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                Resumen

                El sector hotelero en el Caribe mexicano alberga millones de turistas al año, representando una fuerte generación 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 biológicos de tratamiento de agua residual, específicamente en la aparición de bulking filamentoso. Bacterias filamentosas como Thiothrix spp., Microthrix parvicella, tipo 1701, Gordonia spp. y tipo 0041 provocan problemas de sedimentación acarreando sólidos al efluente, provocando una mala calidad de agua residual tratada. En el presente estudio se analizaron los problemas anteriormente mencionados, además de señalar a los interceptores de grasas y los sistemas de flotación de aire (DAF) como tecnologías eficientes y económicas para la remoción de grasas y aceites a la entrada de los sistemas de tratamiento. Se concluyó que, en complemento del uso de tecnologías, se deben incluir capacitación al personal y a los huéspedes, y fomentar mejores prácticas de cocina y hábitos 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 technologies, 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.
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            Turismo, hotelería en el Caribe Mexicano y agua residual

            La Secretaría de Turismo (SECTUR) señala que el sector hotelero en México representa el 28.7% del producto interno bruto turístico. El país se encuentra en la 7ª posición a nivel mundial en infraestructura hotelera (International Hotel Consulting Services, 2022, Secretaría de Turismo, 2022). Para el año 2022, hubo una inversión de 215 mil millones de pesos, en 521 proyectos turísticos, generando 115 mil empleos directos e indirectos. Los estados con mayores montos de inversión fueron Nayarit, Ciudad de México, Baja California Sur, Yucatán, Quintana Roo y Guerrero (Secretaría de Turismo, 2022). En el periodo 2019-2023, la infraestructura hotelera del país creció de 23 600 establecimientos a 25 500, y se estima que esta tendencia continúe en años próximos (Statista, 2024).

            Como destino turístico, la zona del Caribe Mexicano es una potencia a nivel mundial, debido a sus paisajes, riqueza cultural y accesibilidad económica. Comprende destinos como Cancún, 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 observó un aumento en la ocupación de 45.5%, con una afluencia de 13 530 307 turistas en 2021, a 19 680 330 en 2022, representando una derrama económica de $19 425.90 millones de dólares (SEDETUR-QR, 2022). Es por ello que el turismo representa una de las mayores fuentes de ingresos para el país, sólo superada por las remesas internacionales (SECTUR, 2023; Statista, 2024), y además favorece el empoderamiento, integración y obtención de ingresos de poblaciones vulnerables como las comunidades rurales y pueblos indígenas (International Hotel Consulting Services, 2022; SEDETUR-QR, 2022; Statista, 2024).

En el ámbito ambiental, el sector hotelero representa un problema de contaminación, siendo una de las fuentes más importantes de producción de aguas residuales en zonas costeras, con características 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 sábanas, mantelería, limpieza de cuartos, utensilios de cocina, entre otras actividades. Toda esta agua requerida, después de ser utilizada se convertirá en agua residual (Abdul Khader & Chinnamma, 2021; Estévez et al., 2022). En zonas de importancia turística como Cancún, se estima que el uso de agua potable en los hoteles ronda los 550 L * huésped -1 * noche -1, aunque estas estimaciones pueden variar dependiendo de la naturaleza del destino turístico (Sánchez Gonzáles, 2022; Santacruz de León & Santacruz de León, 2020), este volumen excede el promedio de agua usado en actividades domésticas, que rondan los 144 L * persona -1 * día -1 (Estévez et al., 2022).

La Secretaría de Turismo del Estado de Quintana Roo (SEDETUR-QR, 2022) reporta que, solamente en Cancún hay 207 hoteles, con un total de 43 109 habitaciones, y para el año 2022 tuvo una afluencia de 6 786 004 turistas. Para este mismo año, en la zona del Caribe había 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 Cancún, una de las más desarrolladas del Caribe, tiene la infraestructura para tratar 4 707 798 m3 * año -1 de agua residual, considerando únicamente las aguas residuales descargadas al sistema de drenaje y alcantarillado, sin embargo, no existe información oficial detallada sobre el consumo de agua per cápita, de generación de agua residual por complejos hoteleros, ni de la infraestructura privada para el tratamiento del agua residual en la región (Biosilva A. C., 2015; Sánchez Gonzáles, 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 turísticos en el Caribe Mexicano, agudizan la incertidumbre sobre la infraestructura de tratamiento de agua residual, y si ésta logrará 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 pública (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 daños a la infraestructura (tuberías y alcantarillado), en la operación 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 Ca2+, la grasa suele solidificarse y adherirse en las paredes de las tuberías, que, con el paso del tiempo causa obstrucciones y malos olores, mientras que los aceites, al por sus propiedades químicas hidrofóbicas, forman una capa en la superficie de los cuerpos de agua, impidiendo el paso de la luz y de oxígeno, afectando los procesos bioquímicos de la vida acuática (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 turístico en desarrollo y los retos a enfrentar debido a las cantidades de agua residual generadas y sus características, específicamente las grasas y aceites, así mismo subrayar los problemas que representan estos compuestos en los tratamientos biológicos convencionales, así como las tecnologías y/o metodologías disponibles para afrontar estas problemáticas, que se relacionan directamente con la sustentabilidad y aprovechamiento racional del valioso recurso hídrico.

Características de las aguas residuales de hotelería

En México, antes de ser descargadas al ambiente, las aguas residuales deben ser tratadas para cumplir con la normatividad aplicable y reducir contaminantes como sólidos suspendidos totales (SST), demanda bioquímica y química de oxígeno (DBO5 y DQO), grasas y aceites (GYAs), temperatura, pH, nitrógeno, fósforo y microorganismos patógenos (coliformes fecales y Escherichia coli), por mencionar algunos. A nivel federal la norma oficial mexicana NOM-001-SEMARNAT-2021 es la que establece los límites de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores propiedad de la nación, mientras que la NOM-002-SEMARNAT-1996 establece los límites máximos 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 anteriormente, dependiendo de hacia dónde se dirijan sus descargas, para esto se debe de recurrir a algún 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 ningún tratamiento (Biosilva A. C., 2015).

Las principales fuentes de generación de agua residual de hotelería (ARH) vienen de los servicios que los huéspedes requieren y de las áreas correspondientes para cubrir las necesidades. Se pueden señalar como servicios más importantes a los baños (WC), tinas/regaderas, lavabos, cocinas/bares y lavandería (Abdul Khader & Chinnamma, 2021; Estévez et al., 2022).

Abdul Khader & Chinnamma (2021) señalan 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 características en el ARH; pH 5, DBO 170 mg/l, DQO 350 mg/L, SST 350 mg/L y GYAs 7 mg/L.

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

En el estudio citado, se determinó que la mayor concentración de contaminantes en el ARH proviene de la lavandería y la mezcla de aguas del WC, cuando existen métodos de ahorro de agua. En este mismo estudio se puede observar que la concentración de los contaminantes disminuye cuando la cantidad de agua utilizada es mayor (sin métodos de ahorro), pero en la práctica, esto no representa un beneficio, debido a que cuando se produce más agua residual se requiere de cárcamos de mayor capacidad para su captación y/o de tratamientos más eficientes, aumentando los costes de operación (Cabrera Acevedo, 2011). Estévez y colaboradores (2022) no consideraron en su estudio la concentración de grasas y aceites, pero señalaron nutrientes que forman parte fundamental en procesos de eutrofización como el nitrógeno y el fósforo (Leader et al., 2005). En México, estos nutrientes si son regulados y señalados 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).
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            Los datos señalados por Estévez y colaboradores (2022) contrastan a los reportados por Pharmawati et al., (2018) quienes mencionan que las características del ARH son similares a las domiciliarias, con los siguientes parámetros y valores; DBO 110-400 mg/L, DQO 250-1000 mg/L, SST 100-350 mg/L, nitrógeno amoniacal (NH3) 12-50 mg/L y grasas y aceites (GYAs) 50-150 mg/L.

Las diferencias en las características fisicoquímicas del agua residual varían de hotel a hotel, debido a diferentes factores, como la naturaleza de los servicios, el número de habitaciones y sus métodos de consumo de agua. De los estudios mencionados anteriormente, poco se señalan las características de las aguas de las cocinas y/o restaurantes de los hoteles, específicamente las grasas y aceites, pero existe literatura que abordan estos contaminantes estudiados en establecimientos alimenticios, cuyas características 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 preparación 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 menús en las cocinas y restaurantes de los hoteles.

Las GYAs tendrán diferentes estados (sólidos o líquidos viscosos) dependiendo del grado de saturación de sus cadenas de carbono y su longitud, cuando predominan los ácidos grasos de cadena corta, las grasas suelen ser más “suaves” con bajos puntos de fusión, comparadas a las que tienen ácidos grasos de cadena larga. Por ejemplo, los aceites de palma tienen su punto de fusión 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 química de las grasas y aceites hace que su presencia en sistemas de alcantarillado ocasione problemas de taponamientos, por la formación de depósitos.
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De acuerdo a la Tabla 2, se puede señalar que la agrupación coloquial de los grupos de grasas presentes en los alimentos es únicamente referida como “mala” por su relación a problemas a la salud (metabólicos 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 metabólicos, pero es importante señalar que, aunque la mayoría tenga un origen “natural”, es importante moderar su consumo y consumir otros alimentos de origen vegetal y animal.

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

[image: Imagen03]
En la Tabla 3 se pueden señalar las principales características que tienen las GYAs presentes en alimentos base de la dieta humana. Como se ha mencionado anteriormente, en las cocinas de los hoteles se producirán en cantidades considerables residuos de los alimentos, y derivado de las actividades de limpieza de utensilios, o vertido directo de grasas y aceites, estos compuestos terminarán en las líneas de agua residual, que tendrán principalmente dos destinos, una planta de tratamiento de agua residual o un cuerpo de agua o suelo, permitiendo la reacción de estos compuestos con los que se encuentren en el agua.


Reacciones químicas relacionadas a la GYAs en el agua residual

Husain et al., (2014) señalan detalladamente la naturaleza de las reacciones involucradas en el proceso de freír la comida, principalmente por el contenido de sales en los alimentos y la naturaleza de los radicales libres en los aceites de cocina.

Los ácidos grasos libres son químicamente activos y fácilmente se saponifican en presencia de hidróxido de sodio e hidróxido de potasio, los cuales actúan como fuertes agentes generadores de jabón metálico. El sodio y el potasio se encuentran de manera natural en los alimentos crudos, y al freírlos algunos iones de sodio pueden ser extraídos por los ácidos grasos libres presentes en los aceites para freír, formando oleato de sodio (jabones de sodio). El oleato de sodio reduce la tensión superficial entre el aceite de freír y la delgada capa de agua en la superficie de la comida frita, provocando la migración de los lípidos polares desde el aceite de freír a la comida frita. Además, los jabones de sodio estimulan la formación de espuma del aceite para freír y esto acelera la oxidación. La reacción de oxidación que es provocada por el calor, metales ligeros y pesados, es una cadena de reacciones radicales que ocurren de una manera rápida durante la fritura de la comida.

Primero, los radicales libres peroxi-, alcoxi- y alquilo- del aceite reaccionan con el oxígeno o RH (véase Ecuación 1)
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La reacción es iniciada con el ataque en el grupo alquilo del aceite, seguido de una reacción en cadena, que resulta en un grupo hidroperóxido (-OOH) en la cadena (véase Ecuación 2).
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Los hidroperóxidos resultantes, vuelven a reaccionar por la combinación de dos radicales para formar aldehídos, cetonas y ácidos grasos (véase Ecuación 3).
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Estas reacciones durante la fritura de los alimentos generan ácidos grasos libres, generalmente encontrados en los aceites usados y forman parte del contenido de GYAs en el agua residual. Posteriormente estos ácidos grasos libres reaccionarán con un álcali, como el hidróxido de sodio para formar jabón metálico (ver Ecuación 4). 
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Así mismo, las pequeñas cantidades de triacilgliceroles son saponificadas (hidrolizadas) formando jabones metálicos.
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El sodio contribuye en la saponificación de las GYAs y producen jabón duro, el cual se deposita en pequeñas capas en las tuberías, provocando problemas de mantenimiento. El contenido de sodio puede incrementar en el agua residual debido al uso de sal en la preparación de los alimentos, pero también los detergentes y sanitizantes contienen grandes cantidades de hidróxido de sodio (NaOH), el cual es un catalizador alcalino fuerte, que potencializa las reacciones de saponificación (Sultana et al., 2024a). Otro elemento relevante es el calcio, ya que sus iones (Ca2+) y los ácidos grasos libres también realizan reacciones de saponificación, formando jabones de calcio. Esta reacción 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 fisicoquímicas de los depósitos de GYAs en las tuberías (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 orgánico, debido al contenido de GYAs, pero la composición de estos será diversa por el tipo de menú que se maneje, además de otros factores como las prácticas de limpieza en cocina (cantidad de agua utilizada, separación de sólidos, 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 tuberías, 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 colección de agua.

Sistemas biológicos de tratamiento de agua residual 

Típicamente, los sistemas de tratamiento de agua residual son aquellos procesos en donde los sólidos del agua residual son parcialmente removidos y/o transformados mediante la descomposición de solidos orgánicos complejos y degradables, a compuestos orgánicos 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 características del agua residual en hotelería, uno de los más comunes son los tratamientos biológicos convencionales, donde se utilizan microorganismos en lugar de químicos para remover los contaminantes presentes en el agua residual, con estos métodos se pretende reducir la acumulación de químicos y prevenir la eutrofización en los cuerpos de agua (Schaider et al., 2017; von Sperling, 2007).

En los sistemas biológicos de tratamiento de agua residual la mayoría de los microorganismos se encuentran en forma de agregados microbianos, como floc de lodo, biopelículas y gránulos. Esto gracias a sustancias poliméricas extracelulares (EPS por sus siglas en inglés), un complejo de polímeros de alto peso molecular, que ha sido observado en estos medios (Sheng et al., 2010). La presencia de los EPS influye en las propiedades fisicoquímicas de los agregados microbianos, incluyendo estructura, carga superficial, floculación, propiedades de sedimentación, absorción y deshidratación (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 aireación, las cuales son utilizadas para la conversión de los compuestos orgánicos solubles en solidos sedimentables, seguido de procesos de clarificación, generalmente tanques en donde se separan los sólidos del líquido (Arcos A., 2013; Deepnarain et al., 2020). Idealmente, los procesos aeróbicos son capaces de convertir las moléculas orgánicas en CO2, H2O, nutrientes inorgánicos (N, P), biomasa y otros productos como los EPS. En los lodos activados, la estructura del floc varía de acuerdo con diferentes factores, pero comúnmente está formado por colonias de bacterias rodeadas por una red extracelular de EPS, además, el floc puede incluir fibras orgánicas y partículas inorgánicas como se observa en la Figura 1 (Alrhmoun, 2014).
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Es común encontrar bacterias filamentosas en el floc de lodo activado, las cuales pueden proporcionar una estructura de soporte en la forma tridimensional del floc (Figueroa et al., 2015; Pacheco Salazar et al., 2003). Así mismo se pueden observar protozoarios unicelulares como flagelados, amebas y ciliados, así como organismos complejos como los metazoos (rotíferos), 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 sedimentación es crucial en PTAR con lodos activados, y gobierna el potencial y la capacidad de todo el sistema de tratamiento. Técnicamente, las propiedades de sedimentación del lodo son descritas mediante el índice volumétrico de lodos (IVL), que expresa la cantidad (en mL) ocupada por un gramo de solidos suspendidos en el licor mezclado (SSTLM), generalmente en 1 L de muestra durante 30 minutos. Cuando el lodo activado tiene valores de IVL sobre 150 mL/g se puede señalar como lodo con ‘bulking’ (del inglés abultado), el cual obstaculiza todo el proceso de lodos activados (Deepnarain et al., 2020; Torrescano España, 2009).

Microorganismos filamentosos en los sistemas biológicos

El crecimiento excesivo de bacterias filamentosas es asociado con problemas de sedimentación y formación 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 formación de segregados densos, mientras que el foaming es causado por los flocs de lodo que flotan a la superficie del medio acuoso, segregándose en una capa de lodo relativamente estable en la interfaz agua-aire (Alrhmoun, 2014). En la Figura 2 se ilustra un ejemplo de foaming.
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A nivel microscópico, el bulking se puede identificar cuando el floc presenta características dispersas, sin agregación 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 A1 y A2) y otro con características de bulking filamentoso (Figura 3 A3 y A4). 

[image: Imagen11]
Por otra parte Guo et al., (2014) analizó 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.
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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 característico 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 sólidos y la baja calidad del efluente son los resultados de tener un lodo con bulking, esto es respaldado por otros estudios, señalando a los problemas de bulking filamentoso como de los más importantes en los procesos biológicos convencionales de lodos activados (Aonofriesei & Petrosanu, 2007; Lu et al., 2023; Nilsson, 2015).

En la literatura se señalan diversos microorganismos filamentosos causantes del bulking. La bacteria de azufre del tipo 021N y Thiothrix spp., son capaces de utilizar sustratos orgánicos y compuestos reducidos de azufre como fuentes de energía, junto con bacterias heterotróficas adaptadas a lodos que reciben altas cargas orgánicas (relaciones “AM” Alimento/Microrganismo > 0.15 Kg de DBO5 Kg-1 SSTLM día-1), por ejemplo, Sphaerotilus spp. y Haliscomenobacter hydrossis. Además, se tienen identificadas 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 proliferación de los microorganismos filamentosos se debe a parámetros relacionados con la operación como la concentración baja de oxígeno, relación 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 señalar que la presencia de GYAs en las ARH potencian los problemas por bulking filamentoso en los tratamientos biológicos convencionales, debido a las características fisicoquímicas analizadas previamente, las aguas provenientes de cocinas y restaurantes presentan pH bajo, además de que se genera competencia por el oxígeno disuelto en los sistemas aeróbicos entre las GYAs y los microorganismos que requieren dicho elemento para sus procesos de respiración (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 Potabilización y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operación (Comisión Nacional del Agua, 2022), Quintana Roo cuenta con 29 plantas municipales de tratamiento de agua, pero no se tiene información referente a cuántos hoteles están 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 Ecológico y la Protección al Ambiente del Estado de Quintana Roo, en su artículo 129 establece que, “cuando no existan sistemas municipales para la evacuación de las aguas residuales municipales, los propietarios de hoteles, fraccionamientos, condominios, residencias, industrias y similares, deberán 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 Ecológico y Protección 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, están 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 operación de sus plantas de tratamiento que, como se ha expuesto, los procesos biológicos convencionales son susceptibles de ser ineficientes debido a las delicadas condiciones de operación.

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

También se originan problemas en la gestión de los biosólidos generados en el proceso, iniciando con un aumento de concentración de lodo (SSTLM) en los tanques de aireación, que posteriormente requieren mayores purgas (retiro en volumen de lodo del sistema) para mantener los niveles óptimos de concentración de SSTLM * m3 -1 en los biorreactores, y de esta forma poder mejorar la disolución de oxígeno para que la calidad del agua tratada no se vea comprometida. Esta sobreproducción de lodo se traducirá en una mayor demanda de insumos utilizados en el proceso de deshidratado (floculantes y coagulantes), y complicaciones en el almacenamiento, retiro y disposición final de los biosólidos (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 situación actual del Caribe mexicano analizada en este texto. Esta interrelación de componentes, llevan a un posible escenario; el desequilibro ambiental, aumento en los riesgos a la salud pública y una menor disponibilidad de agua.
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La protección al medio ambiente y la salud pública 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 patógenas, y también causan un impacto negativo en los ecosistemas. Las ARH sin tratamiento contienen bacterias, virus y parásitos que pueden causar infecciones gastrointestinales y respiratorias, entre otras. El riesgo incrementa cuando los puntos de las descargas de aguas residuales se encuentran en los siguientes puntos:


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

        	Zonas costeras o con ríos, arroyos, lagos etc.; estas áreas son nicho ecológico de diversas especies, cuya posición en la cadena trófica permite que los contaminantes a los que estén expuestos alcancen al ser humano (ONU, 2017).  

    




Los efectos de la contaminación de las aguas residuales son más graves en grupos vulnerables, ya sea por la edad; niños y lactantes, así como los adultos mayores son más susceptibles a las enfermedades, además de las personas con enfermedades crónicas o discapacidad. Sin mencionar que, en poblaciones con vulnerabilidad económica, el acceso a agua potable y una buena nutrición, desencadenan situaciones de salud que, al añadir el factor “contaminación”, suponen escenarios desafiantes para un sistema de salud pública ya saturado (ONU, 2017).

La zona del Caribe cuenta con un suelo cárstico, con formaciones de cavernas, cenotes, y ríos subterráneos, lo que expone fácilmente a los cuerpos de agua subterráneos a la contaminación por descargas de agua residual, que transporta enfermedades a toda la fauna y flora (acuática y terrestre) que se encuentre cercana a los sitios de descarga, de la mano con la eutrofización en los cuerpos superficiales y subterráneos de agua que reciben altas concentraciones de materia orgánica. Los problemas anteriores empeoran el paisaje natural, principalmente en zonas donde la explotación económica 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 prácticas en producción de alimentos y limpieza en sus cocinas, con la meta de reducir gastos de operación 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 tecnologías 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.

Tecnologías para enfrentar las grasas y aceites

De las tecnologías más 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 captación de aguas residuales, tuberías y al final en la PTAR. Típicamente un interceptor de grasas es un dispositivo instalado en el sistema hidráulico para atrapar o interceptar las grasas y aceites del agua. El fundamento es la separación física, mientras que el agua residual se enfría, las GYAs se endurecen y los sólidos de los alimentos se asientan y forman lodos. El agua sin GYAs y sólidos 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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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 terminarán en el sistema hidráulico 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 diseñados para el tratamiento de sólidos. 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 elaboración de grandes cantidades de alimentos, y en consecuencia la limpieza de material de cocina en poco tiempo. Por otro lado, los sistemas de flotación por aire disuelto o DAF (del inglés Dissolved Air Flotation) son equipos que separan partículas sólidas, como las GYAs, diseñados para clarificación de aguas residuales de tipo industrial y urbano. El proceso de separación es un método fisicoquímico en donde se aplican coagulantes y micro o nano burbujas de aire para separar sólidos en la superficie de agua. Es muy eficiente y utilizando los parámetros de operación adecuados la remoción de SST y GYAs puede llegar al 90%, mientras que la reducción 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 orgánica que recibirán los biorreactores, cuyos beneficios inmediatos serán una mayor disolución del oxígeno y menor aparición de microorganismos filamentosos, que resultará en un mejor clarificado del agua residual tratada, la cual podrá ser reincorporada al medio sin complicaciones. En la Figura 7 se ilustra un esquema general del funcionamiento de un DAF.
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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 tecnologías debido a su atractivo bajo costo en mantenimiento y consumo energético, y esto se pueden adaptar para que las grasas colectadas se envíen a cárcamos de digestión de grasas, y dependiendo de la especialización de las instalaciones, se podría generar biogás (por métodos anaerobios), o simplemente mezclar la grasa digestada con las purgas de los lodos para que terminen en el proceso de deshidratación de lodos.

La tecnología en la ingeniería de aguas residuales ofrece diferentes opciones para abordar problemáticas, derivadas de aguas residuales con exceso de grasas y aceites, en los procesos biológicos convencionales, pero, de manera estratégica se puede enfrentar la situación. Una de estrategia es capacitar al personal involucrado en el proceso de preparación de comida (Chefs, cocineros) y limpieza en las cocinas (ayudantes, stewards), implementando métodos de separación y recuperación de aceites, los cuales se pueden revalorizar de diferentes maneras. Otra forma y quizá la más compleja, es que la población en general apueste por reducir el consumo de alimentos fritos o que incluyan altos contenidos de grasas y aceites, esto, a gran escala representaría una mejora en hábitos alimenticios, disminución de enfermedades cardio vasculares e incluso el sobre peso.

Conclusiones

Como país en desarrollo, México tiene en el caribe una ventana de oportunidad para ser líder en el sector hotelero a nivel mundial, pero al mismo tiempo tiene un reto importante en mantener el equilibro entre el aprovechamiento y la conservación de sus recursos naturales, específicamente el agua. En este escrito se pudo identificar las características del agua residual hotelera, así mismo se subrayó que los problemas principales que estas acarrean a los sistemas de tratamiento de agua residual; el bulking filamentoso, el cual hace difícil la operación de los sistemas biológicos convencionales. Se señaló a los interceptores de grasa y los DAF como tecnologías funcionales para disminuir de manera directa la concentración de grasas y aceites a la entrada de los sistemas de tratamiento de agua. Sin dejar de lado las estrategias de capacitación y concientización 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 conservación del agua.
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