
mientras que los aceites, al por sus propiedades quimicas hidrofobicas, forman
una capa en la superficie de los cuerpos de agua, impidiendo el paso de la
luz y de oxigeno, afectando los procesos bioquimicos de la vida acuatica
(Khoury et al., 2023; Klaucans & Sams, 2018).

Este texto tiene como finalidad analizar el escenario en el que se
encuentra el Caribe Mexicano como destino turistico en desarrollo y los
retos a enfrentar debido a las cantidades de agua residual generadas y sus
caracteristicas, especificamente las grasas y aceites, asi mismo subrayar los
problemas que representan estos compuestos en los tratamientos biologicos
convencionales, asi como las tecnologias y/o metodologias disponibles para
afrontar estas problematicas, que se relacionan directamente con la sustentabi-
lidad y aprovechamiento racional del valioso recurso hidrico.
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CARACTERISTICAS DE LLAS AGUAS RESIDUALES DE HOTELERIA

En México, antes de ser descargadas al ambiente, las aguas residuales deben
ser tratadas para cumplir con la normatividad aplicable y reducir contami-
nantes como sélidos suspendidos totales (SST), demanda bioquimica y
quimica de oxigeno (DBO5 y DQO), grasas y aceites (GYAs), temperatura,
pH, nitrogeno, fosforo y microorganismos patdégenos (coliformes fecales y
Escherichia coli), por mencionar algunos. A nivel federal la norma oficial
mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 es la que establece los limites de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
propiedad de la nacion, mientras que la NOM-002-SEMARNAT-1996 esta-
blece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal (Norma
Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, 2022; Norma Oficial Mexicana
NOM-002-SEMARNAT-1996, 1998). Los hoteles instalados en el territorio
mexicano deben cumplir al menos una de las normas mencionadas anterior-
mente, dependiendo de hacia donde se dirijan sus descargas, para esto se
debe de recurrir a algtn tipo de proceso de tratamiento de agua residual, sin
embargo, un 80-90% de las aguas residuales generadas en el caribe mexicano
son descargadas sin ningan tratamiento (Biosilva A. C., 2015).

Las principales fuentes de generacion de agua residual de hoteleria
(ARH) vienen de los servicios que los huéspedes requieren y de las areas
correspondientes para cubrir las necesidades. Se pueden sefialar como ser-
vicios mas importantes a los bafios (WC), tinas/regaderas, lavabos, cocinas/
bares y lavanderia (Abdul Khader & Chinnamma, 2021; Estévez et al., 2022).

Abdul Khader & Chinnamma (2021) sefialan que, en el agua residual
de los hoteles, los principales contaminantes son los SST, la DBO, la DQO,
y las GYAs. En su estudio en un hotel-boutique reportaron las siguientes
caracteristicas en el ARH; pH 5, DBO 170 mg/1, DQO 350 mg/L, SST 350
mg/Ly GYAs 7 mg/L.

Estévez y colaboradores (2022), determinaron en un estudio realizado
para hoteles de cuatro a cinco estrellas en Espana, las caracteristicas de
las ARH por cada fuente de generacion, y contrastaron los contaminantes
cuando existen medidas de ahorro de agua y cuando no se consideran, esta
informacion se ilustra en la Tabla 1.

En el estudio citado, se determin6 que la mayor concentracion de con-
taminantes en el ARH proviene de la lavanderia y la mezcla de aguas del
WC, cuando existen métodos de ahorro de agua. En este mismo estudio
se puede observar que la concentracién de los contaminantes disminuye
cuando la cantidad de agua utilizada es mayor (sin métodos de ahorro),
pero en la prictica, esto no representa un beneficio, debido a que cuando
se produce mas agua residual se requiere de circamos de mayor capacidad
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para su captacion y/o de tratamientos mas eficientes, aumentando los costes
de operacion (Cabrera Acevedo, 2011). Estévez y colaboradores (2022) no
consideraron en su estudio la concentracion de grasas y aceites, pero sefialaron
nutrientes que forman parte fundamental en procesos de eutrofizacién como
el nitrégeno y el fésforo (Leader et al., 2005). En México, estos nutrientes
si son regulados y sefialados por la normatividad en materia de agua residual
como contaminantes que deben ser reducidos a bajas concentraciones para
que el agua pueda ser descargada al suelo o a cuerpos de agua (Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021, 2022).

Tabla 1
Caracteristicas del agua residual de hoteles de 4 a 5 estrellas

Composicion Fuente del agua residual (con métodos de ahorro de agua)
. , WC (Heces, orina,
(mg/L) Tina/regadera lavabo lavanderia mezcla papel de bafio)
Solidos suspendidos
totales (SST) 80.27 86.01 1131.84 248.46 1171.52
Demanda quimica
de oxigeno (DQO) 432.23 421.43 4214.29 1030.16 1472.82
Nitrogeno total 2.84 2.32 14.81 4.63 299.89
Fosforo total 0.10 1.38 2.65 0.79 36.43
Composicion Fuente del agua residual (sin métodos de ahorro de agua)
(mg/L) Tina/regadera lavabo lavanderia mezcla WC (Heces, orina,

papel de bafio)

Sélidos suspendidos

totales (SST) 37.46 23.81 396.14 96.20 555.94
Demanda quimica
de oxigeno (DQO) 201.71 116.67 1475.00 398.86 702.23
Nitrogeno total 1.33 0.64 5.18 1.79 142.31
Fosforo total 0.05 0.38 0.93 0.31 17.29

Nota. Consumo medio de agua en hoteles (100 — 249 cuartos) con métodos de ahorro: 12.35 m? * dia™. Sin
método de ahorro: 31.89 m?® * dia. Métodos de ahorro como grifos de bajo flujo, inodoros eficientes, riegos
eficientes, sistemas de regulacion de presion, deteccion de fugas y coleccion de agua de lluvia para riego.
Fuente: editado con datos de Estévez et al., (2022).

Los datos sefialados por Estévez y colaboradores (2022) contrastan a los
reportados por Pharmawati et al., (2018) quienes mencionan que las
caracteristicas del ARH son similares a las domiciliarias, con los siguientes
parametros y valores; DBO 110-400 mg/L, DQO 250-1000 mg/L, SST 100-350
mg/L, nitr6geno amoniacal (NH3) 12-50 mg/L y grasas y aceites (GYAs)
50-150 mg/L.

Las diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual
varian de hotel a hotel, debido a diferentes factores, como la naturaleza
de los servicios, el numero de habitaciones y sus métodos de consumo
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de agua. De los estudios mencionados anteriormente, poco se sefialan las
caracteristicas de las aguas de las cocinas y/o restaurantes de los hoteles,
especificamente las grasas y aceites, pero existe literatura que abordan estos
contaminantes estudiados en establecimientos alimenticios, cuyas carac-
teristicas complican el tratamiento del ARH.

GRASAS Y ACEITES EN LAS AGUAS RESIDUALES

Uno de los grandes retos en el tratamiento de agua residual hotelera recae
en las grasas y aceites (GYAs), cuyo principal origen son las actividades del
servicio de restaurantes y cocina, como el uso de aceites, mantecas o cebos,
la preparacion de carnes, salsas, caldos, aderezos, quesos, mantequillas, y
comida frita (Gurd et al., 2019). Algunos tipos de grasas que se encuentran
en la dieta moderna se ilustran en la Tabla 2, estas conforman los menus en
las cocinas y restaurantes de los hoteles.

Las GYAs tendran diferentes estados (sélidos o liquidos viscosos) de-
pendiendo del grado de saturacion de sus cadenas de carbono y su longitud,
cuando predominan los dcidos grasos de cadena corta, las grasas suelen ser
mads “suaves” con bajos puntos de fusion, comparadas a las que tienen acidos
grasos de cadena larga. Por ejemplo, los aceites de palma tienen su punto
de fusion en rangos de 27 — 45 °C, mientras que el aceite de coco tiene un
rango de 23 — 26 °C (Sharma et al., 2022). Esta naturaleza quimica de las
grasas y aceites hace que su presencia en sistemas de alcantarillado ocasione
problemas de taponamientos, por la formacion de depositos.

Tabla 2
Grasas presentes en la dieta moderna

Tipo de grasa Saturada Monoinsaturada Poliinsaturada Trans*

Grasa “mala”

Nombres coloquiales

Grasa “mala”

Grasa “buena”

Grasa “buena”

Quimica

Fuentes

Sin dobles enlaces

- Grasa de la carne
- Leche entera,
queso, crema,

mantequilla
- Productos
horneados (pan-
queques, pasteles)
- Comida rapida
frita
- Aceite de palma
y de coco

Conun doble
enlace

- Aguacate, nueces

(cacahuates,
almendras,

avellanas y cremas

de nueces)
- Margarina para
untar (a base de
aceites de canola
uoliva)
- Aceites de canola,
olivay mani

Dos o mas dobles
enlaces

- Pescadoy
mariscos
- Margarina poliin-
saturada
- Aceites vegetales
(aceites de soya,
girasol, maizy
cartamo)
- Nueces de Brasil
y semillas

-Pies, galletas,
pasteles, tartas,
comidas fritas,
leche, queso,
cortesderesy
cordero

Nota. *Las grasas trans Unicamente se forman de manera natural en el estomago de las ovejas y vacas, por lo que
estan presentes en pequefas cantidades en la leche, y en cortes de res y cordero. Fuente: Sharma et al., (2022).
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De acuerdo a la Tabla 2, se puede senalar que la agrupacion coloquial de los
grupos de grasas presentes en los alimentos es iinicamente referida como
“mala” por su relacion a problemas a la salud (metabodlicos o cardiovasculares),
cuando la dieta diaria se basa en un consumo abusivo de estos alimentos.
Incluir las grasas y aceites en la dieta es necesario, ya que son parte esencial
de componentes celulares y procesos metabdlicos, pero es importante sefialar
que, aunque la mayoria tenga un origen “natural”, es importante moderar su
consumo y consumir otros alimentos de origen vegetal y animal.

En este contexto se pueden sefalar cinco grandes grupos de GYAs de
importancia en la dieta humana, los cuales se ilustran en la Tabla 3.

Tabla 3
Grupos principales en las grasas y aceites

Grupo Descripcion

Acidos carboxilicos con cadenas largas de hidrocarburos. Se presentan
en su forma esterificada como mayor componente de los lipidos. Los
mas comunes tienen en su cadena de 8 a 22 atomos de carbono, y
tienen una o mas insaturaciones (dobles enlaces). En restaurantes,
los acidos grasos libres representan un 15% de concentracion en sus
efluentes, bajando el pH del agua.

Acidos grasos libres

Los acidos Grass se presentan generalmente como esteres de glicerol,
conocidos como triglicéridos. Son no polares e insolubles en agua. Las
grasas y aceites son mezclas complejas de triacilgliceroles, cuya com-
posicion varia dependiendo del organismo de origen; animal o vegetal.

Triacil-glicerol

Las ceras incluyen varios tipos de compuestos de cadena media y
larga, incluyendo hidrocarburos (TCH3), alcoholes (R-CH,0H), aldehidos
(R-CHO), acidos (R-COOH), y ésteres (R-COOR"). Existen ceras de
origen vegetal y animal.

Ceras de éster

La naturaleza anfifilica de los fosfolipidos les proporcionan propie-
dades de interés en la industria farmacéutica, cosmética y alimenticia.
Fosfolipidos Aunque estos compuestos son retirados en la refinacion de los aceites,
parte de ellos terminan siendo parte de las mezclas en las GYAs en el
tratamiento de agua.

Estrictamente hablando, los esteroles no son lipidos, por ejemplo,
el colesterol, pero tienen propiedades fisicas similares a las grasas y
Esteroles y ésteres de esterol  aceites. Estos pueden ser esterificados a acidos grasos de cadena larga
mediante reacciones de oxidacion, de ahi que también se agrupen junto
a los demas compuestos que forman las GYAs en el agua residual.

Nota. Elaborada con informaciéon de Husain et al., (2014).

En la Tabla 3 se pueden sefialar las principales caracteristicas que tienen las
GYAs presentes en alimentos base de la dieta humana. Como se ha mencionado
anteriormente, en las cocinas de los hoteles se produciran en cantidades con-
siderables residuos de los alimentos, y derivado de las actividades de limpieza
de utensilios, o vertido directo de grasas y aceites, estos compuestos terminaran
en las lineas de agua residual, que tendran principalmente dos destinos, una
planta de tratamiento de agua residual o un cuerpo de agua o suelo, permitiendo
la reaccion de estos compuestos con los que se encuentren en el agua.
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REACCIONES QUIMICAS RELACIONADAS A LA
GYAs EN EL AGUA RESIDUAL

Husain et al., (2014) seflalan detalladamente la naturaleza de las reacciones
involucradas en el proceso de freir la comida, principalmente por el con-
tenido de sales en los alimentos y la naturaleza de los radicales libres en
los aceites de cocina.

Los acidos grasos libres son quimicamente activos y fiacilmente se saponi-
fican en presencia de hidréxido de sodio e hidréxido de potasio, los cuales
actian como fuertes agentes generadores de jabon metalico. El sodio y el
potasio se encuentran de manera natural en los alimentos crudos, y al freirlos
algunos iones de sodio pueden ser extraidos por los dcidos grasos libres
presentes en los aceites para freir, formando oleato de sodio (jabones de
sodio). El oleato de sodio reduce la tension superficial entre el aceite de freir
y la delgada capa de agua en la superficie de la comida frita, provocando la
migracion de los lipidos polares desde el aceite de freir a la comida frita.
Ademis, los jabones de sodio estimulan la formacion de espuma del aceite
para freir y esto acelera la oxidacion. La reaccion de oxidacion que es provocada
por el calor, metales ligeros y pesados, es una cadena de reacciones radicales
que ocurren de una manera rapida durante la fritura de la comida.

Primero, los radicales libres peroxi-, alcoxi- y alquilo- del aceite reaccionan
con el oxigeno o RH (véase Ecuacion 1)

R-+0=0-R-00
Feuacion 1 R—00+R—H—>R—OOH *+R -
R—O+R—H—>R—0OH -+R -
La reaccion es iniciada con el ataque en el grupo alquilo del aceite, seguido
de una reaccion en cadena, que resulta en un grupo hidroperoxido (-OOH)
en la cadena (véase Ecuacion 2).
R—OOH—->R—0 -+ ~OH

Ecuacion 2 2R— OOH —R—0 *+ R—00 -+ H:0

Los hidroperdxidos resultantes, vuelven a reaccionar por la combinacion de dos
radicales para formar aldehidos, cetonas y 4cidos grasos (véase Ecuacion 3).
R-+R-
R +R-O "
R - +R-00 -
Ecuacion 3 RO » +R-00 -
R-O0 * +R-00 -
R-O * +R-O *
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Estas reacciones durante la fritura de los alimentos generan acidos grasos
libres, generalmente encontrados en los aceites usados y forman parte del
contenido de GYAs en el agua residual. Posteriormente estos acidos grasos
libres reaccionaran con un alcali, como el hidroxido de sodio para formar
jabon metalico (ver Ecuacion 4).

Ecuacion 4 R—COOH + NaOH — R —COONa + H:0

Asi mismo, las pequefias cantidades de triacilgliceroles son saponificadas
(hidrolizadas) formando jabones metalicos.

Ecuacioén 5 C3Hs(COOR)3 + 3NaOH — C3Hs(OH)3 + 3NaOOCR

El sodio contribuye en la saponificacion de las GYAs y producen jabon
duro, el cual se deposita en pequefias capas en las tuberias, provocando
problemas de mantenimiento. El contenido de sodio puede incrementar
en el agua residual debido al uso de sal en la preparacion de los alimentos,
pero también los detergentes y sanitizantes contienen grandes cantidades
de hidréxido de sodio (NaOH), el cual es un catalizador alcalino fuerte, que
potencializa las reacciones de saponificacién (Sultana et al., 2024a). Otro
elemento relevante es el calcio, ya que sus iones (Ca*") y los acidos grasos
libres también realizan reacciones de saponificacion, formando jabones de
calcio. Esta reaccion esta influenciada principalmente por la temperatura y
el pH, y las fuentes de los reactivos que afectan significativamente la fuerza,
la apariencia, las cantidades y propiedades fisicoquimicas de los depositos
de GYAs en las tuberias (Sultana et al., 2024a; Yusuf et al., 2023).

El agua residual proveniente de las cocinas y restaurantes de los hoteles
son aguas ricas en contenido orgdnico, debido al contenido de GYAs, pero
la composicion de estos serd diversa por el tipo de ment que se maneje,
ademas de otros factores como las practicas de limpieza en cocina (cantidad
de agua utilizada, separacion de solidos, uso de lavavajillas y productos de
limpieza, etc.) (Gurd et al., 2019). El problema de las GYAs puede escalar
a problemas de mantenimiento debido a taponamientos de tuberias, pero
también impactar negativamente en el proceso de tratamiento de agua,
debido a todos los compuestos derivados de las reacciones de las GYAs que
tuvieron lugar en el sistema de coleccion de agua.

SISTEMAS BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
Tipicamente, los sistemas de tratamiento de agua residual son aquellos pro-

cesos en donde los sélidos del agua residual son parcialmente removidos y/o
transformados mediante la descomposicion de solidos organicos complejos y
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degradables, a compuestos organicos relativamente estables o mineralizados
(Sonune & Ghate, 2004 ). Los procesos de tratamiento de agua residual pueden
variar dependiendo del tipo de agua a tratar, pero de acuerdo a las caracteristicas
del agua residual en hoteleria, uno de los mas comunes son los tratamientos
biologicos convencionales, donde se utilizan microorganismos en lugar de
quimicos para remover los contaminantes presentes en el agua residual, con
estos métodos se pretende reducir la acumulaciéon de quimicos y prevenir la
eutrofizacion en los cuerpos de agua (Schaider et al., 2017; von Sperling, 2007).

En los sistemas bioldgicos de tratamiento de agua residual la mayoria de
los microorganismos se encuentran en forma de agregados microbianos, como
floc de lodo, biopeliculas y granulos. Esto gracias a sustancias poliméricas
extracelulares (EPS por sus siglas en inglés), un complejo de polimeros de
alto peso molecular, que ha sido observado en estos medios (Sheng et al.,
2010). La presencia de los EPS influye en las propiedades fisicoquimicas
de los agregados microbianos, incluyendo estructura, carga superficial,
floculacion, propiedades de sedimentacion, absorcion y deshidratacion
(Sheng et al., 2010).

Los procesos de lodos activados son ampliamente utilizados en las plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR), donde se cuentan con unidades
de aireacion, las cuales son utilizadas para la conversion de los compuestos
organicos solubles en solidos sedimentables, seguido de procesos de clari-
ficacion, generalmente tanques en donde se separan los solidos del liquido
(Arcos A., 2013; Deepnarain et al., 2020). Idealmente, los procesos aerébicos
son capaces de convertir las moléculas organicas en CO_, H O, nutrientes
inorganicos (N, P), biomasa y otros productos como los EPS. En los lodos
activados, la estructura del floc varia de acuerdo con diferentes factores,
pero comunmente estd formado por colonias de bacterias rodeadas por una
red extracelular de EPS, ademais, el floc puede incluir fibras orgdnicas y
particulas inorganicas como se observa en la Figura 1 (Alrhmoun, 2014).

Colonia bacteriana Matriz EPS

Fibra organica

Particula
inorganica

Bacteria
N Bacteria libre filamentosa

Nota. Elaboracién propia con datos de (J. Guo et al., 2014; Shchegolkova et al., 2016)

Figura 1. Estructura general del floc en los lodos activados
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Es comun encontrar bacterias filamentosas en el floc de lodo activado, las
cuales pueden proporcionar una estructura de soporte en la forma tridimen-
sional del floc (Figueroa et al., 2015; Pacheco Salazar et al., 2003). Asi mismo
se pueden observar protozoarios unicelulares como flagelados, amebas y
ciliados, asi como organismos complejos como los metazoos (rotiferos),
nematodos y algunos gusanos, que son parte de los sistemas de lodos activados
(Curds, 1973; Isac et al., s/f; Martin-Cereceda et al., 1996). La eficiencia
en la sedimentacion es crucial en PTAR con lodos activados, y gobierna el
potencial y la capacidad de todo el sistema de tratamiento. Técnicamente,
las propiedades de sedimentacion del lodo son descritas mediante el indice
volumétrico de lodos (IVL), que expresa la cantidad (en mL) ocupada por
un gramo de solidos suspendidos en el licor mezclado (SSTLM), general-
mente en 1 L de muestra durante 30 minutos. Cuando el lodo activado tiene
valores de IVL sobre 150 mL/g se puede sefialar como lodo con ‘bulking’
(del inglés abultado), el cual obstaculiza todo el proceso de lodos activados
(Deepnarain et al., 2020; Torrescano Espafa, 2009).

MICROORGANISMOS FILAMENTOSOS EN LOS SISTEMAS BIOLOGICOS

El crecimiento excesivo de bacterias filamentosas es asociado con problemas
de sedimentacion y formacion de espuma (foaming en inglés). El bulking
de lodo es caracterizado por un crecimiento de bacterias filamentosas en
los alrededores del medio liquido del floc, inhibiendo la formacion de
segregados densos, mientras que el foaming es causado por los flocs de lodo
que flotan a la superficie del medio acuoso, segregdndose en una capa de
lodo relativamente estable en la interfaz agua-aire (Alrhmoun, 2014). En la
Figura 2 se ilustra un ejemplo de foaming.

Nota. Nilsson, (2015).

Figura 2. Ejemplo de foaming en un sistema de tratamiento biolégico convencional
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A nivel microscopico, el bulking se puede identificar cuando el floc presenta
caracteristicas dispersas, sin agregacion y se observan los microorganismos
filamentosos alrededor del floc (J. Guo et al., 2014). En su estudio, Yao et al.,
(2019) ilustra detalladamente cuando el lodo presenta bulking filamentoso,
en la Figura 3, se observan muestras de un floc regular (Fig.3 A1y A2) y otro
con caracteristicas de bulking filamentoso (Figura 3 A3y A4).

Al'EE

bt 4 s ..

Nota. Editado de Yao et al., (2019).

Figura 3. Vista de tipos de floc al microscopio (100x)

Por otra parte Guo et al., (2014) analiz6 el floc de rectores por lotes en
secuencia (SBR, del inglés Secuenced Batch Reactor) a nivel laboratorio.
En la Figura 4 se pueden observar las diferencias entre un floc regular y un
floc con presencia de microorganismos filamentosos.

(@SBRI (100%, bar =200 zm)  (b) SBR2

(¢) SBR3 (100, bar =200 um)  (d) SBR4

Nota. SBR; Sequenced Batch Reactor. Fuente: editado de Guo et al., (2014).

Figura 4. Observacion de floc en reactores tipo batch
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En la Figura 4 (a y b) se pueden observar flocs considerados como deseables
en un buen sistema de tratamiento de agua, mientras que en la Figura 4 (c
y d) se muestra un floc caracteristico con presencia de microorganismos
filamentosos. Guo y su equipo de colaboradores reportaron que en los
reactores que presentaron floc filamentoso, el efluente tuvo DQO por encima
de los 100 mg/L. El arrastre de so6lidos y la baja calidad del efluente son
los resultados de tener un lodo con bulking, esto es respaldado por otros
estudios, sefialando a los problemas de bulking filamentoso como de los mas
importantes en los procesos biologicos convencionales de lodos activados
(Aonofriesei & Petrosanu, 2007; Lu et al., 2023; Nilsson, 2015).

En la literatura se sefialan diversos microorganismos filamentosos
causantes del bulking. La bacteria de azufre del tipo 021N y Thiothrix
spp., son capaces de utilizar sustratos organicos y compuestos reducidos
de azufre como fuentes de energia, junto con bacterias heterotroficas
adaptadas a lodos que reciben altas cargas organicas (relaciones “AM”
Alimento/Microrganismo > 0.15 Kg de DBO5 Kg* SSTLM dia™), por ejemplo,
Sphaerotilus spp. y Haliscomenobacter hydrossis. Ademas, se tienen identi-
ficadas a especies como Microthrix parvicella, tipo 1701, Gordonia spp. y tipo
0041 por ser las responsables de eventos de bulking filamentoso (Alrhmoun,
2014; Aonofriesei & Petrosanu, 2007; Bjo et al., 2002; Deepnarain et al.,
2020; Nilsson, 2015).

La proliferacion de los microorganismos filamentosos se debe a para-
metros relacionados con l1a operacién como la concentracion baja de oxigeno,
relacion AM alta, deficiencias de N y P, bajo pH, DBO residual soluble y
las altas concentraciones de grasas y aceites (G. Liu et al., 2018; Pacheco
Salazar et al., 2003). En este contexto se puede sefialar que la presencia
de GYAs en las ARH potencian los problemas por bulking filamentoso
en los tratamientos biologicos convencionales, debido a las caracteristicas
fisicoquimicas analizadas previamente, las aguas provenientes de cocinas y
restaurantes presentan pH bajo, ademas de que se genera competencia por
el oxigeno disuelto en los sistemas aerdbicos entre las GYAs y los microor-
ganismos que requieren dicho elemento para sus procesos de respiracion
(Cabrera Acevedo, 2011; Nilsson, 2015).

PANORAMA DEL AGUA RESIDUAL DE LOS
HOTELES EN EL CARIBE MEXICANO

En infraestructura, de acuerdo con el Inventario de Plantas Municipales de
Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion (Comision
Nacional del Agua, 2022), Quintana Roo cuenta con 29 plantas municipales de
tratamiento de agua, pero no se tiene informacion referente a cuintos hoteles

..E ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. X1V, N.° 39, FEBRERO 2025 + ISSN: 2007-6703

91



PANORAMA AMBIENTAL DEL CARIBE MEXICANO COMO SECTOR HOTELERO EN CRECIMIENTO Y GENERADOR DE AGUAS RESIDUALES; RETOS Y ALTERNATIVAS

estan conectados a la red de alcantarillado municipal para enviar sus aguas
residuales a estas plantas, o si cuentan con sus propias plantas de tratamiento.

En materia de agua residual, la Ley del Equilibrio Ecolégico y la
Proteccion al Ambiente del Estado de Quintana Roo, en su articulo 129 esta-
blece que, “cuando no existan sistemas municipales para la evacuacion de las
aguas residuales municipales, los propietarios de hoteles, fraccionamientos,
condominios, residencias, industrias y similares, deberan instalar sistemas
de tratamiento y reciclaje de sus aguas residuales, ya sean individuales o
comunales, para satisfacer las condiciones particulares que determinen las
autoridades competentes” (Ley del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al
Ambiente del Estado de Quintana Roo, 2018). En este sentido, los hoteles
que se encuentran ubicados en el caribe mexicano, que estén en el territorio
del estado de Quintana Roo, estan obligados a tener en sus instalaciones una
PTAR. De acuerdo con lo investigado por Biosilva A. C., (2015), los hoteles que
cuentan con infraestructura de tratamiento de agua residual son operados por
personal interno o por empresas autorizadas, pero estos hoteles enfrentan
retos importantes en la operacion de sus plantas de tratamiento que, como
se ha expuesto, los procesos biologicos convencionales son susceptibles de
ser ineficientes debido a las delicadas condiciones de operacion.

Las deficiencias de oxigeno disuelto en los sistemas biologicos, por exceso
de GYAs y microorganismos filamentosos, desembocan en un aumento en el
consumo de energia, debido al aumento en el uso de aireadores, sopladoras etc.

También se originan problemas en la gestion de los biosolidos generados
en el proceso, iniciando con un aumento de concentracién de lodo (SSTLM)
en los tanques de aireacion, que posteriormente requieren mayores purgas
(retiro en volumen de lodo del sistema) para mantener los niveles 6ptimos
de concentracion de SSTLM * m3 * en los biorreactores, y de esta forma
poder mejorar la disolucién de oxigeno para que la calidad del agua tratada
no se vea comprometida. Esta sobreproduccion de lodo se traducird en
una mayor demanda de insumos utilizados en el proceso de deshidratado
(floculantes y coagulantes), y complicaciones en el almacenamiento, retiro
y disposicion final de los biosolidos (Flores-Alsina et al., 2009; J. H. Guo et
al., 2010; Y. Liu et al., 2020).

En la Figura 5, se ilustra el panorama general de la situacion actual del
Caribe mexicano analizada en este texto. Esta interrelacion de componentes,
llevan a un posible escenario; el desequilibro ambiental, aumento en los
riesgos a la salud publica y una menor disponibilidad de agua.
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Aumentoen la
afluencia de turismo Incremento en la
en el Caribe mexicano 2 produccion de agua
y proyectos en residual
hoteleria

Grasas y aceites en las
aguas residuales

Mala calidad de agua Desequilibrio
tratada, descargas [ ambiental, riesgos en
fuera de limites la salud, menor
permisibles disponibilidad de agua

Problemas de
operacion (bulking
filamentoso)

Figura 5. Escenario general del caribe mexicano y sus retos ambientales

La proteccion al medio ambiente y la salud publica es el principal objetivo
para regular las descargas de aguas residuales de los hoteles, debido a que
estas representan un riesgo alto de enfermedades, principalmente las pato-
genas, y también causan un impacto negativo en los ecosistemas. Las ARH
sin tratamiento contienen bacterias, virus y parasitos que pueden causar
infecciones gastrointestinales y respiratorias, entre otras. El riesgo incre-
menta cuando los puntos de las descargas de aguas residuales se encuentran
en los siguientes puntos:

- Zonas agricolas; ya que las fuentes de agua para irrigaciéon pueden
estar contaminadas, y de esta manera alcanzar los cultivos
(Werneck et al., 2017).

- Zonas costeras o con rios, arroyos, lagos etc.; estas dreas son nicho
ecologico de diversas especies, cuya posicion en la cadena tréfica
permite que los contaminantes a los que estén expuestos alcancen
al ser humano (ONU, 2017).

Los efectos de la contaminacion de las aguas residuales son mas graves
en grupos vulnerables, ya sea por la edad; nifios y lactantes, asi como los
adultos mayores son mas susceptibles a las enfermedades, ademas de las
personas con enfermedades cronicas o discapacidad. Sin mencionar que, en
poblaciones con vulnerabilidad econémica, el acceso a agua potable y una
buena nutricion, desencadenan situaciones de salud que, al afiadir el factor
“contaminacion”, suponen escenarios desafiantes para un sistema de salud
publica ya saturado (ONU, 2017).

La zona del Caribe cuenta con un suelo carstico, con formaciones de
cavernas, cenotes, y rios subterraneos, lo que expone facilmente a los cuerpos
de agua subterraneos a la contaminacion por descargas de agua residual, que
transporta enfermedades a toda la fauna y flora (acuatica y terrestre) que se
encuentre cercana a los sitios de descarga, de la mano con la eutrofizacion
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en los cuerpos superficiales y subterraneos de agua que reciben altas concen-
traciones de materia organica. Los problemas anteriores empeoran el paisaje
natural, principalmente en zonas donde la explotacién econdémica es el paisaje,
como lo es el turismo en esta zona (Biosilva A. C., 2015).

Las empresas hoteleras deben de tomar las medidas necesarias para
mejorar su infraestructura de tratamiento de agua, reducir el consumo de
agua y mejorar sus practicas en produccion de alimentos y limpieza en sus
cocinas, con la meta de reducir gastos de operacion y mantenimiento de
sus instalaciones y sus sistemas de tratamiento de agua, todo sin perder el
objetivo de cumplir con las demandas que exige la normatividad mexicana
en materia de agua residual, cuya finalidad es preservar la integridad del
ecosistema, del cual dependen directamente. Las tecnologias disponibles
en el tratamiento de agua residual son diversas, pero que sean eficientes
y costeables para el sector hotelero, se identificaron dos principales, y se
presentan en este contexto como la ventana de oportunidad para resolver
los problemas que las ARH representan.

TECNOLOGIAS PARA ENFRENTAR LAS GRASAS Y ACEITES

De las tecnologias mas comunes y adecuadas son los interceptores de grasas,
los cuales se instalan en los restaurantes y cocinas, para impedir que las
grasas y aceites terminen en los tanques de captacion de aguas residuales,
tuberias y al final en la PTAR. Tipicamente un interceptor de grasas es un
dispositivo instalado en el sistema hidraulico para atrapar o interceptar las
grasas y aceites del agua. El fundamento es la separacion fisica, mientras que
el agua residual se enfria, las GYAs se endurecen y los solidos de los alimentos
se asientan y forman lodos. El agua sin GYAs y solidos sedimentables avanza
a compartimentos posteriores y sigue su flujo hasta llegar a los sistemas
de tratamiento (Sultana et al., 2024b; Yusuf et al., 2023). En la Figura 6 se
ilustra un esquema general de un interceptor de grasas.
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Puerto de limpieza Marco de tapon de Puerto de limpieza

/ alcantarilla \

Tapon de
limpieza

Tuberia de entrada

Tuberia de
salida

Nota. Liquid Environmental Solutions, (s/f)

Figura 6. Esquema de un sistema interceptor de grasas

La desventaja principal de un interceptor de grasas es que se requiere del retiro
constante de los materiales que este dispositivo atrapa, o de lo contrario
terminardn en el sistema hidraulico y en los sistemas de tratamiento de
agua. Este problema se soluciona al contar con una cartera de proveedores
que se especialicen en el retiro de estos residuos, ya que, generalmente
en los hoteles no hay espacios disefiados para el tratamiento de solidos.
La mayor ventaja de estos interceptores es que maneja mayores caudales
que las trampas de grasa convencionales, y son ideales para el sector
hotelero que demanda la elaboracién de grandes cantidades de alimentos, y
en consecuencia la limpieza de material de cocina en poco tiempo. Por otro
lado, los sistemas de flotacion por aire disuelto o DAF (del inglés Dissolved
Air Flotation) son equipos que separan particulas solidas, como las GYAs,
disenados para clarificacion de aguas residuales de tipo industrial y urbano.
El proceso de separacion es un método fisicoquimico en donde se aplican
coagulantes y micro o nano burbujas de aire para separar so6lidos en la super-
ficie de agua. Es muy eficiente y utilizando los parametros de operacion
adecuados la remocion de SST y GYAs puede llegar al 90%, mientras que la
reduccion de DBO y DQO alcanzan de un 40 a 55% (Palaniandy et al., 2010;
Penetra et al., 1999; Rattanapan et al., 2011). Este sistema mejora el proceso
de tratamiento de aguas convencionales al minimizar la carga organica que
recibiran los biorreactores, cuyos beneficios inmediatos seran una mayor
disolucion del oxigeno y menor aparicion de microorganismos filamentosos,
que resultard en un mejor clarificado del agua residual tratada, la cual podra
ser reincorporada al medio sin complicaciones. En la Figura 7 se ilustra un
esquema general del funcionamiento de un DAF.
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e AGUA RESIDUAL
=) GRASAS
w——) SISTEMA DE MEZCLA

Nota. (Synertech Water Resources, s/f).

Figura 7. Esquema general de un DAF

Como se observa en la Figura 7, las grasas se colectan en la parte superior y
son separadas del agua para darle otro tratamiento. Los DAF sobresalen de
otras tecnologias debido a su atractivo bajo costo en mantenimiento y consumo
energético, y esto se pueden adaptar para que las grasas colectadas se
envien a carcamos de digestion de grasas, y dependiendo de la especializacion
de las instalaciones, se podria generar biogas (por métodos anaerobios), o
simplemente mezclar la grasa digestada con las purgas de los lodos para que
terminen en el proceso de deshidratacion de lodos.

La tecnologia en la ingenieria de aguas residuales ofrece diferentes
opciones para abordar problematicas, derivadas de aguas residuales con
exceso de grasas y aceites, en los procesos biol6gicos convencionales, pero,
de manera estratégica se puede enfrentar la situaciéon. Una de estrategia es
capacitar al personal involucrado en el proceso de preparacion de comida
(Chefs, cocineros) y limpieza en las cocinas (ayudantes, stewards), imple-
mentando métodos de separacion y recuperacion de aceites, los cuales
se pueden revalorizar de diferentes maneras. Otra forma y quiza la mas
compleja, es que la poblacion en general apueste por reducir el consumo de
alimentos fritos o que incluyan altos contenidos de grasas y aceites, esto, a
gran escala representaria una mejora en habitos alimenticios, disminuci6on
de enfermedades cardio vasculares e incluso el sobre peso.

CONCLUSIONES

Como pais en desarrollo, México tiene en el caribe una ventana de opor-
tunidad para ser lider en el sector hotelero a nivel mundial, pero al mismo
tiempo tiene un reto importante en mantener el equilibro entre el aprove-
chamiento y la conservacion de sus recursos naturales, especificamente el
agua. En este escrito se pudo identificar las caracteristicas del agua residual
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hotelera, asi mismo se subrayo que los problemas principales que estas acarrean
a los sistemas de tratamiento de agua residual; el bulking filamentoso, el cual
hace dificil 1a operacion de los sistemas bioldgicos convencionales. Se sefiald
a los interceptores de grasa y los DAF como tecnologias funcionales para
disminuir de manera directa la concentracion de grasas y aceites a la entrada
de los sistemas de tratamiento de agua. Sin dejar de lado las estrategias de
capacitacion y concientizacion al personal y a los consumidores para que
en conjunto se asegure la calidad en los sistemas de tratamiento de agua
residual, y al mismo tiempo mantener un balance entre aprovechamiento y
conservacion del agua.
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