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CAPITULO 1: OBJETIVOS Y ALCANCES

1.1. Justificacién

Con el paso del tiempo, el sector agropecuario ha desarrollado sistemas de
produccion mas eficientes, lo que implica la implementacion de métodos e
infraestructura. Esta implementacién genera bajos costos de produccion y mayores
ganancias, pero también entre mas se desarrollan estos sistemas, mas dafios al

medio ambiente genera (Vazquez, 2010)

En México el 12% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) son
debidas al sector agropecuario (INECC,2013), esta es la quinta actividad con mayor
porcentaje de emisiones de GEIl a nivel nacional. En el Inventario Nacional de Gases
y Compuestos de Efecto Invernadero (2013) se reportan las emisiones de metano
(CH4) y o6xido de nitrégeno (N20O) de las actividades pecuarias (fermentacion
entérica y el manejo de estiércol) y las actividades agricolas (manejo de suelos,
cultivos de arroz y quema de campo de residuos de cosecha). Ademas, incluyen las
emisiones de CO2, CH4 y N20 por el uso de combustibles para generar energia,

utilizada principalmente para los sistemas de riego

Con lo anterior, podemos observar que la Unica actividad que es dificil de mitigar
sus emisiones es la fermentacion entérica ya que es un proceso digestivo que llevan

a cabo algunos animales y he ahi la dificultad para mitigarlo.

La actividad pecuaria no sélo contamina el aire, de mayor forma, contamina el agua.
La actividad requiere de altos volimenes de agua para la ingesta, lavado de
instalaciones, riego, etc; las cuales requieren de cierta calidad dependiendo del

proceso, generalmente se requiere agua potable.



Las aguas residuales dependen de la actividad pecuaria pero generalmente tienen
altos contenidos de carga organica y fésforo. La carga organica es debida a

excretas, sangre, visceras, lactosuero, etc., y el fésforo a los detergentes.

Existen empresas pecuarias, generalmente de produccion intensiva, que han
implementado tratamientos para sus residuos por cuestiones de sanidad pecuaria.
Este tipo de produccién se caracteriza por generar grandes cantidades de excretas
y aguas grises. Debido a su gran volumen, las empresas pecuarias implementan
tratamientos anaerobios para asi poder aprovechar el biogas como combustible. En
la mayoria de los casos, el tratamiento no es el idéneo pues no hay un tratamiento
de lodos, no hay mantenimiento a sus procesos, incluso no funcionan

eficientemente sus procesos.

Este trabajo esta enfocado en un moédulo de ordefia de un rancho de bovinos y
caprinos. En el moédulo, se generan aproximadamente 14,000 litros por dia de agua
residual, la cual contiene principalmente detergentes, desinfectantes, excretas y
lactosuero. Esta agua residual no tiene ningun tratamiento y sélo se vierte en una
fosa por lo que se requiere de una separacion y un tratamiento ademas de una

reduccion en sus consumos de agua y un aprovechamiento.

Existen procesos en los cuales no se puede minimizar los consumos de agua
potable, ya que requeririan de una fuerte inversion en nuevos equipos. Debido a
esto, sumado con los altos contenidos de nutrientes que tienen las aguas residuales,

es por lo que se propone un aprovechamiento de las aguas residuales tratadas.

Con el tratamiento de las aguas residuales se busca la disminucién de las emisiones
de gases de efecto invernadero, pues se estarian tratando las excretas. También se
estaria anulando la contaminacion del suelo que actualmente se esta dando. Con el
aprovechamiento se disminuirian los consumos de agua potable, se tendrian
abonos vy fertilizantes para tierras agricolas. Habria una reduccion de costos por

energia ya que, al reducirse los consumos de agua, se tendrian menos horas de
10



bombeo. Con la reduccién de consumos de los pozos de abastecimiento, también
favoreceria la recarga de los mismos lo que a su vez prolongaria la futura

perforacion profunda de los pozos.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Elaborar una propuesta integral de adecuaciones para el tratamiento de los residuos
liquidos y los subproductos del tratamiento, generados en el médulo de ordefio del

CEIEPAA, Tequisquiapan, Querétaro

1.2.2. Objetivos especificos

1. Establecer la situacion actual en cuanto al manejo del agua en el modulo de
ordefio

2. Caracterizar los residuos liquidos generados actualmente en el modulo de
ordefio

3. ldentificar las preferencias en cuanto a sistemas de tratamiento y al relso de
los subproductos del cliente

4. Dimensionar sistemas de tratamiento sanitario para empresa pecuaria
adecuados a los residuos liquidos previamente caracterizados

5. Realizar una propuesta econdmica a nivel de anteproyecto de las soluciones

gue compongan la propuesta integral

11



CAPITULO 2: ANTECEDENTES

2.1. La industria pecuaria en México

La industria pecuaria ha tenido grandes transformaciones las ultimas décadas. La
actual industria pecuaria se caracteriza por cambios tecnolégicos que se ven
reflejados en mejoras de la productividad, la introducciéon de nuevos cultivos que se
ajustan a las exigencias de un mercado internacional, modificaciones genéticas que
mejoran las variedades de los productos, implementacion de nuevos esquemas de
organizacioén que permiten mejorar la comercializacion e incluso, el surgimiento de
nuevos esquemas de desarrollo rural. Junto con ello, el gobierno ha motivado la
reactivacion del sector diversificando los cultivos tradicionales, ofreciendo asesoria

tecnoldgica, generando infraestructura, etc. (Escalante y Catalan 2008),

Conforme evoluciona la industria pecuaria en México, se imponen estandares de
calidad y servicio, obligando a las unidades productoras a una continua

modernizacién de sus procesos productivos (Escalante y Catalan 2008).

Actualmente, la industria lechera en México ha tenido un crecimiento afio con afo,
sin embargo, también ha ido incrementando la importacion de leche y productos

lacteos para satisfacer la demanda (SIAP,2016).

La produccién de leche en México ha ido incrementando gracias a las mejoras en
la tecnificacion de la produccion lechera en las regiones con alta produccién, asi
como en la aplicacion de técnicas en el manejo de ganado con mejores
caracteristicas productivas de razas especializadas en produccién lechera y en el
equipamiento de las explotaciones, propiciando una mayor inversién en el sector.
Sin embargo, estas mejoras sOlo se han dado en las grandes explotaciones
teniendo en una desventaja a las explotaciones pequefias ya que no pueden tener
una produccion mas tecnificada (SAGARPA, 2010)
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2.2. Normativa mexicana respecto a la produccion de leche

Existe normatividad mexicana que hace mencion sobre la elaboracién de productos
lacteos, las medidas que se deben contemplar para evitar cualquier dafio a la salud.
Algunas normas hacen mencion de las medidas sanitarias que se deben contemplar

en las instalaciones.

En este apartado sblo se contemplan la normativa mexicana respecto a la
produccién de leche que mencione especificaciones sanitarias de las instalaciones

sanitarias de establos lecheros.

2.2.1. NOM-091-SSA1-1994. Bienes y servicios. Leche pasteurizada de vaca.

Disposiciones y especificaciones sanitarias.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las disposiciones y especificaciones
sanitarias de la Leche pasteurizada de vaca y Leche pasteurizada de vaca con
sabor. (DOF,1994)

Lo que respecta a las instalaciones s6lo menciona que los detergentes y sanizantes
deben ser removidos para evitar dafios a la salud y evitar modificaciones al

producto.

2.2.2. NOM-184-SSA1-2002. Productos y servicios. Leche, férmula lactea y producto

lacteo combinado. Especificaciones sanitarias.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones sanitarias que debe
cumplir la leche, férmula lactea y producto lacteo combinado. (DOF,2002)

Sefala que para la elaboracién de productos lacteos se debe utilizar agua potable,

gue cumpla con lo solicitado en la NOM-127-SSA1-1994. Ademas, cuenta con un
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apéndice de productos para el lavado que son permitidos y algunas

recomendaciones de uso.

2.3. Normativa mexicana respecto a la generacion y disposicion de aguas residuales,

lodos y biosdlidos

2.3.1. Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccidn al Ambiente (LGEEPA)

La LGEEPA (DOF,2017) tiene como objetivo preservar y restaurar los ecosistemas,
controlar la contaminacion de agua, aire y suelo, asi como asegurarse del
aprovechamiento sustentable de los recursos preservar y restaurar el equilibrio

ecologico, proteger al ambiente, asi como propiciar un desarrollo sustentable.

En términos de politica ambiental, sefiala que quien realice alguna actividad que
dafie al ambiente esta obligado a minimizar, prevenir o reparar los dafios. También
sefala que se le incentivara a quien realice actividades de mitigacion o haga un uso

sustentable de los recursos.

La LGEEPA sefala que debe preservar y aprovechar sustentablemente el agua.
Menciona que para mantener los elementos naturales que intervienen en el ciclo
hidrologico, se debera considerar la proteccion de suelos y areas boscosas y
selvaticas y el mantenimiento de caudales basicos de las corrientes de agua, y la
capacidad de recarga de los acuiferos. También sefiala que para asegurar la
disponibilidad del agua y abatir los niveles de desperdicio, se promoveran el ahorro

y uso eficiente del agua, el tratamiento de aguas residuales y su reuso.

En términos de aguas residuales, la ley indica que debe existir un control en la
descarga de aguas residuales, en caso de que la descargas no cumplan con los
limites permisibles por normas oficiales que apliquen, se debera de proveer de un
tratamiento. Ademas, sefiala que las aguas residuales provenientes de una

actividad agropecuaria no pueden infiltrarse al suelo sin un previo tratamiento
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previniendo asi la contaminacibn de suelo y mantos acuiferos. En los
aprovechamientos existentes de aguas residuales en la agricultura, se promoveran
acciones para mejorar la calidad del recurso, la reglamentacion de los cultivos y las

practicas de riego.

La LGEEPA sefala que se debe propiciar el aprovechamiento sustentable del suelo.
Indica que, para un aprovechamiento sustentable, se debe prevenir actividades que

dafien el suelo y en caso de que ya exista el dafio, tomar medidas de restauracion.

La ley menciona que las emisiones de contaminantes de la atmoésfera deben ser
reducidas y controladas para asegurar el bienestar de la poblacién y el equilibrio

ecoldgico.

2.3.2. Ley de aguas nacionales

La Ley de Aguas Nacionales (DOF,2016) tiene por objeto regular la explotacién, uso
o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la

preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral sustentable.

Las personas morales que exploten, usen o aprovechen aguas nacionales en
cualquier uso o actividad, realizaran las medidas necesarias para prevenir su
contaminacion y, en su caso, para reintegrar las aguas referidas en condiciones
adecuadas, a fin de permitir su explotacion, uso o aprovechamiento posterior, y

mantener el equilibrio de los ecosistemas vitales.
Las personas morales requieren permiso de descarga para verter en forma

permanente o intermitente aguas residuales en terrenos que sean bienes nacionales

0 en otros terrenos que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos.
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2.3.3. NOM-CCA/32-ECOL/1993

Esta norma oficial mexicana establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las aguas residuales de origen urbano o municipal para su
disposicion mediante riego agricola (DOF,1993). Esta norma ya no esta vigente y

sirvi6 como antecedente para las normas actuales que abordan el tema.

Las descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal que se dispongan
mediante riego agricola deben cumplir con las especificaciones que se indican en
la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Limites mdximos permisibles de descarga que se dispongan mediante riego

agricola
Parametro Limite méximo permisible
pH (unidades de pH) 6.5-8.5
Conductividad Eléctrica (micromhos/cm) | 2000
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) 120
Solidos suspendidos totales (mg/l) 120
Aluminio (mg/l) 5.0
Arsénico (mg/l) 0.1
Boro (mg/l) 15
Cadmio (mg/l) 0.01
Cianuros (mg/l) 0.02
Cobre (mg/l) 0.2
Cromo total (mg/l) 0.1
Fierro (mg/l) 5.0
Fluoruros (mg/l) 3.0
Manganeso (mg/l) 0.2
Niquel (mg/l) 0.2
Plomo (mg/l) 5.0
Selenio (mg/l) 0.02
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Zinc (mg/)0.2 2

Fuente: NOM-CCA/32-ECOL/1993

2.3.4. NOM-CCA-009-ECOL/1993

Esta norma oficial mexicana establece los limites méximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores
provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados (DOF,1993). Esta
norma ya no esta vigente y sirvi6 como antecedente para las normas actuales que

abordan el tema.

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria elaboradora de
leche y sus derivados deben cumplir con las especificaciones que se indican en la
tabla 2.2.

Tabla 2.2 Limites mdximos permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales

provenientes de la industria elaboradora de leche y sus derivados

Limites maximos permisibles
Parametros __

Promedio diario |Instantaneo
pH (unidades de pH) 6-9 6-9
Sdlidos suspendidos totales (mg/L) 100 120
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) |100 120
Grasas y Aceites (ml/L) 20 30

Fuente: NOM-CCA-009-ECOL/1993

Los limites maximos permisibles de coliformes totales son 10,000 NMP/100ml como
limite promedio diario y 20,000 NMP/100ml como limite instantaneo cuando se
permita el escurrimiento libre de las aguas residuales de servicios o0 su descarga a
un cuerpo receptor, mezcladas con las aguas residuales del proceso industrial. En
el caso de que las aguas residuales de servicios se descarguen separadamente y

el proceso para su depuracion prevea su infiltracion en terreno, de manera que no
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se cause un efecto adverso en los cuerpos receptores, no existird un limite maximo

permisible de coliformes totales.

2.3.5. NOM-001-SEMARNAT-1996

La NOM-001-SEMARNAT-1996 establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,

con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos (DOF,1996).

Los limites permisibles para las descargas de aguas residuales en suelo se

muestran en la Tabla 2.3y 2.4.

Tabla 2.3. Limites maximos permisibles para contaminantes bdsicos

Parametro (mg/l) *excepto cuando

se especifique

Suelo

Uso en riego agricola (A)

Humedales naturales (B)

P.M. P.D. P.M. P.D.
Temperatura °C (1) N.A. N.A. 40 40
Grasas y aceites (2) 15 25 15 25
Materia flotante (3) Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos Sedimentables ml/l N.A. N.A. 1 2
Solidos Suspendidos Totales N.A. N.A. 75 125
Demanda Bioquimica de Oxigenos | N.A. N.A. 75 150
Nitrégeno Total N.A. N.A. N.A. N.A.
Fosforo Total N.A. N.A. N.A. N.A.
Ph 5-10 5-10 5-10 5-10
Coliformes fecales NMP/100ml 1000-2000 1000-2000 | 1000-2000 | 1000-2000

(A) y (B): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

(1) Instantaneo

(2) Muestra Simple Promedio Ponderado

(3) Ausente segln el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable

Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996
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Para determinar la contaminacién por parasitos se tomara como indicador los

huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo

(uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego restringido,

y de cinco huevos por litro para riego no restringido.

Tabla 2.4. Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

Parametro (mg/l) *excepto cuando

se especifique

Suelo

Uso en riego agricola (A)

Humedales naturales (B)

P.M. P.D. P.M. P.D.
Arsénico * 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio * 0.05 0.1 0.1 0.2
Cianuro * 2.0 3.0 1.0 2.0
Cobre * 4.0 6.0 4.0 6.0
Cromo * 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio * 0.005 0.01 0.005 0.01
Niquel * 2 4 2 4
Plomo * 5 10 0.2 0.4
Zinc* 10 20 10 20

(A) y (B): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

P.D.= Promedio Diario; P.M.= Promedio Mensual; N.A.= No es aplicable

(*) Medidos de manera total
Fuente: NOM-001-SEMARNAT-1996

2.3.6. NOM-003-SEMARNAT-1993

La NOM-003-SEMARNAT-1993 establece los limites maximos permisibles de

contaminantes para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al

publico, con el objeto de proteger el medio ambiente y la salud de la poblacion.

(DOF,1993)
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Menciona que existen dos tipos de reuso, el redso en servicios al publico con
contacto directo y el redso en servicios con contacto indirecto u ocasional. En la

siguiente tabla se muestran los limites permisibles para cada reuso.

Tabla 2.5. Limites mdximos permisibles de contaminantes tipo de reuso promedio mensual

Promedio mensual
. . Coliformes Huevos de|Grasas vy
Tipo de redso DBO5 |SST
fecales helminto aceites
mg/l | mg/l
NMP/100 ml (h/1) mg/l
Servicios al publico
. 240 >1 15 20 20
con contacto directo
Servicios al publico
con contacto indirecto | 1,000 <5 15 30 30
u ocasional

Fuente: NOM-003-SEMARNAT-1993

Ademas de los anteriores parametros, la norma también estipula que no debe existir
materia flotante en el agua tratada y tampoco debe rebasar los limites permisibles
de metales pesados y cianuros segun la NOM-001-SEMARNAT-1996.

2.3.7. NOM-004-SEMARNAT-2002.

Esta Norma Oficial Mexicana establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes en los lodos y biosdlidos provenientes del desazolve
de los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras
y de las plantas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su
aprovechamiento o disposicién final y proteger al medio ambiente y la salud
humana. (DOF, 2003)

Las personas fisicas o0 morales que lleven a cabo el aprovechamiento o disposicién
final de los lodos y biosolidos deberan obtener una constancia de no peligrosidad

bajo los términos del tramite SEMARNAT-07-007.
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El aprovechamiento de los biosolidos, se establece en funcion del tipo y clase, como

se especifica en la tabla 2.6 y su contenido de humedad hasta el 85%.

Tabla 2.6. Aprovechamiento de biosolidos

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
EXCELENTE | A e Usos urbanos con contacto publico

directo durante su aplicacion

¢ Los establecidos paraclase By C

EXCELENTE | B e Usos urbanos sin contacto publico
O BUENO directo durante su aplicacién

¢ Los establecidos para clase C
EXCELENTE |C e Usos forestales

O BUENO ¢ Mejoramientos de suelos

e Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Para que los biosélidos puedan ser aprovechados, los generadores de biosélidos
deben controlar la atraccion de vectores. Los biosoélidos se clasifican en tipo:
excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y en clase: A, B
y C en funcién de su contenido de patdgenos y parasitos. En la tabla 2.7 y 2.8 se
muestran los limites maximos permisibles para metales pesados y de patégenos y

pardasitos en los lodos y biosélidos
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Tabla 2.7. Limites mdximos permisibles para metales pesados en biosdlidos

CONTAMINANTE EXCELENTES BUENOS
(determinados en forma | mg/kg en base | mg/kg en base seca
total) seca

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420

Zinc 2 800 7 500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Tabla 2.8. Limites mdximos permisibles para patdogenos y pardsitos en lodos y biosdlidos

CLASE INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO
DE
CONTAMINACION
Coliformes fecales | Salmonella Huevos de
NMP/g en base seca | spp. NMP/g en | helmintos/g
base seca en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de
1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 | Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables

NMP numero mas probable

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

22




La aplicacion de los biosélidos en terrenos con fines agricolas y mejoramiento de
suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de Sanidad Vegetal y conforme

a la normatividad vigente en la materia.

Para la disposicion final de los lodos y biosdlidos, éstos deben cumplir con la
constancia de peligrosidad y con los limites maximos permisibles de las tablas 2.7

y 2.8 para clase C.

Los lodos y biosélidos que cumplan con lo establecido en esta horma, pueden ser
almacenados hasta por un periodo de dos afios. El predio en el que se almacenen
debe ser habilitado para que no existan infiltraciones al subsuelo y contar con un
sistema de recoleccion de lixiviados. Se permite la mezcla de dos o més lotes de

lodos o biosolidos, siempre y cuando estos cumpla con lo establecido esta norma.

2.4. Normativa internacional respecto a la generacién y disposicion de aguas

residuales, lodos y biosdlidos de la industria lechera
2.4.1. CAC-RCP1-1969. Principios generales de higiene de los alimentos

El Codex Alimentarius o “Cdodigo alimentario” fue establecido por la FAO y la
Organizacion Mundial de la Salud en 1963 para elaborar normas alimentarias
internacionales armonizadas, que protegen la salud de los consumidores y
fomentan practicas leales en el comercio de los alimentos (CODEX
Alimentarius,2016).

Algunos principios de higiene de los alimentos que estipula el CODEX respecto a
los desechos son los siguientes:
e Hay que tener cuidado en tratar los desechos y almacenar las sustancias
nocivas de manera apropiada.
e Debera disponerse de instalaciones y procedimientos apropiados que

aseguren que toda operacion necesaria de limpieza y mantenimiento se lleve
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a cabo de manera eficaz y que se mantenga un grado apropiado de higiene
personal.

Los establecimientos alimentarios deberan ubicarse normalmente alejados
de zonas cuyo medio ambiente esté contaminado y actividades industriales
gue constituyan una amenaza grave de contaminacion de los alimentos,
zonas expuestas a inundaciones, zonas expuestas a infestaciones de plagas
y zonas de las que no puedan retirarse de manera eficaz los desechos, tanto
sélidos como liquidos.

Debera haber sistemas e instalaciones adecuados de desague y eliminacion
de desechos.

El agua recirculada para reutilizacion debera tratarse y mantenerse en tales
condiciones que de su uso no derive ningun peligro para la inocuidad y la
aptitud de los alimentos.

El agua recirculada que no haya recibido un tratamiento podré utilizarse
siempre que esto no represente un riesgo para la inocuidad y la aptitud de
los alimentos.

Las instalaciones y el equipo deberdn mantenerse en un estado apropiado
de reparacion y condiciones para facilitar todos los procedimientos de
saneamiento.

En la limpieza deberan eliminarse los residuos de alimentos y la suciedad
gue puedan constituir una fuente de contaminacién. Puede ser necesaria la
desinfeccidn después de la limpieza.

Los procedimientos de limpieza consistiran, cuando proceda, en eliminar los
residuos gruesos de las superficies, aplicar una solucién detergente para
desprender la capa de suciedad y de bacterias y mantenerla en solucion o
suspensién, enjuagar con agua potable para eliminar la suciedad suspendida
y los residuos de detergente, lavar en seco o aplicar otros métodos
apropiados para quitar y recoger residuos y desechos y desinfectar, en caso

necesario.
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e Se adoptaran las medidas apropiadas para la remocion y el almacenamiento
de los desechos. No debera permitirse la acumulacion de desechos en las
areas de manipulacion y de almacenamiento de los alimentos o en otras
areas de trabajo ni en zonas circundantes, salvo en la medida en que sea
inevitable para el funcionamiento apropiado de las instalaciones.

e Los almacenes de desechos deberan mantenerse debidamente limpios.

2.4.2. Plan de Accidn para el Mediterraneo

La realizacion del Estudio sobre la prevencion y reduccién en origen de la
contaminacion en la industria lactea en los paises del Plan de Accion para el
Mediterrdneo (PAM) en adelante DAIRY/CP PROJECT, por parte del Centro de
Actividad Regional para la Produccién Limpia (CAR/PL) fue una de las
recomendaciones de los Puntos Focales Nacionales del CAR/PL. (CAR/PL, 2002)

Los paises del PAM son los siguientes: Albania, Argelia, Bosnia-Herzegovina,
Chipre, Croacia, Egipto, Eslovenia, Espafa, Francia, Grecia, Israel, Italia, Libano,
Libia, Malta, Marruecos, Moénaco, Siria, Tunez y Turquia. Ménaco y Eslovenia no
han sido incluidos en el estudio por no disponer de referencias de industrias lacteas

o de la informacion necesaria. (CAR/PL, 2002)

En términos generales, el plan describe la situacion actual de las industrias lacteas
de los paises participantes, algunos limites permisibles de descargas de aguas
residuales, en caso de que los existan, una caracterizacion de los residuos y por

ultimo menciona algunas recomendaciones para minimizar sus desechos.

Las recomendaciones gque se hacen se han clasificado en funcién de los siguientes
puntos:

e Reduccion en origen. Se considerara cualquier modificacién de proceso,

instalaciones, procedimientos, composicién del producto o sustitucion de

materias primas que comporte la disminucion de la generacion de corrientes
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residuales (en cantidad y/o peligrosidad potencial), tanto en el proceso

productivo como en las etapas posteriores a su produccion.

¢ Reciclaje. Se considerara aquella opcion de valorizacion que implica volver a

utilizar una corriente residual bien en el mismo proceso o en otro. Si se realiza

en el mismo centro productivo donde se ha generado se considera como

reciclaje en origen.

e Valorizacién. Se consideraran aquellos procedimientos que permitan el

aprovechamiento de los recursos contenidos en los residuos.

En la tabla 2.9 se muestran algunos limites permisibles de DQO para descargas en

rios, alcantarillado y mar de agua residual industrial de algunos paises participantes

en el Plan de Accion para el Mediterraneo.

Tabla 2.9 Limites permisibles de DQO para la descarga de aguas residuales industriales de

paises del Mediterraneo.

Limite permisible de DQO para descarga de aguas

residuales en diferentes cuerpos receptores (mg O2/l)

Pais Alcantarillado Rio Mar
Croacia 700 125 -
Egipto 700 30 60
Israel 200 70 -
Italia 500 100 100
Siria 3000 - -
Turquia 40 40 40

2.4.3. Federacion Nacional de Industrias Lacteas

La Federacién Nacional de Industrias Lacteas (FeNIL) trabaja por el sector industrial

lacteo espafiol con el fin de garantizar su evolucion, optimizacion y continuidad,

contribuyendo a la sostenibilidad de toda la cadena. (FeNIL, 2017)
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El compromiso de FeNIL con la sostenibilidad del sector lacteo esta orientado a
conseguir el triple beneficio, siguiendo el Marco de Referencia de la Unién Europea:

e Fomentar la responsabilidad ambiental.

e Maximizar los beneficios economicos del sector.

e Velar por la responsabilidad social ante todos los grupos de interés.
Uno de los compromisos de FeNIL con la sostenibilidad del sector lacteo esta
enfocado a reducir el impacto ambiental asociado a la fabricacién de leche y
productos lacteos a traves del ecodisefio. Por ello, forma parte activa en el proyecto
Ecolac. Elproyecto Ecolac promueve lacreacibon de un software de
ecodisefio adaptado a las necesidades del sector lacteo para lograr prevenir y

disminuir el impacto ambiental asociado a la fabricacion de productos lacteos.

2.4.4. Global Dairy Agenda for Action

La Global Dairy Agenda for Action ayudar al sector lacteo mundial a innovar y
generar herramientas e iniciativas que fomenten la sostenibilidad del sector desde
una perspectiva holistica: respeto por el medio ambiente, econémicamente viable y

socialmente responsable. (Diary Sustainability Framework,2017)

En este contexto, surge el Marco de trabajo para la sostenibilidad del sector lacteo,
que define 11 pilares, 11 categorias principales sobre las qué trabajar de manera
global. Cada pais priorizard, de entre estas categorias principales, aquellas que se
adapten a sus caracteristicas particulares y podra crear otras que respondan a su
realidad concreta.

1. Emisiones de gases de efecto invernadero. Reduccion de las emisiones de
gases invernadero a través de mecanismos econémicamente viables.

2. Nutrientes del suelo. Gestion de la aplicacion de nutrientes en los pastos,
para minimizar su impacto en el agua y el aire, manteniendo y mejorando al
mismo tiempo la calidad del suelo.

3. Residuos, Reducir al minimo la generacion de residuos. Cuando sea

inevitable, se reutilizan y reciclan.
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4. Agua. Gestion responsable del uso y calidad del agua.

5. Suelo. La calidad y la retencidon del suelo se gestiona y mejora de manera
proactiva para garantizar una productividad 6ptima.

6. Biodiversidad. Entender los riesgos y las oportunidades directas e indirectas
de la biodiversidad y establecimiento de las estrategias para mantenerla o
mejorarla.

7. Desarrollo de mercado. Posibilitar que todos los participantes tengan la
capacidad de crear empresas econémicamente viables.

8. Economias rurales. El sector lacteo contribuye a la supervivencia y la
viabilidad econémica de los productores y las comunidades rurales.

9. Condiciones de trabajo. En todas las industrias lacteas, los trabajadores
deben trabajar un entorno seguro donde se respete y promuevan sus
derechos.

10.Seguridad y calidad del producto. Se cuidara la integridad y la transparencia
de la cadena de suministro de la leche y productos lacteos a fin de garantizar
su calidad, aporte nutricional y seguridad 6ptimos.

11.Cuidado animal. Los animales productores de leche se tratan con cuidado y
respeto; no sufren hambre o sed, malestar, dolor, lesiones, enfermedad,
miedo o angustia; y pueden desarrollar de forma relativamente normal su

comportamiento natural

2.4.5. Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente.

A fin de dar a conocer el impacto de la normativa ambiental en la ganaderia, el
Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente organiza jornadas
de divulgacion en las que se dan a conocer tanto las novedades normativas como
las actividades realizadas, con el fin de valorar el impacto de esta normativa en las
condiciones agroclimaticas de Espafia.

JORNADA II. Sistemas de gestion de deyecciones ganaderas.

En esta jornada se tuvieron las siguientes publicaciones:

e Aplicacion de purines al terreno agricola
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e Teécnicas de gestion en zonas de alta densidad ganadera

e Técnicas alta densidad y limitacion de recursos hidricos.

e Biodigestion de purines.

e Evaluacién de la gestion y tecnologias de tratamiento de estiercol.

e Evaluacién de técnicas de gestion de deyecciones en ganaderia.

Es notable que México, en materia de legislacion ambiental de empresas pecuarias,
esta poco desarrollada pues Unicamente, hay normas que mencionan algunas
medias que deben cumplir las industrias en general y menciona limites permisibles
de descarga de la industria lactea. La legislacion aplicable a la industria lactea esta
desarrollada en términos de salud, pero en términos ambientales no. Lo que
mencionan algunas normas de la industria lechera es las medidas sanitarias que se
deben tomar para evitar contaminacion de los productos lacteos, pero no mencionan
ninguna medida para evitar la contaminacion ambiental. Legislacién ambiental de
empresas pecuarias no se ha encontrado, pero SAGARPA si ha emitido manuales
de Buenas Practicas en los que si mencionan las medidas que se deben tomar
ademas de la sugerencia de algunos tratamientos para los desechos de las

empresas pecuarias.

La normativa internacional, no existe alguna norma que como tal mencione el
tratamiento y la disposicion de lodos de una empresa pecuaria, pero han tomado
medidas que ayuden a prevenir o mitigar el dafio al medio ambiente ocasionado por
las empresas pecuarias y la industria lactea. Algo importante que sale a relucir, es
gue los gobiernos de algunos paises publican informacién para que los que ejercen

alguna actividad pecuaria también ejerzan el cuidado al medio ambiente.
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2.5. Historia y propositos del CEIEPAA, Tequisquiapan, Querétaro
2.5.1. Historia

El Centro de Ensefianza, Investigacion y Extension en Produccién Animal en
Altiplano, CEIEPAA de la Facultad de Veterinaria y Zootecnia, esta ubicado en

Tequisquiapan, Querétaro.

CEIEPAA fue creada ya que se tenia la necesidad de hallar una nueva ubicacion
para dos de los Centros de Ensefianza, Investigacion y Extensién (CEIE) con que
contaba la FMVZ; el de Produccién Bovina y Caprina (CEIEPBC-Tepotzotlan) y el
de Produccion Agricola y Ganadera (CEIEPAG-Chalco), dado que la urbanizacion
los habia alcanzado y existia agotamiento de los pozos que suministraban agua a
los mismos, ademas de haber perdido un contexto pecuario regional. (FMVZ, 2017)

En 1999 se obtuvo la cesion por parte de la Secretaria de Hacienda y Crédito
Publico de un nuevo predio para la FMVZ con la Exhacienda de Santillan (predios
La Pera y El Abono), en Tequisquiapan, Querétaro. Posteriormente en el 2001 se
obtuvo la adquisiciéon de dos predios contiguos a dicha propiedad mediante la
compra del Rancho Valle San Juan y Rancho Cerro Partido, con lo cual la
infraestructura de la Facultad en Tequisquiapan, Querétaro se amplié para conjuntar
y optimizar en una sola sede un proyecto renovado de CEIE, el cual dio inicio con
el traslado en el 2002 del antiguo CEIEPAG a Tequisquiapan, y en el 2004 del
antiguo CEIPEBC, para quedar ambos fusionados oficialmente en el ahora
CEIEPAA a partir del 2005. El predio La Presa se adquiri6 en 2008 a efecto de
ampliar la infraestructura terrena del Centro. (FMVZ, 2017)

La Tesoreria del Patronato de la UNAM doté al Centro de una infraestructura
académica y productiva, para que el 3 de julio de 2007 se inaugurara oficialmente
las actuales instalaciones de la unidad académico-administrativa del CEIEPAA.
(FMVZ, 2017)
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2.5.2. Objetivo

CEIEPAA tiene como obijetivo contribuir a la ensefianza, investigacion y extensiéon

de la produccién animal a través del desarrollo de modelos practicos productivos

con bovinos, cabras, borregos, tanto lecheros como carnicos; brindar servicios de

diagnoéstico en salud animal; asimismo evaluar especies pecuarias alternativas

como el ciervo rojo. Todo lo anterior mediante sistemas de autogestion forrajera y

sus posibles alternativas. (FMVZ, 2017)

Las principales funciones de CEIEPAA son:

Impartir docencia a través de la oferta de cursos de licenciatura,
posgrado y educacién continua.

Implementar y difundir tecnologia eficiente y validada de produccion
agricola y ganadera, que coadyuve a la satisfaccion de necesidades
técnicas, econdmicas y ecologicas del pais.

Informar a los departamentos relacionados con la produccién agricola
y ganadera sobre el programa productivo del CEIEPAA, para su
coordinacion con la ejecuciéon de practicas escolares.

Atender a los estudiantes en las practicas escolares sobre tépicos de
la produccion agricola forrajera y ganadera lechera y céarnica de
bovinos, cabras, borregos y cérvidos.

Desarrollar los programas de produccion.

Conducir y/o asistir en la ejecucién de proyectos de investigacion
aplicada a la resolucion de problemas de la actividad ganadera y
agricola forrajera nacional.

Brindar servicios profesionales de diagnostico en salud animal en la

region a través de la USEDICO.
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2.5.3. Ubicacién y accesos carreteros

El edificio principal de CEIEPAA esta ubicado en la Carretera Federal
Tequisquiapan a Ezequiel Montes, Km. 8.5 en Municipio de Tequisquiapan,
Querétaro. El Modulo de Ordefio esta localizado sobre la carretera Tequisquiapan
a Ezequiel Montes Km.30 en el Municipio de Tequisquiapan, Quéretaro. En la figura
| se muestra la ubicacion del Edificio Principal y del Modulo de Orderio.

Figura 2.1. Ubicacion del Edificio Principal y Médulo de Ordefio de CEIEPPA

fd
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El acceso tanto del Edificio Principal como el del Médulo de Ordefio es por la
Carretera Federal Tequisquiapan a Ezequiel Montes, en la Figura Il se muestra el

acceso a ambas instalaciones.
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Figura 2.2. Ubicacion de acceso a CEIEPAA

|
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CAPITULO 3: MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcién del sistema actual de manejo de los residuos liquidos en el CEIEPAA,

Tequisquiapan, Querétaro

CEIEPAA produce al dia, 1100 litros de leche al dia de bovinos y 100 litros de leche
al dia de caprinos. La leche de bovinos y caprinos se utiliza para la fabricacion de
productos lacteos, destacando los quesos artesanales. La produccion de un dia de
leche de bovinos se destina a la fabricacion de productos lacteos, mientras que la
produccion de leche de caprinos se utiliza diariamente para la fabricacion de

productos lacteos.

CEIEPAA tiene dos principales generadores de aguas residuales, uno es su edificio
principal y la otra en su médulo de ordefio. Las aguas residuales del edificio principal
son aguas residuales domésticas, mientras que las aguas residuales del médulo de
ordefio son de tipo industrial y domésticas.

El edificio principal, cuenta con una planta de tratamiento prefabricada la cual consta
de un tanque de igualacién, un desarenador, una serie de sedimentadores primarios
y un pozo de absorcion. Se le da un mantenimiento cada 6 meses aproximadamente
el cual consta de la limpieza del desarenador y la purga de los sedimentadores, los
lodos de la purga se desechan en el campo, sin recibir un tratamiento. De acuerdo
con lo anterior, se puede asegurar que la disposicién de lodos no cumple con la
normativa vigente en cuanto a disposicién de lodos y, es muy probable que tampoco
cumpla con la normativa vigente en cuanto a disposicion de aguas residuales debido
a que los procesos con los que cuenta hacen imposible la remocién de patégenos,
nutrientes y de materia organica a niveles aceptables. En la Figura 3.1, se muestran

la ubicacion de las instalaciones de la Planta de tratamiento.
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Figura 3.1. Instalaciones de PTAR en Edificio Principal.

El médulo de ordefio tiene 7 principales generadores de aguas residuales: las salas
de ordefio de bovinos y de caprinos, los corrales arreadores de bovinos y de
caprinos, la sala lacticinios, la sala de almacenamiento y los bafios para los
trabajadores. En la Figura 3.2 se muestran la ubicacion de las fuentes generadoras.
Las descargas de aguas residuales de cada generador son muy diversas pues
pueden contener detergentes, desinfectantes, excretas o lactosuero. A pesar de que
existen varios generadores, solo se tienen tres redes de alcantarillado, uno proviene
de la sala de ordefio de bovinos, sala de lacticinios, sala de almacenamiento y del
corral arreador de bovinos, otra proviene de la sala de ordefio y el corral arreador
de caprinos, y la dltima proviene de los bafios. La razén por la que se tienen tres
redes de alcantarillado es porque los desechos de cada animal no se pueden juntar
por cuestiones de sanidad pecuaria. Al tener tres redes, se tienen tres descargas,
de las cuales, dos de ellas se hacen en un campo aledafio a las instalaciones del
moddulo, aproximadamente a unos 15-30 metros de distancia, sin darles un

tratamiento antes de su descarga. Las aguas residuales de 4 bafios ubicados en la
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sala de lacticinios y en las oficinas, reciben un tratamiento para luego descargar en
un pozo de absorcion, el cual, segun comentan, funciona adecuadamente. Los
bafios no se usan constantemente por consecuencia su volumen de generacion es
bajo. En la Figura 3.3 se muestran las descargas de las aguas residuales del Médulo

de Ordefio.
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Figura 3.2. Ubicacion de fuentes generadoras
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Google Earth

Figura 3.3. Descargas de aguas residuales del Mddulo de Ordefio

El agua que se vierte del modulo de ordefio puede dividirse en cuatro tipos:
e Aguas grises
e Aguas negras
e Lactosuero

e Aguas pluviales

A continuacion se describiran las cantidades y composiciones de los distintos tipos
de aguas residuales generados en el médulo 7 de ordefo:

3.1.1. Aguas grises

Las aguas grises son aquellas aguas que contienen detergentes. Estas aguas, en
el médulo de ordefio, provienen de las salas de ordefio, la sala de almacenamiento
y la sala de lacticinios. Es importante mencionar que estas aguas no sélo contienen

detergentes, también dosis de leche y lactosuero.
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Por cada ordefio se debe realizar la limpieza y desinfeccion de las salas de ordefio.
En la figura 3.4, se muestra un diagrama del ordefio de bovinos. Al dia, se realizan
dos ordefios en bovinos y uno en caprinos. La limpieza de cada sala consiste en
lavar la tuberia que conduce la leche, el carrusel, las pezoneras y el piso de la sala.
Del carrusel y el piso solo se vierte agua con detergente. Las pezoneras son lavadas
con agua y son desinfectadas. La tuberia es lavada en cuatro ciclos, el primer ciclo
de lavado es con agua tibia (35-43°C) para eliminar los residuos de leche que
queden; el segundo ciclo es con un jabodn alcalino y agua caliente (70-75°C); en el
tercer ciclo se hace un lavado con un jabon acido y agua a temperatura ambiente;
por ultimo, se hace un lavado con cloro y agua a temperatura ambiente que se
realiza media hora antes del ordefio. Es importante mencionar que existen
diferencias entre los ordefios de caprinos y bovinos: el ciclo de lavado de caprinos
se le agregan un ciclo después del lavado alcalino. En las Figuras 3.5y 3.6 se

muestran las salas de ordefio de caprinos y de bovinos.
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Figura 3.4. Diagrama de ordefio de bovinos
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Fuente: CEIEPAA, FMVZ

Figura 3.5. Sala de ordefio de bovinos
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Figura 3.6. Sala de ordefio de caprinos

Los tanques de almacenamiento de leche so6lo son de bovino. Se realiza una

limpieza diaria, la cual consiste en de 4 ciclos, igual a las tuberias de bovinos.

41



El lavado de las instalaciones de la sala de lacticinios se considera también agua
gris pues contiene detergentes diluidos en agua. Esta agua se diferencia de las

demas porque sus volimenes de agua son menores.

El célculo del volumen de agua se realizé6 midiendo el gasto de las mangueras que
utilizan multiplicandolo por el tiempo que demoran en la limpieza. En la Tabla 3.1 se
muestran los volimenes generados de aguas grises en bovinos, caprinos y la sala

de lacticinios. En la Tabla 3.2 se muestra la composicion de las aguas grises.

Tabla 3.1 Volumen de aguas grises generadas en el Médulo de Ordefio

Aguas grises (litros por dia)

Bovinos | Caprinos | Sala de lacticinios | Total
3280 718 1902 5899

Tabla 3.2. Composicion de las aguas grises.

Productos
Parametros ]

lacteos
pH 9
Conductividad (mS/cm) 1
DBO5 (mg/l) 3000
DQO (mg/l) 6000
Sdlidos en suspension 1600

Materia sedimentable (ml/l) | O

Cloruros (mg/l) 97
Nitratos (mg/l) 92
Nitritos (mg/l) 0
Amonio (mg/l) 10
N Kjeldhal (mg/l) 100
P hidrolizable 8

P total 8
Aceites y grasas (mg/l) 130
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Detergentes (mg/l) 11

Fuente: Escuela Organizacion Industrial, 2008

*En el volumen de la sala de lacticinios se contempla Unicamente el dia que
producen queso de vaca, ademas no se contempla la produccion de queso de cabra
pues no se utiliza todas las instalaciones de la sala y por ende la generaciéon de

aguas jabonosas es despreciable.

3.1.2. Aguas negras

Las aguas negras son aquellas que contienen excretas y son resultado del lavado
del corral arreador de bovinos y caprinos. Para el lavado no se utiliza ningun

detergente, por lo que se lleva a cabo con pura agua a presion.

El célculo del volumen de agua se realizé6 midiendo el gasto de las mangueras que
utilizan multiplicandolo por el tiempo que demoran en la limpieza. Los volumenes
generados de aguas negras para bovinos y caprinos se muestra en la Tabla 3.3. En
la Tabla 3.4 se muestra la composicion de las aguas negras tanto de bovinos como

de caprinos.

Tabla 3.3. Volumen de aguas negras generadas en el Mddulo de ordefio.

Aguas con materia organica (litros por dia)

Bovinos Caprinos Total
6085 889 6974

Tabla 3.4. Composicion de excretas de bovinos.

Parametros Bovinos Caprinos
% Humedad 68-85 -

% Carbono (seco) - 21.8-28

% Nitrogeno (seco) | 0.24-2.3 1.65-2.45
Relacion C:N - 11.19-13.2
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% Fosforo total 0.09-.25 0.11-0.39
% Potasio total 0.13-0.92 1.39-1.80
% Calcio 1.7-2.53
% Magnesio - 0-1.22

Fuente: Albin, R.C, 1971 y Lozano, N. 2012

3.1.3. Lactosuero

El lactosuero proviene Unicamente de la sala de lacticinios. Como se mencioné
anteriormente, la leche de bovinos se vende 6 dias por semana y la produccion de
un dia se destina a la produccion de lacteos, es decir 1100 litros. Aproximadamente
el 90% de la leche utilizada para la fabricacion de quesos es lactosuero. El volumen
de lactosuero producido en el Médulo de Ordefio se calculé con el 90% de la leche
afiadiendo un volumen debido a la produccion de requeson teniendo como resultado
1017 litros de lactosuero por dia y por semana. En la Tabla 3.5 se muestra el
volumen de lactosuero generado. En la tabla 3.6 se muestra la composicion del

lactosuero de bovinos y de caprinos.

Tabla 3.5. Volumen de Lactosuero en el Médulo de Ordeiio.

Lactosuero (litros por dia)
1017

Tabla 3.6. Composicion del lactosuero de bovinos

Constituyentes Bovinos (g/l) Caprinos
Agua/Humedad - 93.90%
STT/ SST 63-70 6.09%
Lactosa 46-52 3.39%
Proteina 6-10 1.3%
Grasa 0-5 1.22%
Calcio 0.4-0.6 -

Acido lactico/Acidez 11%
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Cloruros 2-2.2 0.07%
Fosforo 0.4-0.7 -

Potasio 1.4-1.6 -

Valor de Ph - 6.12
Cenizas - 0.57%
Densidad - 1.031 g/ml

Fuente: Callejas 2012 y Bulgheroni, E & Landaeta, Y. 2017.

El lactosuero se almacena en un tanque de una capacidad de 3000 litros, este

tanque no se ha utilizado ya que se descarga directamente al alcantarillado.

3.1.4. Aguas pluviales

El agua pluvial proviene de los techos del modulo de ordefio, sélo llueve 4 meses
de manera significativa. Las caracteristicas de las aguas pluviales dependen de la
contaminacion del aire, si existe gran contaminacion atmosférica en la zona se vera
reflejada en la calidad del agua de lluvia. La zona en la que se encuentra el centro
se considera que no existe una fuerte contaminacion atmosférica por lo que la
calidad del agua de lluvia se considera buena. Su precipitacion promedio anual es
514 mm (Climate-Data,2017) y cuenta con un area de captacion de lluvia de 1410m?
aproximadamente, en la Figura 3.7 se muestra el area de captacion. Anualmente se

tiene un volumen aproximado de 579,792 litros.
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Figura 3.7. Area de captacion de lluvia

3.1.5. Residuos organicos

Se tienen desechos de avena, alfalfa, maiz y sorgo. Los desechos de los cultivos
estan por pacas, cada paca pesa aproximadamente 25 kg, se desechan
aproximadamente 4192 pacas (CEIEPAA, 2013) lo que nos da 104,800 kg de

desechos de los cultivos.

3.2. Identificacion de la problematica existente

El principal problema que se observa es el desalojo indebido de las aguas residuales
del Mddulo de Ordefio. Se observa que las descargas son puntuales y dependiendo

la hora del dia varia su calidad.

Solo existen tres redes de alcantarillado en el Médulo de Ordefio lo que genera que
se unan dos 0 mas tipos de agua. Existen planos de las instalaciones sanitarias del
Mddulo de Ordefio y hay diferencias notables con lo visto en campo, por ejemplo, el
cambio de rutas y la inexistencia de registros. En los tramos donde hay diferencias
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entre el plano y la construccion, se observé que en los registros la entrada esta
debajo de la salida e incluso se considera que existen pendientes negativas. Los
diametros de las tuberias no son apropiados pues se tapan en la zona donde hay
excretas. En la Figura 3.8 se muestran fotos de como se ven los registros y el canal
triangular con el agua estancada.

Figura 3.8. Registros y canal con agua residual estancada

El uso desmedido del agua al lavar las instalaciones genera instalaciones mas
grandes y gue muchos procesos unitarios no sean tan eficientes debido a la dilucion

de los contaminantes. La dilucién también es provocada por las aguas pluviales
a7



pues deberia separarse de las aguas residuales y aprovecharse o minimo descargar

por separado.

Existe un area considerable para la captacion de lluvia que podria utilizase para
beber, el riego o lavado de instalaciones, esto implicaria hacer un analisis para

conocer si es redituable el aprovechamiento ya que solo 4 meses llueve.

Se pretende que en el futuro se incremente la produccién de leche de 1100 a 2500
litros aproximadamente y también la produccion de productos lacteos-tanto en
volumen como en frecuencia-, este incremento provocara que la cantidad de agua

residual y el lactosuero aumente.

El lactosuero se puede utilizar para la fabricacion de leches en polvo, como alimento
de algun animal, etc. El problema que tiene el centro es que carece de
infraestructura y equipos para poder darle un uso a su lactosuero, por esta razén es
por la que el lactosuero va a dar al alcantarillado. Los directivos del centro comentan
que pretenden vender el lactosuero, pero para descartar que vaya a dar al
alcantarillado se requiere de un comprador que se esté seguro de que siempre lo
va a comprar, como no se puede tener la certeza de que siempre se pueda vender,
se debe de proporcionar infraestructura para darle un tratamiento al lactosuero. El
lactosuero, tiene como inconveniente tener grasas emulsificadas, por esta razon se
utiliza generalmente un tratamiento llamado flotacion por aire disuelto (DAF) el cual
cosiste en tanques en los cuales se introduce aire en forma de burbujas finas por el
fondo para ayudar a desemulsionar la grasa, la grasa formada en la superficie se
suele empujar a una zona de remanso donde es barrido hacia una canaleta y a un
contenedor para retirarla a vertedero. Este tratamiento tiene el inconveniente de que

requieren energia y por ende el tratamiento se vuelve costoso.
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3.3. Identificacion de las preferencias del cliente en cuanto a sistemas de

tratamiento y el redso de los subproductos

CEIEPAA requiere de un tratamiento para sus aguas residuales de bajo costo en su
implementacion, sobre todo, de bajo costo en su operacion. También requiere de
infraestructura que no requiera de mucho mantenimiento ni de un operario, es decir

gue los procesos unitarios sean lo mas automatizados posibles.

CEIEPAA, se inclina por un biodigestor para el tratamiento de sus excretas.
No tiene una preferencia por el uso de sus subproductos, como lo son el agua y los
lodos, pero les interesaria el redso del agua y tener una buena disposicion final de

los lodos.

Para el agua pluvial, no contemplan alguna alternativa de uso pero preferirian que
se separara debido al aumento de los caudales cuando hay lluvias ya que
mencionan son lluvias de gran intensidad que en ocasiones producen mas
encharcamientos. En la Figura 3.9 se muestra la ubicacion de la zona de

encharcamiento y en la Figura 3.10 se muestran fotos de la zona.
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Figura 3.9. Zona de encharcamientos

Figura 3.10. Foto de zona de encharcamientos
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3.4. Levantamiento de la infraestructura actual de manejo de residuos liquidos en

el CEIEPAA, Tequisquiapan, Querétaro

A continuacion, se describen las tres redes de alcantarillado con las que cuenta el
Maodulo de Ordefio.

Una red conecta la sala de ordefio de caprinos y su corral arreador. Toda la red esta
hecha de tuberia de PVC sanitaria cédula 40, de 150 mm de didametro excepto un
tramo que es un canal triangular que estd hecho de concreto y tiene un ancho de
30-40 cm. En la Figura 3.11 y 3.12 se muestra el plano de la red de alcantarillado

de caprinos y una foto de la situacion actual de una seccion del alcantarillado

respectivamente.
DATOS
TRAMO DIAMETRO | PENDIENTE | LONGITUD
(rmm) (%) (m)
R1-R2 150 1.50 525
R3-R4 150 1.50 8.17
giég - B2 553 15 150 Rl 020
. e [ 220 1.0— [~
i) L 94b

CUARTO DE

ALMACEN DE

94.31

SALA DE ORDENO CAPRINOS
f A
e 8.17-1.5—150 = e
Ra <9570 R3 95.40
94.43

Figura 3.11. Plano de red de alcantarillado de caprinos.
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Figura 3.12. Foto una seccion de la red de alcantarillado de caprinos
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La segunda red conecta la sala de ordefio y corral arreador de bovinos, la sala de
almacenamiento y la sala de lacticinios. La red esta hecha de tuberia de PVC
sanitaria cédula 40 de 200 mm de diametro y tiene un tramo, en la seccion del corral
arreador, que es un canal rectangular con rejilla de 40- 50 cm de ancho. La Figura
3.13 muestra el plano de la red de alcantarillado de bovinos, en la Figura 3.14, se

muestran algunos registros de la red.

DATOS
BODEGAS 2 TRAMO Dl/(&ﬁ/lnE)RO PEN(D%SNTE LON(SH\;UD
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Figura 3.13. Plano de red de alcantarillado de bovinos
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Figura 3.14. Registros de la red de alcantarillado de bovinos

La tercera red conecta los cuatro bafios Unicamente, esta red utiliza tuberias de
PVC sanitaria cédula 40 de 38 mm para las derivaciones, 50 mm para las bajadas
y 100 mm para su distribuidor; el distribuidor lleva los residuos liquidos a un registro
con rejilla devastadora, luego a una fosa séptica prefabricada con una capacidad de
50 personas y 3000 litros diarios, por ultimo, pasa por tanque dosificador de cloro y
un filtro de gravas y arenas llegando a un pozo de absorcion de 1.8 m de didmetro
por 5.5 m de profundidad. En la Figura 3.15 se muestra el plano de la red de

alcantarillado de los banos.
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SALA DE LACTICINIOS
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\ DATOS
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Figura 3.15. Plano de red de alcantarillado de los bafios

3.5. Caracterizacion de los residuos liquidos producidos en el médulo de ordefio

Segun las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, aproximadamente al dia se generan 3300 litros de

aguas grises en las instalaciones de bovinos y 1900 litros en la sala de lacticinios;

al dia también se generan 6100 litros de aguas negras en las instalaciones de
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bovinos; ademas, se generan aproximadamente 1000 litros de lactosuero. En la
Tabla 3.7 se muestra un resumen de los volimenes generados de agua residual por

dia.

Tabla 3.7. Tabla resumen de volumen de aguas residuales generadas

Vacas | Cabras | Sala de | Total
Fuente o

(/d)) (I7d) lacticinios (I/d) | (I/d)
Aguas grises 3280 718 1902 5899
Aguas negras 6085 889 6974
Lactosuero (l/dia) | 1017 1017
Total de agua residual en el Médulo de Ordefio (litros) | 13890
Agua pluvial (I/afio) 438138

A continuacion, se describen las caracteristicas de cada una de las fuentes de aguas

residuales.

3.5.1. Aguas grises

En la elaboracion de quesos la parte mas importante de volumen de aguas
residuales procede de la limpieza de equipos y superficies. En este tipo de
instalaciones, los vertidos procedentes de restos de leche, lactosuero y sales
aumentan de forma considerable la carga contaminante del vertido final
(fundamentalmente carga organica y conductividad) (Escuela Organizacion
Industrial, 2008).

Como se mencion6 anteriormente, la limpieza y desinfeccién de la tuberia y tanque
de almacenamiento de la sala de ordefio de vacas consta de cuatro ciclos de lavado,
un enjuague con agua caliente, lavado con una solucion alcalina, lavado con una
solucion acida y previo al ordefio, la desinfeccion con (para caprinos), el detergente
acido DELLA EXTRA BRITE y el cloro SANICHLOR (para bovinos) y CLORIDEC

56



(para caprinos); en las tablas 3.8, 3.9, 3.10 y 3.11 se muestra el contenido de cada

detergente y desinfectante.

Tabla 3.8. Contenido de detergente alcalino SANIBAC

Cada 100 g contiene:

Carbonato de sodio 44 %
Sulfato de sodio 17 %
Metasilicato de sodio 3.5%
Tensoactivos y secuestrantes de dureza

Fuente: SANIBAC

Tabla 3.9. Contenido de detergente alcalino DELLA SUPER

Cada 100 g contiene:
Hidroxido de sodio 10-20 %
Hipoclorito de sodio 0-10 %

Fuente: DelLaval

Tabla 3.10. Contenido de detergente dcido DELLA EXTRA BRITE

Cada 100 ml contiene:

Acido fosforico 30 %
Excipiente c.p.b 100 %
Fuente: DeLaval
Tabla 3.11. Contenido de desinfectante SANICHLOR
Cada 100 g contiene:
Hipoclorito de sodio 10 %
Hidroxido de sodio 1.5%
Excipiente c.p.b 100 %
Fuente: NUPLEN
Tabla 3.12. Contenido de desinfectante CLORIDEC
Cada 100 g contiene:
Hiploclorito de sodio 139
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Tensoactivos

59

Excipiente c.p.b

82¢

Fuente: VICHEM

En la tabla 3.13 y 3.14 se muestra el programa de limpieza de la sala de ordefio de

bovinos y de caprinos respectivamente.

Tabla 3.13. Programa de Lavado de Bovinos

Ciclo Agua utilizada | Cantidad de | Duracion del
x ciclo producto ciclo
Enjuague (agua tibia 25-43°) 240 litros
Lavado alcalino (agua a 70°) 240 litros 900 ml 10 minutos
Enjuague acido (agua tibia o fria) | 240 litros 600 mi 5 minutos
Desinfeccion (agua tibia o fria) | 240 litros 500 ml 5 minutos
Fuente: Westfalia Surge
Tabla 3.14. Programa de Lavado de Caprinos
Cicl Agua utilizada | Cantidad  de | Duracion
iclo
X ciclo producto del ciclo

Enjuague (agua tibia 36-40°) 100 litros 5 minutos

Lavado alcalino (agua a 70-75°) 100 litros 700 ml 9 minutos

Enjuague (agua a temperatura ] _

_ 100 litros 5 minutos

ambiente)

Enjuague &cido (agua tibia o fria) | 100 litros 350 ml 5 minutos

Desinfeccion (agua tibia o fria) 100 litros 200 ml 5 minutos

Fuente: DelLaval

En general, los efluentes liquidos de una industria lactea presentan las siguientes

caracteristicas:
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Alto contenido en materia organica, debido a la presencia de componentes
de la leche. La DQO media de las aguas residuales de una industria lactea
se encuentra entre 1000-6000 mg DBOIL.

Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa de la leche y otros productos
lacteos.

Niveles elevados de nitrogeno y fosforo, principalmente debidos a los
productos de limpieza y desinfeccion.

Variaciones importantes del pH, vertidos de soluciones acidas y basicas.
Principalmente procedentes de las operaciones de limpieza, pudiendo variar
entre valores de pH 2-11.

Conductividad elevada (especialmente en las empresas productoras de
gueso debido al vertido de cloruro sodico procedente del salado del queso).

Variaciones de temperatura (considerando las aguas de refrigeracion).

Las pérdidas de leche, que pueden llegar a ser del 0.5-2.5% de la cantidad de leche
recibida o en los casos mas desfavorables hasta del 3-4%, son una contribucion
importante a la carga contaminante del efluente final (CAR/PR,2002). En la tabla
3.15 se muestra la composicion de las aguas residuales producto del lavado de

instalaciones de la industria lactea.

Tabla 3.15. Composicion de las aguas residuales producto del lavado de instalaciones de la

industria lactea.

Parametros Productos
lacteos
Ph 9
Conductividad (mS/cm) 1
DBO5 (mg/l) 3000
DQO (mg/l) 6000
Solidos en suspension 1600
Materia sedimentable (ml/l) | O
Cloruros (mg/l) 97
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Nitratos (mg/l) 92
Nitritos (mg/l) 0
Amonio (mg/l) 10
N Kjeldhal (mg/l) 100
P hidrolizable 8

P total 8
Aceites y grasas (mg/l) 130
Detergentes (mg/l) 11

Fuente: Escuela Organizacion Industrial, 2008

En la Figura 3.16 se muestra la red de alcantarillado de las aguas grises.

‘ BODEGAS

|CAMARA DE REFRIGERACION
CAMARA DE MADURACION

B

2745200

SALA DE LAGTICGINIGS®

CUARTO DE LECHE  [1l5

ALMACEN DE LECHE

CUARTO DE MAQUINAS

Figura 3.16. Plano de red de alcantarillado de aguas grises

Como se menciond anteriormente, las aguas grises tienen contenidos de leche. La
leche de vaca tiene grasas constituyen alrededor 3-4% del contenido sélido de la
leche de vaca, las proteinas aproximadamente el 3.5% y la lactosa el 5 %, pero la

composicion quimica bruta de la leche de vaca varia segun la raza. La leche de
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cabra tiene una composicién similar a la leche de vaca. En ambos tipos de leches

el mayor contenido es agua (FAO, 2017)

3.5.2. Aguas negras

Se tienen 129 vacas productoras de leche, las cuales al dia, aproximadamente
producen 100kg de excretas, 50kg por cada ordefio, al dia se utilizan 6085 litros de
agua para el lavado del corral arreador, dando como resultado una concentracion
de 16,434 mgll.

Al dia una cabra produce 700 gramos de estiércol (SAGARPA) aproximadamente,
en el 2016 CEIEPAA tuvo 87 partos en abril-mayo y 43 partos entre septiembre-
octubre, se tomara en cuenta para el calculo de excretas generadas el valor de 87,
ya que debe contemplar el valor mas grande. Con los anteriores datos, se calcula
gue se producen 60.9 kg de estiércol. Se utilizan 889 litros para el lavado del corral
arreador de caprinos por lo que se tiene una concentracion estimada de 68,504 mg/l.
En la tabla 3.16 y 3.17 se muestra la composicion de las excretas de bovinos y de

caprinos respectivamente.

Tabla 3.16. Composicion de excretas de bovinos.

Referencia % Humedad | Nitrégeno (%) | Fésforo (%) | Potasio (%)
Loehr 68 1 0.18 0.54
Taiganides y Hazan | 68 0.9 0.09 0.44

Morris Liquido 0.24-0.6 0.09-0.25 0.14-0.28
Baines 0 0.3-1.3 0.15-0.5 0.13-0.92
Benne et al 80 0.7 0.2 0.45

Hart 85 0.5

Fuente: Albin, R.C, 1971

Tabla 3.17. Composicion de excretas de caprinos.

Alvasen Iren et al Muli y Saha
Uganda (2007) Nigeria (2011) Kenya (2000)
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% Carbono (seco)

28.0

27.42

21.8

% Nitrogeno (seco)

2.3

2.45

1.65

Relacién C:N

12.1

11.19

13.2

% Fo6sforo total

0.11

0.39

% Potasio total

1.39

1.80

% Calcio

1.7

2.53

% Magnesio

0.0

1.22

Fuente: Lozano, N. 2012

En la Figura 3.17 se muestra la red de alcantarillado de las aguas grises.

CAMARA DE REFRIGERACION
CAMARA DE MADURACION

840 5530
L2 | 525152150 ﬁ Seas
s Bl
ili i
ili i
i
ili
i
i
i
i
i h
i i

SALA DE ORDENO CAPRINOS

SALA DE LACTICINIOS

@

DATOS
DIAMETRO | PENDIENTE LONGITUD
TRAMO (mm) (%) (m)
R1-R2 150 1.50 5:28
R15—R16 200 1.50 7.03
R16—R17 200 1.50 7.69
R17—-R18 200 1.50 1127
R18—R19 200 1.50 513
R19—-R2Q
R20-R27
R23-R24 200 1.50 8.00
R24—R25
R25—R26
R268—R27

CUARTO DE LECHE

ALMACEN DE LECHE

CISTERNA
(CAPACIDAD 123 M3)

CUARTO DE MAQUINAS

9540
9437

Figura 3.17. Plano de red de alcantarillado de aguas negras
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3.5.3. Lactosuero

En la composicion de la leche ademas de agua se encuentran grasas, proteinas
(tanto en solucion como en suspension), azucares y sales minerales. (Escuela

Organizacion Industrial, 2008).

El lactosuero representa entre un 80 y un 90% del volumen total de la leche utilizada
en la fabricacion de queso, y contiene alrededor del 50% de los nutrientes iniciales
de la misma. Generalmente tiene una alta carga organica y de conductividad

eléctrica. (Escuela Organizacion Industrial, 2008).

El volumen de lactosuero tiene entre 40.000-80.000 mg O:/l y de conductividad
eléctrica alta. En la tabla 3.18 y 3.19 se muestra la composicién del lactosuero de

bovinos y de caprinos.

Tabla 3.18. Composicion del lactosuero de bovinos

Constituyentes (g/l) Suero dulce
Solidos totales 63-70
Lactosa 46-52
Proteina 6-10

Grasa 0-5

Calcio 0.4-0.6
Fosforo 0.4-0.7
Cloruros 2-2.2
Potasio 1.4-1.6
Valor de Ph 6.45

Fuente: Callejas 2012

Se contempla un suero dulce ya que el cuajado se hace mediante el uso de enzimas.
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Tabla 3.19. Composicion del lactosuero de caprinos

Constituyentes Suero
Humedad 93.90%
Solidos totales 6.09%
Lactosa 3.39%
Proteina 1.3%
Grasa 1.22%
Cenizas 0.57%
Acidez 11%
Cloruros 0.07%
Densidad 1.031 g/ml
Valor de pH 6.12

Fuente: Bulgheroni, E & Landaeta, Y. 2017.

Se contempla la composicion del lactosuero de caprinos porque a pesar de que no
utilizan todas las instalaciones de la sala de lacticinios, se genera un volumen de
lactosuero que se debe contemplar.

En la figura 3.18 se muestra la red del lactosuero
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DATOS
TRAMO DIAMETRO PENDIENTE LONGITUD
(mm) (%) (m)
R11—-R13 150 5.00 6.40
R12—R13
R13—R14
RIS—RIG 200 1.50 703
MCINIOS _ RI6—RI17 200 1.50 7.60
& R 7—Rle 200 1.50 TTET
R18—R19 200 1.50 65.1.3
Og R19-R20
u:vl R20—-R27
; R15
= 7‘03“-54‘2:70 Rig, 7.60-1,5-200 4 11.27-1.5-200 RI& 513-1.5-200, R19
CORRAL ARREADOR
Pendiente, 3% Pendiente, 3%
LECHE
LEGHE l
SALA DE ORDENO BOVINOS
AQUINAS l

Figura 3.18. Plano de red de lactosuero

3.5.4. Residuos organicos

En CEIEPAA se desechan aproximadamente 104,800 kg de desechos de los
cultivos lo que equivaldria a 466 m3. Aproximadamente la relacion Carbono-
Nitrogeno de los desechos oscila entre los 60-100:1 (Dalzell, y otros, 1991;
Labrador, 1997; Martinez-Cerdas, 1996; Mazzarino y otros, 2002)

Una vez entendido el estado actual, problematica y preferencias del cliente se

procedera a describir las propuestas de modificacion al esquema.
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3.6. Propuestas de modificacion al esquema de manejo existente

En la Figura 3.19 se muestra la situacion actual del manejo de las aguas residuales
en el Modulo de Ordefio de CEIEPAA. En la figura se muestran los volimenes, las

concentraciones, la infraestructura y la disposicion final de sus residuos.

Sanitation System: Manejo sanitario de Modulo de Orderio, CEIEPAA

Input Input/Output Gollection Input/Output (Semi-) Input/Output. Use and/or
Products User Interface Products and Storage,/ Products Conveyance Centralized Products Disposal

Treatment Treatment

Agua pluvial
V=438 m*/ afio

Agua gris
V= 5899 |/dia

c . Disposicién
ompuestas | N - — + final en
superfcia
Heces guas Negras
Vacas= 100
kg / dia - g/l

Cabras= cabras=68,50
0.9kg/dia mgfl

guas Grises: C.4 Aleantarillado Disposicion
Orina vacas= 32801 |- e e — — > final en
cabras = 718 superficie

Agua de arrastre
Vacas= 6085
I/fia —
Cabras= 889
I/dia

Lactosuero
V=10161
Ifsemana

ST = 63000 mg/|

Fuente: Este sistema de saneamiento fue creado usando Eawag Sanitation Sistema Drawing Tool (Version 1)

Figura 3.19. Manejo sanitario de Mddulo de Ordefio, CEIEPAA

*En el apartado “Anexo” viene un glosario que contiene la descripcién de los
conceptos utilizados para la elaboracion del Sistema de Saneamiento representado
en la Figura 3.19.

Con lo anterior podemos notar que el Médulo de Ordefio tiene distintos tipos de
aguas residuales que se mezclan en su alcantarillado lo que hace mas dificil su
tratamiento. Por esta razon, lo primero que se propone es la separacion de las aguas
residuales en aguas grises, aguas negras, lactosuero y aguas pluviales. A
continuacion, se muestras las propuestas de tratamiento y/o aprovechamiento de

las aguas grises, aguas negras, lacto suero y aguas pluviales.
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3.6.1. Aguas Grises

Las aguas grises, como ya se mencion0 anteriormente, son las aguas residuales
producto de los lavados de las salas de ordefio, los corrales arreadores y la sala de
lacticinios. Las aguas grises tienen una alta concentracion de fosfatos, este es el
contaminante que mas interesa para el tratamiento ya que su eliminacion se
consigue normalmente mediante precipitacion quimica, que resulta ser cara y causa

el aumento del volumen de lodo.

El volumen aproximado de aguas residuales generadas en el Modulo de Ordefio es
de 13890 litros, de los cuales el 42.5 % proviene de la limpieza y desinfeccién de la
sala de ordefio. El 24.3 % de las aguas residuales provienen de la limpieza y
desinfeccién de las tuberia y tanque de almacenamiento de leche. Al ser un volumen
grande, se propone que se disminuya el agua utilizada con la implementacion de un
sistema Clean In Place (CIP), este se implementaria en el lavado de tuberias y

tanque de almacenamiento de leche. En la Figura 3.19 se muestra un sistema CIP.

AGUA
DERED

SONDA
CONDUCTIVIDAD

AGUA
ACIDO SOSA RECUPERADA AGUA DE RED

( = |
DOSIFICACION
ACIDO - SOSA

IMPULSION
ae

- »  RETORNO
p= a

DEPOSITO

[ Proceso

Fuente: SagaFluid
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Figura 3.19. Sistema CIP

El sistema CIP cuenta con tanques de almacenamiento para solucion alcalina,
solucién acida, agua recuperada y agua potable, adem4s, cuenta con un sistema
de retorno y dosificacién. El lavado utilizando un sistema CIP, inicia con un enjuague
con agua recuperada la cual va a dar al alcantarillado, el agua recuperada es
producto del enjuague de la solucion alcalina; después se inyecta la solucion
alcalina la cual es retornada a su tanque de almacenamiento, posteriormente se
enjuaga con agua potable la cual mediante el sistema de retorno se conduce al
tanque de agua recuperada; después del enjuague se hace un lavado con la
solucion acida que es retornada a su tanque y por Ultimo se enjuaga con agua
potable, el agua de ese enjuague es vertida al alcantarillado. Antes de que inicie el
ordefio, se vierte el desinfectante el cual después de su uso va a dar al

alcantarillado.

Con la implementacion de un sistema CIP, disminuirian 1640 litros/dia de aguas
residuales. La reduccion mas significativa al implementar un sistema CIP es la de
los contaminantes, ya que actualmente hay una concentracion alta de detergentes
por el vertido de estos al alcantarilado, con esta implementacién las
concentraciones disminuirian y esto a su vez disminuiria los costos del tratamiento

para este tipo de agua.
Con la implementacion del CIP, se propone que exista un tanque de regularizacion

para que se neutralicen el pH, una trampa de grasas y un humedal artificial de flujo
horizontal subsuperficial.
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3.6.2. Aguas Negras

3.6.2.1.  Opcidn 1. PLANTA DE BIOGAS FLEXIBLE (SISTEMA BIOBOLSA®) con reuso

en labores productivas.

La opcién 1 consiste en una planta de Biogas flexible (sistema BIOBOLSA®). El
sistema BIOBOLSA® estd enfocado para pequefias y medianas unidades de

produccion pecuaria por lo que resulta una buena opcion.

El sistema BIOBOLSA®, estd disefiado de forma modular de modo que, si
aumentaran los residuos liquidos, sélo se necesitaria agregar modulos para

amortiguar el aumento de la produccion de aguas negras.

Dentro del Sistema BIOBOLSA® se lleva a cabo una digestion anaerobia, la cual
tiene como subproductos el biol y el biogas. El biol se utiliza como un fertilizante
para lo cual se necesita de un area disponible para su disposicion y el biogas se
utiliza como combustible. A continuacién se muestra un esquema ilustrativo del
Sistema BIOBOLSA®

% ( SISTEMA

BI080LSA.

NO HAY DESECHOS, SOLO RECURSOS

Produccion de biogas para:
» Uso doméstico en cocina y banos
« Generacion de energia mecanica

Fuente: Sistema BIOBOLSA
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Figura 3.20. Sistema BIOBOLSA®

3.6.2.2. Opcién 2: DEWATS™

Las aplicaciones DEWATS™ (Sistemas de tratamiento descentralizado de aguas
residuales) ofrecen tecnologia de punta a precios asequibles, proporcionan
tratamiento a fuentes domesticas e industriales y se basan en el principio de bajo
mantenimiento.

Sin considerar las instalaciones para el pre-tratamiento quimico necesario de las
aguas residuales de las industrias, las aplicaciones DEWATS™ se basan en cuatro
maddulos basicos de tratamiento técnico que se combinan segun la demanda:

* Tratamiento primario: sedimentacion y flotacion

» Tratamiento anaerobio secundario en reactores de lecho fijo: reactores con
deflectores de flujo ascendente o filtros anaerdbicos

* Tratamiento aerdbico terciario en filtros de flujo sub-superficiales

* Tratamiento aerdbico terciario en lagunas de oxidacion

Para el tratamiento se propone un sistema que lo compone una planta de Biogas,
un reactor anaerobio con deflectores (ABR), un filtro anaerobio (AF) y un humedal
artificial de flujo horizontal subsuperficial. Con los lodos provenientes de la planta
de biogas, el ABR y el AF se deshidrataran en un lecho de secado sin plantas.
Después de la deshidratacion, con los lodos se hara un co-composteo con los
desechos orgénicos provenientes de su produccién agricola previo a la composta,
los lodos El efluente del humedal se utilizara para irrigacion y el compost se utilizara
como fertilizante. En la Figura 3.21 se muestra el esquema DEWATS™ que se

propone para el tratamiento de las aguas negras
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Figura 3.21. Esquema DEWATS™

3.6.3. Lactosuero

Como ya se menciond anteriormente, el volumen de lactosuero que se genera en el
Médulo de Ordefio a la semana son 1017 litros, es importante mencionar que ese
volumen se descarga Unicamente en un dia de la semana siendo entonces una

descarga puntual.

Un tratamiento para el lactosuero seria un reactor UASB, los reactores tienen como
ventajas una alta remocién de DQO, baja produccion de lodos y la generacion de
biogas que se puede utilizar como combustible. El inconveniente que tiene el
lactosuero generado en el M6dulo de Ordefio de CEIEPAA es su frecuencia, ya que
soélo se vierte una vez a la semana por lo que no se puede implementar un reactor

UASB ya gue este requiere de una carga constante.
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Existe la electrocoagulacion, es un tratamiento que somete al liquido a una carga
eléctrico, generando precipitados y materia flotante, aproximadamente, se tienen
remociones del 98 % de solidos suspendidos y 99 % de remocion de grasas cuando
se somete el liqguido 15 minutos a carga eléctrica. El inconveniente de este

tratamiento es el costo de operacion ya que requiere de energia eléctrica.

El lactosuero se puede utilizar para fabricar sustitutos, quesos untables, requeson,
alimento para animales, etc. CEIEPAA para fabricar algin subproducto del

lactosuero, requiere de infraestructura la cual por el momento no puede pagar.

Analizando los posibles tratamientos y aprovechamientos, se contempla como
solucion vender el lactosuero, lo que implicaria un ingreso para CEIEPAA sin
generar gastos. Se tiene la ventaja de que Tequisquiapan es una ciudad con una
industria lactea en desarrollo por lo que se ve como una posible ventaja para la

busqueda de un comprador.

3.6.4. Agua pluvial

Anualmente se generan 579,792 litros, la mayor parte de ese volumen es generado
en 4 meses. Este volumen debe separarse para no sobredimensionar los sistemas

de tratamiento o bien utilizarse para diluir alguno de los tipos de agua.
En la Figura 3.22 se muestra el area de captacion, en total el area de captacion de

lluvia es 1410m2. En la Tabla 3.20 se muestran la precipitacion mensual y el

volumen mensual de agua captada.
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Figura 3.22. Area de captacion de lluvia
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Tabla 3.20. Precipitacion mensual y volumenes de agua captada

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
Precipitacion (mm) | 15 6 8 22 | 47 94 103 89 76 | 37 | 11 | ©6 514
Volumen (m3) 16.9| 6.8 | 9.0 | 24.8 | 53.0 | 106.0 | 116.2 | 100.4 | 85.7 | 41.7 | 12.4 | 6.8 | 579.8

Se propone que el agua de lluvia se almacene y se utilice para el lavado del corral
arreador de vacas. CEIEPAA tiene ya infraestructura para implementar la captacion
de lluvia, ya cuenta con canaletas y las bajadas, sélo se tendria que separar las
lluvias del

contemplando un sistema de primeras lluvias.

En la tabla 3.21 se muestra los volimenes mensuales generados por las lluvias,

los volimenes mensuales necesarios para la limpieza del corral arreador, el balance

neto y las aportaciones mensuales.
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Tabla 3.21. Balance neto y aportacion mensual.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total
Volumen
captado 16.9 6.8 9.0 24.8 53.0 | 106.0 | 116.2 | 100.4 | 85.7 41.7 12.4 6.8 579.8
(m3)
Volumen
requerido | 188.6 | 170.4 | 188.6 | 182.6 | 188.6 | 182.6 | 188.6 | 188.6 | 182.6 | 188.6 182.6 188.6 2221.0
(m3)
Balance
neto -171.7 | -163.6 | -179.6 | -157.7 | -135.6 | -76.5 | -72.5 | -88.2 | -96.8 | -146.9 | -170.1 | -181.9 | -1641.2
(m3)
Aporte 9% 4% 5% 14% 28% | 58% | 62% | 53% | 47% 22% 7% 4% 26%

Como se muestra en la tabla 3.21, al mes se ocupan aproximadamente 180 m? para
el lavado del corral arreador de vacas por lo que el agua captada no podria
remplazar el consumo de agua potable pero si lo disminuye. Aproximadamente el
agua captada aporta un 26% del consumo anual, teniendo aportaciones mensuales

qgue van de 4 al 62% dependiendo de la temporada.

Para calcular el volumen de la cisterna, se elige el volumen mas grande del balance
neto, si observamos la tabla 3.21, no se tiene valores positivos debido a que no
satisface el abastecimiento el agua captada. Por lo tanto, se opta por elegir un
volumen de cisterna que pueda almacenar el agua requerida en un dia, es decir,
6.085 m3. Para fines practicos se propone una cisterna Rotoplas® de 10,000 litros,
la cual costaria $24,100. La cisterna Rotoplas® viene con una valvula esfera, un
filtro jumbo, bomba centrifuga de %2 HP, Valvula de llenado, flotador, electronivel y
una pichancha. En la figura 3.23 se muestra la cisterna Rotoplas® que se

implementaria.
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»ALTO 243 m

»DIAMETRO 2.38 m

Fuente: Rotoplas®

Figura 3.23. Cisterna Rotoplas® de 10,000 litros.

El interceptor de primeras lluvias debe tener la capacidad de almacenar 1 litro por
cada metro cuadrado, con lo cual tendriamos que tener un interceptor de lluvias de
1410 litros. El agua del interceptor de lluvias se descargaria en el terreno ya que no
contiene ningun contaminante. Para fines practicos, el interceptor de lluvias tendra
una capacidad de 1200 litros, lo cual costaria aproximadamente $2200. En la Figura

3.24 se muestra un esquema del interceptor de primeras lluvias.
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Figura 3.24. Interceptor de primeras lluvias

Implementar esta propuesta costaria $26,300 aproximadamente.

3.6.5. Residuos organicos

Los residuos organicos, se propone que se haga composteo en pilas de volteo.
Cada pila se disefia con el volumen de desechos generado en una semana. El
proceso de composteo durard 12 semanas por lo que se necesitaran 12 pilas mas
4 pilas para los volteos. Terminado el proceso, se hace un cernido del compost, el
material que no se haya degradado completamente se regresara a las pilas para
continuar su proceso de degradacion. El material a compostear no debe exceder los
10 cm de tamafo y en caso de que exceda, se debe hacer un corte para que cumpla

con la medida, para asi facilitar la degradacion de los residuos.
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Si se opta por la opcién 2 en el tratamiento de las aguas negras, los lodos
estabilizados extraidos del sistema DEWATS™ se recomienda que se haga un co-
composteaje con los residuos organicos. Los residuos organicos proveen un soporte
estructural, reducen el peso y aumentan la porosidad de la masa de lodo, con el fin
de lograr una aeracion adecuada. El co-composteo acelera la degradacion del
material organico del lodo y resulta en un mayor incremento de la temperatura, lo

cual permite lograr la destrucciéon de los patogenos (Mijaylova, P).

3.7. Dimensionamiento de los componentes del tratamiento de aguas negras

3.7.1. Opcién 1. PLANTA DE BIOGAS FLEXIBLE (SISTEMA BIOBOLSA®) con reuso en

labores productivas.

De acuerdo con la cantidad de animales y el volumen de aguas negras generados
por las labores de lavado y siguiendo las recomendaciones de SASSE (1998) se

tienen los siguientes datos:

Tabla 3.22. Datos SASSE

Dd, material de alimentacion 160.9 kg

Sd, material de alimentacion y agua de | 7102.72 |

arrastre

RT, tiempo de retencion 30 dias

VD, volumen del digestor 213.08 m®

T, temperatura 17.5°C

Gd, produccion especifica de gas por | 14.5 I/kg

dia

G, produccién diaria de gas 2333.05 l/dia

VG, volumen del contenedor de gas 2916.31 l/dia

Con los anteriores resultados, se eligido el modelo BB200 para clima Templado. En

la Tabla 3.23 se muestran las caracteristicas del Sistema BIOBOLSA® modelo
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BB200. En la Figura 3.25 se muestra Sistema BIOBOLSA® modelo BB200 y en la

Figura 3.26 se muestran los componentes del sistema.

Tabla 3.23. Caracteristicas del modelo BB200 del sistema BIOBOLSA®

Biogas producido Biol producido
y Cabezas Equiv.

Estiércol )
Modelo ) semi En Gas | motogenerador

(L/dia) (m3/dia)* | (hr/dia)** ] (ha/afio) | (L/dia)

estabulado LP (kwh/dia)
(kg/mes)

BB200 | 1209 121 48.4 97 580 96.7 169 4836

*La produccién de biogéas es un estimado basado en uso estandar de un biodigestor

en ese clima.

**La produccién de biogas es variable dependiendo de las condiciones en las que

opere el sistema.

Fuente: Sistema BIOBOLSA®

BEB200

1500
\

220! BB4D - |
220 JIl EB40 L [
220 JIl BB40 . |
z}au [| BB4Q - [
z%.u- |J 2B40 . |

\

Figura 3.25. Sistema BIOBOLSA® modelo BB200

Fuente: Sistema BIOBOLSA®
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Salida de biogas

Reactor

Valvula de alivio de presion (incluye vélvula de paso)
Geotextil protector

Filtro para reducir sulfuro de hidrogeno (H,S)

Conexiones de PVC

Linea de biogas
Registro de entrada

Trampa de agua

Tina para aimacenar biol

Fuente: Sistema BIOBOLSA®
Figura 3.26. Componentes del Sistema BIOBOLSA®

CEIEPAA cuenta con 170 hectareas asignadas para la produccién en praderas y
areas de corte. Con estos resultados podemos concluir que todo el biol producido
se tendria que aplicar en el total de los terrenos de la CEIEPAA, por medio de

canales o riego en camiones tanque.

En la Tabla 3.24 se muestra las ventajas y desventajas del sistema BIOBOLSA®

Tabla 3.24. Ventajas y desventajas de sistema BIOBOLSA®

VENTAJAS DESVENTAJAS

Esta diseflado para pequefias Yy | No existe la extraccion del lodo, lo que

medianas granjas implica que la vida util se reduce a 5
afnos

Al ser un sistema modular permite la | No estd disefiado para tiempos de
expansion del sistema retenciébn grandes lo que impide una
buena degradacion de la materia

organica.
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Produce biogas que puede ser usado

como combustible

Esta disefiado para la produccion de
biogas y no para el tratamiento

adecuado del agua

Produce biol que sirve como fertilizante

Es fragil, puede romperse con cualquier

objeto punzocortante.

Facil instalacion y mantenimiento

No requiere de un suministro de energia

3.7.2. Opcién 2: DEWATS™

En la Tabla 3.25 se muestra el dimensionamiento de los reactores propuestos

Tabla 3.25. Dimensionamiento de los reactores propuestos.

Reactor Volumen (m3) //Area (m2)
Planta de Biogas 56 m?3

Reactor anaerobio con deflectores | 57.2 m3

(ABR)

Filtro anaerobio (AF) 38.72 m?

Humedal artificial de flujo horizontal | 105.0 m?

subsuperficial

Se estima que la calidad final del efluente sera 40mg/L de DBOs, el volumen de

biogas producido por la planta de biogas, el ABR y el AF sera de 8.6m3/dia y el

volumen de lodos producidos por la planta de biogés, el ABR y el AF sea de 55 m?

al afo. Es importante mencionar que se prevé que la remocion de lodos se haga

cada afo, para que se estabilicen los lodos.

En la tabla 3.26 se muestran las ventajas y desventajas de la implementacion de

DEWATS™

80




Tabla 3.26. Ventajas y desventajas del sistema DEWATS™

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Bajo mantenimiento

Requiere de un tratamiento de lodos

No requiere de un suministro de energia

Requiere de personal capacitado para su

disefio y construccion

Tolerante a fluctuaciones del afluente

Los materiales utilizados para

localmente

Su

construccion pueden ser conseguidos

Cumplimiento de normas de descarga

Apto para aguas residuales industriales

Infraestructura de larga duracion

Para el tratamiento de los lodos se propone un co-composteo de lodos usando como

acondicionador los desechos de la produccién agricola. Para hacer un co-

composteo con lodos, se necesita primero deshidratar los lodos, para esto se

propone un lecho de secado sin plantas. A continuacion, se muestran las

dimensiones de los lechos de secado.

Tabla 3.27. Dimensiones del lecho de secado.

Volumen de lodos* 55 m3
Numero de lechos 4
Largo 11.5m
Ancho 6 m
Area de lechos 276 m?
Capa de lodos 20 cm
Capa de arena fina 30cm
Capa de arena gruesa 7.5cm
Capa de grava fina 7.5cm
Capa de grava mediana 7.5cm
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Capa de grava gruesa 7.5cm

*El valor corresponde al lodo extraido cada afio

Los lodos se dejaran 15 dias en lecho, teniendo como resultado un 60% de
contenido de humedad. Se realizara la extraccion de lodos deshidratados con un
cargador frontal que vaciara en camiones. Los lixiviados se utilizaran para

proporcionar humedad a las pilas de composteo.

A continuacién, se muestra el arreglo de un lecho de secado.

A0cm

capa de drenado

s agua de drenaje, a tratamiento

Fuente: Eawag, 2014
Figura 3.27. Lecho de secado, vista en seccion

Una vez deshidratados los lodos, se puede realizar el co-composteo.

3.7.3. Composteo

Los residuos organicos generados son aproximadamente 104,800 kg por afio lo que
da un volumen de 466 m3. Si se realiza un co-composteaje se debe contemplar que
en verano, se afiadiran 55 m? de lodos. En la tabla 3.28 se muestran los volimenes

de lodos y de residuos organicos generados por afio, aproximadamente.

Tabla 3.28. Volumenes generados por afio de desechos de cultivo y de lodo

Material Densidad Volumen
Lodo 1040 kg/m?3 55 m3
Desechos de cultivo | 225 kg/m?3 466 m3
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Se propuso el composteo en pilas de volteo, a continuacion, se muestra las

dimensiones de las pilas.

Tabla 3.29. Dimensiones de las pilas de volteo.

Volumen 9 m3¥/semana
Altura de pila 1.5m

Ancho de pila 1.5m

Largo de pila 40m

No. de pilas 16

Para el célculo de las pilas se contemplaron las 12 semanas que durara el proceso
de composteo, y 4 pilas mas para los volteos. Solo se disefid para el volumen
generado de desechos de cultivo, cuando se extraigan los lodos las dimensiones de
las pilas seran iguales, lo que cambiara es la cantidad de residuos organicos que se

tendra en el composteo pues se realizara la mezcla de lodo y residuos organicos.

La planta de composta contempla el area que abarcaran las 16 pilas mas los
accesos tendiendo un area de 253 m? En la Figura 3.28 se muestran las
dimensiones de la zona de composteo. En el dimensionamiento se contempla las
16 pilas mas los accesos, una pendiente de 4% y una canaleta para la recoleccién
de los lixiviados. Los lixiviados se reutilizardn en el composteo, para agregar

humedad a las pilas.
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Figura 3.28 Dimensiones de la Planta de composta

3.8. Costos de implementacion de las modificaciones propuestas

A continuacion, se muestran los costos de las implementaciones de las propuestas

anteriormente dadas de acuerdo con cada tipo de agua residual
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3.8.1. Agua pluvial

Tabla 3.30. Costos de implementacion del sistema de captacion de lluvia

Sistema de captacion de lluvia

Cisterna Rotoplas $ 24,100.00
Interceptor de primeras lluvias $ 2,200.00
Total $ 26,300.00

3.8.2. Opcion 1. PLANTA DE BIOGAS FLEXIBLE (SISTEMA BIOBOLSA®) con reuso en

labores productivas

Para los costos de la opcién 1, se aflade la planta de composta

Tabla 3.31. Costos de implementacién de opcion 1

Opcion 1
Sistema BIOBOLSA® | Planta de composta
Preparacion del terreno | $ 16,226 $ 8,316
Estructura $ 127,715 $ 79,008
Subtotal $ 143,941 $ 87,324
Total $ 231,264

El costo de la estructura del sistema BIOBOLSA® contempla también el costo de la

instalacion.
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3.8.3. Opcién 2: DEWATS™

Para los costos de la opcién 2 se afiade la planta de composteo

Tabla 3.32. Costos de implementacion de opcion 2

Opcidn 2

DEWATS lechos de secado planta de

composteo
Preparacion del $ 41,410 | $ 11,271 $ 8,316

terreno

Estructuras $ 50,284 | $ 15,424 $ 79,008
Subtotal $ 91,694 | $ 26,695 $ 87,324
Total $ 205,712
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION

En CEIEPAA se tienen 5 tipos de desechos: agua pluvial, aguas grises, aguas
negras, lactosuero y residuos organicos. A continuacion se muestran las dos

propuestas de saneamiento.

Hay desechos que se tratan o se disponen de igual forma en ambos tipos de
sistemas, estos son el lactosuero, las aguas grises, el agua pluvial y los residuos

organicos.

Para la disposicion del lactosuero se propone que se almacene en el tanque de
almacenamiento con el que cuenta la sala de lacticinios y se venda. Esta propuesta
se debe a que la generacién del lactosuero es una vez a la semana lo que complica
el tratamiento ya que la mayoria requiere de una alimentacion constante. Esta
solucion no implica ningun gasto para CEIEPAA, al contrario, generaria un ingreso

gue seria mayor en cuanto se aumente la produccién de lactosuero.

Para las aguas grises se propone que se disminuya el agua utilizada con la
implementacion de un sistema Clean In Place (CIP), este se implementaria en el
lavado de tuberias y tanque de almacenamiento de leche. Con la implementacion
de un sistema CIP, disminuirian 1640 litros/dia de aguas residuales y habria una
reduccion de contaminantes. Con la implementacion del CIP, se propone gue exista
un tanque de regularizacion para que se neutralicen el pH, una trampa de grasas y

un humedal artificial de flujo horizontal subsuperficial.

Para el tratamiento del agua pluvial, se contemplé que se captara para que se utilice
en la limpieza del corral arreador. No se propuso un tratamiento ya que la limpieza
del corral arreador no requiere de agua potable para su limpieza y un tratamiento
aumentaria el costo de la propuesta. El uso del agua pluvial sélo aportaria un 26%
al consumo anual de agua, pero en los meses de lluvia aportaria hasta 62% del

consumo mensual lo cual disminuiria los costos por extraccion de agua. Para el
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almacenaje del agua captada se propone que sea en una cisterna Rotoplas® de
10,000 litros, la cual costaria $24,100. Ademas de la cisterna se afiade un
incerceptor de primeras lluvias de 1200 litros el cual costaria aproximadamente
$2200. En total, implementar esta propuesta costaria alrededor de $26,300.

Los residuos orgénicos generados son aproximadamente 104,800 kg por afio lo que
da un volumen de 466 m3. Se propone que se haga una planta de composta de 16
pilas de 4 m de largo por 1.5 m de ancho teniendo una altura de pila de 1.5 m, mas
los accesos, por lo que la planta de composteaje tendria de un area de 253 m?. La
planta de composta costaria aproximadamente $87,324. Los beneficios que genera
la planta de composta es la reduccion de gases de efecto invernadero ademas de

obtener el compost que se utiliza como un mejorador de suelos.

Para las aguas negras se tienen dos propuestas, el sistema BIOBOLSA® vy el
sistema DEWATS™. En la Figura 4.1 se muestra el primer sistema de saneamiento,
el cual estd conformado por el Sistema BIOBOLSA® para el tratamiento de las

aguas negras, ademas del tratamiento y disposicion de los demas residuos.

Sanitation System: Planta de biogas flexible (SISTEMA BIOBOLSA®) con reuso en labores productivas

se and,/or
Products User Interface Products and Storage,/ Products Conveyance Centralized Products sposal
Treatment Treatment

Input u Input/Output Gollection Input/Output (Semi-) Input/Qutput

=

Limpieza ds
Agua pluvial | o C.4 Cisterna i ;g‘:f;fza e
V=438 m’/ afio Aguas Grises: (ROTOPLAS®) — ] o e

iy G Vvacas= 3280

Ia sala de C4 Akantarillad vaces
- V cabras = 718 | g lcantarillado

ordefia y V sala de m * simplificado

salade lacticinios =
13021 5
Compuestos T.14 Compostea DES Aplicacion
‘orgénicns " g Composta > de composta
Heces

Vacas:' 100 Disposicién
kg / dia H Biol | en superficie
Cabras=

=

Agua gris
V=15899 I/dia

i

60.9kg/dia

Aguas Negras T.15 Reactor
Limpieza del Xvacas=16,43 €4 Alcantarillado anaerobio de
Qrina corral 4 mg/l = > simplificado -+ biogas —
arreador Xcabras=68,5 (Sistema

04 mg/l BIOBOLSA®)
Agua de arrastre

Vacas= 6085 B Y8 Combustion
\fia 2 Biogds del biogds

Cabras= 889
I/dia

‘Llictluusluaero Fabricacion Lactosuero: C.3 Vaciadoy Venta de
= > de quesos > V=10161/ = — > transporte — » lactosuero

I/semana artesanales semana motorizado

5T = 63000 mg/1

Fuente: Este sistema de saneamiento fue creado usando Eawag Sanitation Sistema Drawing Tool (Version 1)

Figura 4.1. Sistema de saneamiento: Planta de biogds flexible (Sistema BIOBOLSA®) con retiso

en labores productivas
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Para el tratamiento de las aguas negras se propuso el sistema BIOBOLSA®. El
sistema BIOBOLSA® tiene como subproductos el biol y biogas. El biol en CEIEPAA
se utilizaria como fertilizante, para utilizarlo como fertilizante se debe de disponer
con cierta area de terreno, en este caso, segun su catalogo, se producen 4836 l/dia
de biol y se requieren de 169 hectéreas para su disposicion, CEIEPAA cuenta con
casi 170 hectéareas de cultivo por lo que ocuparia todo el biol producido. De biogas
se generan aproximadamente 2.3 m3/ dia el cual se puede utilizar como combustible
0 bien quemarse para no contaminar el aire, es importante mencionar que si se

desea utilizar como combustible se necesitara de inversion en equipo especial.

En los sistemas BIOBOLSA® es notable que los volimenes que ellos manejan son
debidos a bajos tiempos de retencion, lo que provoca que no se degrade del todo
bien la materia organica. En este caso, se buscd un modelo que cumpliera con un
tiempo de retencion de 30 dias para asi asegurar una buena degradacion de la

materia organica.

El sistema BIOBOLSA® no cuenta con extraccion de lodos lo que significa que el
volumen disponible disminuye por lo tanto también su tiempo de retencion y a

consecuencia también la vida util del sistema.

El modelo del sistema BIOBOLSA® que mas se asemejo al célculo del volumen de
digestor es el modelo BB200 para clima templado el cual abarca aproximadamente
165 m?. La implementacion de este sistema costaria alrededor de los $143,941 ya
contemplando el costo generado por la preparacién del terreno que ocupara el

sistema.
En la Figura 4.2 se muestra el segundo sistema de saneamiento para las aguas

negras, el cual esta conformado por el Sistema DEWATS™, ademas del tratamiento

y disposicion de los demas residuos.
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Fuente: Este sistema de saneamiento fue creado usando Eawag Sanitation Sistema Drawing Tool (Version 1)

Figura 4.2. Sistema de saneamiento: DEWATS™, almacenamiento y aprovechamiento de agua

pluvial y composteo

El sistema DEWATS™ esta disefiado para industrias pequefias y medianas para
gue puedan implementar un sistema de saneamiento a bajo costo, ya que su
construccion se puede realizar con materiales locales, sus costos de mantenimiento

son bajos ademas de tener subproductos que dan un beneficio econémico.

El Sistema DEWATS™ que se propuso para CEIEPAA esta formado por un reactor
anaerobio de biogas, un reactor anaerobio con deflectores (ABR), un filtro anaerobio
(AF) y un humedal de flujo horizontal subsuperficial, al sistema se le afiade un lecho
de secado sin plantas y un co-composteaje.

A continuacién se muestran las dimensiones de los componentes del sistema
DEWATS™,
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Tabla 3.33. Dimensiones de los componentes del sistema DEWATS™.

Reactor Volumen (m3) //Area (m2)

Planta de Biogas 56 m3

Reactor anaerobio con deflectores | 57.2 m3
(ABR)
Filtro anaerobio (AF) 38.72 m?

Humedal artificial de flujo horizontal | 105.0 m?

subsuperficial

Lechos de secado 276 m?

Se estima que la calidad final del efluente sera 40mg/L de DBOs, el volumen de
biogas producido por la planta de biogas, el ABR y el AF sera de 8.6m%dia y el
volumen de lodos producidos por la planta de biogés, el ABR y el AF sea de 55 m?
al afo. Con los lodos estabilizados extraidos del sistema DEWATS™ se propone

que se haga un co-composteo.

La implementacion de este sistema, sin contemplar el co-composteo seria de
$91,228. Cabe sefialar que la construccion debe ser hecha por personal capacitado
para evitar errores en los componentes del sistema repercutiendo en la vida util del

sistema.

Realizando una comparativa entre ambas opciones, se puede notar lo siguiente:

e El Sistema BIOBOLSA® cuesta mas que el sistema DEWATS™,

e La construccion del sistema BIOBOLSA® es mas facil y rapida ya que esta
prefabricado e incluye instalacién por personal de la compaifiia, en cambio el
sistema DEWATS™ tardara tiempo en construirse ademas de tener que
buscar personal capacitado para su construccion.

e La vida uatil del Sistema BIOBOLSA® es menor que la del sistema
DEWATS™ vya que las instalaciones del sistema DEWATS™ son mas

“fuertes” que las del sistema BIOBOLSA®, ademas en un sistema si hay
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extraccién de lodos y en el otro no lo que hace que este disminuya su
capacidad y acorte su vida util.

El sistema BIOBOLSA® no cuenta con extraccion de lodos por ende no hay
un tratamiento o disposicion de estos, lo que notar que el tratamiento de sus
residuos no esta completo, en cambio el sistema DEWATS™ si tiene una
extraccion de lodos y un tratamiento y disposicion de estos.

El sistema BIOBOLSA® produce menor cantidad de biogas en comparacion
con el sistema DEWATS™

Para implementar el sistema DEWATS™ se requiere que a la par o antes se
implemente la Planta de composta, en cambio la implementacion del sistema

BIOBOLSA® no depende de otro sistema para tener su tratamiento.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se tienen 5 tipos de desechos, de los cuales 4 de ellos requieren de infraestructura

para poderse implementar.

La propuesta mas facil de implementar es la del lactosuero, debido a que soélo
requiere buscar un comprador. Esta opcién no sélo es la mas facil de implementar

sino también es la opcion que genera un ingreso sin ninguna inversion.

Otra propuesta que seria facil de implementar es la de las aguas pluviales, esta
opcién se recomienda que se ejecute para la época de lluvias. La inversion de esta
opcion se pagaria con la disminucién de energia utilizada para la extraccion de agua
en los pozos, es por esta razén que se recomienda que se ejecute la propuesta para
las épocas de lluvia para que la inversion se pague lo mas pronto posible. Sino hay

lluvia, la inversidn no se paga.

Se considera que uno de los desechos que mas contaminan son las aguas grises
debido a su alta concentracion de fésforo principalmente. Con la implementacion del
CIP, disminuiria considerablemente el efecto negativo que produce su descarga. La
implementacion de la propuesta para las aguas grises se podria hacer en dos
etapas, la primera que sea la implementacién del CIP y luego el tratamiento de su

agua.

Para tratar los residuos organicos se propuso la Planta de composta, esta propuesta
requiere de un terreno cerca de donde se almacenan los residuos para asi disminuir
el transporte, ademas se debe de contemplar las areas donde se utilizara el
compost. La Planta de composta si se instala cerca del almacenaje de los residuos
organicos cuenta con el inconveniente que si se realiza co-composteaje, los lodos
deben ser transportados hacia esa zona lo que implicaria un gasto de operacién
considerable pues se tendria que comprar un camion para los lodos ademas de los

costos por el combustible, el sueldo del operador y el mantenimiento del camion. La
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planta de composta requerird de personal para su operacién, lo que generara
empleos pero también generara costos de operacion y mantenimiento

considerables.

Para el tratamiento de las aguas negras se debe elegir una de las dos propuestas.
Haciendo una comparativa entre ambas opciones para el tratamiento de las aguas
negras, se puede concluir que el sistema mas optimo es el Sistema DEWATS™. Se
concluye esto ya que este sistema da un tratamiento completo a las aguas negras,
es el sistema mas econdmico, tendria bajos costos en mantenimiento y no requeriria
de personal capacitado para ello, no requiere de un suministro de energia, su
infraestructura tiene una larga vida atil con su debido mantenimiento y tendria dos

subproductos que disminuirian sus costos en combustible y en fertilizantes.

Si se analiza detalladamente Sistema DEWATS™, para su implementacion se
requiere también implementar conjuntamente la Planta de Composta, esto con el fin
de dar el tratamiento correcto a los desechos. Se sabe que para implementar
conjuntamente ambas propuestas se necesita de una fuerte inversion, por lo tanto,
depende de los recursos econémicos con los que cuente CEIEPAA para que se
implemente. CEIEPAA al ser una institucién educativa puede que no tenga recursos
econOmicos para la implementacién de ambas propuestas por lo que esta situaciéon
pone en una severa desventaja al sistema DEWATS™. Se recomienda que si
CEIEPAA desea implementar esta opcion, busque apoyos para su implementacion.
Es importante mencionar que el sistema DEWATS™ no contempla un tratamiento
de lodos. En la propuesta se contempla un sistema complementario de tratamiento
de lodos (lechos de secado y co-composteaje), en caso de que CEIEPAA no tuviera
el capital suficiente para implementar éste sistema, se puede disponer en superficie
igual que el BIOL del sistema Biobolsa con la ventaja de que es menor el volumen
por lo cual se necesita menos area para su aplicacion y que el lodo que se extrae
estd mucho mas digerido que el del sistema BIOBOLSA. Disponer en terreno los
lodos provenientes del sistema DEWATS™, es una ventaja para CEIEPAA ya que

puede implementar el sistema complementario tiempo después de la
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implementacion del sistema DEWATS™. Para implementar el sistema
complementario, se necesita contar con la Planta de Composta, ya que este sistema

considera el co-composteaje.

Con lo anterior se puede asumir que el sistema DEWATS™ es el primer sistema de
saneamiento que se debe implementar, seguido o a la par de la Planta de Composta

y por ultimo el sistema complementario del tratamiento de lodos.

Si CEIEPAA optara por la opcion del sistema BIOBOLSA®, tendria como beneficio
una rapida implementacion, un bajo mantenimiento y los subproductos que genera.
Otro beneficio que pudiera tener es que BIOBOLSA® cuenta con apoyos, los cuales
tal vez CEIEPAA podria ser acreedor. Las desventajas de este sistema es que su
vida Util es corta, lo que a la larga generaria un mayor costo que si se implementara

la planta de composta y el sistema DEWATS™.,

Para la implementacion del sistema DEWATS™ se recomienda lo siguiente:

e Se Iimplementen sistemas para el aprovechamiento del biogas,
especialmente enfocados en los sistemas que tienen mayores consumos de
gas LP. Con el aprovechamiento del biogas se disminuiria el consumo de gas
LP y a su vez disminuirian los gastos por combustible.

e La extraccion de lodos se realice en el verano, ya que se ahorraria el techo
de los lechos de secado, no tendrian que cubrirse las pilas, se produciria una
menor generacion de lixiviados y habria un mejor aprovechamiento de los
lixiviados para controlar la humedad en las pilas.

e Para los lechos de secado, se debe contemplar los costos de operacion ya
gue se requerira de cargadores frontales y camiones para retirar los lodos del
lecho de secado

¢ Revisar la altura de la capa de arena fina de los lechos de secado ya que con
el uso va disminuyendo la capa. En caso de que sea menor a 20 cm, rellenar

a30cm
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e Construir de modo que empiece a operar en verano para que la temperatura
favorezca el arranque, ademas para que la extraccion de lodos sea en
verano.

Antes de realizar cualquier implementacion del sistema, se recomienda que se haga
un levantamiento de los registros ya que existen diferencias entre los planos

sanitarios del modulo de ordefio y lo que esta construido.
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ANEXOS

6.1. Glosario

A continuacion, se muestran las definiciones de algunos conceptos que fueron
ocupados para la elaboracion de los sistemas de saneamiento utilizando la

herramienta Eawag Sanitation Sistema Drawing Tool (Version 1).

Productos

Los Productos son materiales que también son llamados ‘desechos’ o ‘recursos’.
Algunos productos son generados directamente por los humanos (p.ej. orina y
heces), otros son requeridos en el funcionamiento de las Tecnologias (p. €]

agua de arrastre para mover las excretas por los alcantarillados) y algunos son
generados como funcidn de almacenamiento o tratamiento (p.ej. lodos fecales).
Para el disefio de un sistema de saneamiento robusto, es necesario definir todos
los Productos que estan fluyendo hacia (entradas) y fuera (salidas) de cada una de
las Tecnologias sanitarias en el sistema. Los Productos referidos en este texto estan

descritos abajo.

Orina es el desecho liquido producido por el cuerpo para eliminar la urea y otros
productos. En este contexto, el Producto orina se refiere a orina pura, que no esta
mezclada con heces o con agua. Dependiendo de la dieta, la orina humana
recolectada en un afio (aprox. 500l) contiene 2—4kg de nitrégeno. Con la excepcion
de algunos casos raros, la orina es estéril cuando deja el cuerpo.

Heces se refiere a excremento (semisélido) sin adicién de orina y/o agua. Cada
persona produce aproximadamente 50L por afio de materia fecal. Del total de
nutrientes excretados, las heces contienen en promedio cerca de 10% N, 30% P,
12% Ky tiene 107-109 coliformes fecales/100ml.

El agua de limpieza anal es agua recolectada que ha sido usada para limpiarse

después de defecar y/o orinar. Es sélo la porcién de agua generada por el usuario
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para la limpieza anal y no incluye materiales secos. El volumen de agua recolectada
durante la limpieza anal oscila entre 0.5L hasta 3L por limpieza.

Aguas pluviales es el término general para el agua de lluvia recolectada de techos,
caminos y otras superficies antes de que fluya hacia terrenos mas bajos. Es la
porcion de la lluvia que no se infiltra en el terreno.

Aguas grises son las aguas generadas al lavar alimentos, ropa y utensilios de
cocina, asi como de laregaderay la bafiera. Pueden contener pequefias cantidades
de excremento y, por lo tanto, también contener patégenos. Las

aguas grises abarcan aproximadamente el 60% de las aguas de disposicion final
producidas en las residencias con inodoros de agua. Contiene pocos patégenos y
su contenido de nitrégeno es solo 10-20% del de las aguas negras.

Agua de Arrastre es el agua utilizada para transportar las excretas desde la interfase
del Usuario a la siguiente tecnologia. Puede ser agua cruda o tratada, agua de lluvia,
aguas grises recicladas, o cualquier combinacion de éstas puede usarse como
fuente de Agua de Arrastre.

Los Compuestos Organicos son materiales organicos biodegradables. Aunque los
otros Productos en este Compendio que contienen compuestos organicos, este
término se refiere al material vegetal no digerido. Se deben agregar Compuestos
organicos a algunas tecnologias para que puedan funcionar correctamente (p.ej.
camaras de compostaje).

El Material organico degradable puede incluir entre otras cosas, hojas, hierba o
desechos de los mercados.

Los Materiales Secos de Limpieza pueden ser papel, mazorcas, trapos, piedras y/u
otros materiales secos que son usados para la limpieza anal (en lugar de agua).
Dependiendo del sistema, los materiales secos de limpieza pueden ser recolectados
juntos con las heces o por separado. Aunque es muy importante, no hemos incluido
un nombre de Producto diferente para la higiene menstrual, productos como toallas
sanitarias y tampones. En general, aunque no siempre, deben ser tratados con los
Materiales Secos de Limpieza que se describen aqui.

Las Aguas Negras son la mezcla de orina, heces y agua de arrastre junto con agua

de limpieza anal y/o material seco de limpieza (p.ej. papel higiénico). Las Aguas
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Negras contienen todos los patégenos de las heces y todos los nutrientes de la
orina, diluidos en agua de arrastre.

Lodos Fecales es el término general para los lodos primarios (o parcialmente
digeridos) o los solidos que resultan del almacenamiento de aguas negras o
excrementos. La composicion de los lodos fecales varia significativamente
dependiendo de la ubicacién, del contenido de agua, y del almacenamiento. Por
ejemplo el amonio (NH4+) puede oscilar entre 300 y 3000mg/L mientras que los
huevos de Helmintos pueden llegar a los 60,000 huevos/L. La composicién
determinara el tipo de tratamiento que es factible y las posibilidades de uso y
disposicion final.

Lodos Tratados es el término general para los lodos fecales parcialmente digeridos
o completamente estabilizados. La Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) tiene criterios para diferenciar entre los grados de tratamiento, y
consecuentemente, como pueden ser utilizados esos diferentes tipos de lodos. El
término ‘Lodo Tratado’ se usa para indicar el lodo que ha pasado por algun nivel de
tratamiento, aunque no se debe asumir que esos ‘Lodos Tratados’ hayan sido
tratados por completo o que ya sean automaticamente seguros. Su objetivo es el de
indicar que los lodos han pasado por algun grado de tratamiento y ya no es materia
prima. Es responsabilidad del planificador/formulador investigar sobre la
composicioén, calidad y,por lo tanto, seguridad de los lodos tratados.

Las Excretas se componen de orina y heces que no se han mezclado con agua. Las
excretas tienen un volumen reducido, donde se concentran tanto los nutrientes
como los patdégenos. Dependiendo de la consistencia de las heces, son sélidas,
suave o liquidas.

Las Aguas Cafés consisten en heces y agua de arrastre (aunque en realidad
siempre hay algo de orina, ya que sélo se desvia el 70-85% de la orina). Las aguas
cafés son generadas por los retretes de arrastre hidraulico que desvian la orina, vy,
por lo tanto, el volumen depende de la cantidad de agua utilizada. La carga de
patégenos y de nutrientes de las heces no se reduce, soélo se diluye por el agua.
Las Heces Secas son las heces que han sido deshidratadas por altas temperaturas

(y alto pH) hasta que se convierten en un polvo seco desinfectado. Se da muy poca
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degradacion durante la deshidratacion y esto significa que las heces secas aun son
ricas en material organico. El volumen de las heces se reduce un 75%. Hay un
pequefio riesgo de que algunos organismos puedan reactivarse en los ambientes
adecuados.

La Orina Almacenada es orina que ha sido hidrolizada de forma natural con el
tiempo, p.ej. la urea se ha convertido por medio de enzimas en diéxido de carbono
y amonio. La orina almacenada tiene un pH de aproximadamente 9. Después de 6
meses de almacenamiento, el riesgo de transmision patdgena, por posible
contaminacion fecal, se reduce considerablemente.

Efluente Tratado es el término general para el agua que ha pasado por algun nivel
de tratamiento y/o separacién de solidos. Se origina ya sea en la Tecnologia de
Recoleccion 'y Almacenamiento/Tratamiento o en una de Tratamiento
(Semi)Centralizado. Dependiendo del tipo de tratamiento, el efluente puede estar
completamente desinfectado o puede requerir tratamiento adicional antes de poder
ser usado o para su disposicion final.

Composta/EcoHumus es el material café/negro terroso que resulta de la materia
organica descompuesta. Generalmente la Composta/EcoHumus esta
suficientemente desinfectada como para usarla de manera segura en la agricultura.
Debido a la filtracién, algunos nutrientes se pierden, pero el material aun es rico en
nutrientes y materia organica.

Biogas es el nombre comun para la mezcla de gases liberados por la digestién
anaerobica. De manera tipica el biogas se compone de metano (50—75%) dioxido
de carbono (25—50%) y una cantidad variable de nitrégeno, sulfuro de hidrégeno,
agua y otros componentes.

Forraje se refiere a las plantas acuaticas o de otro tipo que crecen en camas secas

o humedales artificiales y pueden ser cosechadas para alimentar al ganado.

Grupos Funcionales
Un Grupo Funcional es un grupo de tecnologias que realizan una funcion semejante.

Se presentan cinco (5) Grupos Funcionales entre los cuales se seleccionan las
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tecnologias a utilizar para el disefio y construccion de un sistema de saneamiento.
No es necesario que un Producto pase por una tecnologia de cada Grupo Funcional;
sin embargo, el orden de los Grupos Funcionales debe usualmente mantenerse sin
importar cuantos de ellos se incluyen en el sistema de saneamiento. También, cada
Grupo Funcional tiene un color distintivo; las tecnologias dentro de un Grupo
Funcional comparten el mismo codigo de color de manera que son facilmente
identificables. Los cinco (5) Grupos Funcionales son:

Interfase de Usuario (Tecnologias U1-U6): Rojo

Recoleccion y Almacenamiento/Tratamiento (Tecnologias (S1-S12): Naranja
Transporte (Tecnologias C1-C8): Amarillo

Tratamiento (Semi)Centralizado (Tecnologias T1-T15): Verde

Uso y/o Disposicion Final. (Tecnologias D1-D13): Azul

Cada tecnologia dentro de un Grupo Funcional tiene asignado un cddigo de
referencia con una letra y un nimero; la letra corresponde al Grupo Funcional (p.ej.
U para Interfase de Usuario) y el numero, de menor a mayor, indica
aproximadamente la magnitud en recursos (p.ej. econdmicos, materiales y
humanos) de la tecnologia.

Interfase de Usuario (U) describe el tipo de retrete: de pedestal, placa turca, o
urinario con que las personas entran en contacto; es la forma en que éstas tienen
acceso al sistema de saneamiento. En varios casos, la seleccion de la tecnologia
en la interfase de Usuario dependera de la disponibilidad de agua. Es importante
hacer notar que las aguas grises y las aguas pluviales no se originan en la interfase
del Usuario, pero pueden ser tratadas junto con los Productos que se originan en la
Interfase del Usuario.

Recoleccion y Almacenamiento/Tratamiento (S) describe las formas de recoleccion,
almacenamiento, y a veces el tratamiento de los Productos que se generan en la
Interfase del Usuario. El tratamiento que proporcionan estas tecnologias es a
menudo una funcién de almacenamiento y es usualmente pasivo (p.ej. sin aporte
de energia). Por lo tanto, los Productos tratados por estas Tecnologias a menudo

requieren tratamiento adicional antes de su uso o disposicion final.
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Transporte (C) describe el transporte de Productos desde un Grupo Funcional a
otro. Aunque hay Productos que pueden requerir ser transportados de varias
maneras entre Grupos Funcionales, el recorrido mas largo y mas importante esta
entre la Recoleccion y Almacenamiento/ Tratamiento, y el Tratamiento (Semi)
Centralizado; por lo tanto, para simplificar, el transporte se limita a transportar
productos en este punto.

Tratamiento (Semi)Centralizado (T) se refiere a Tecnologias de tratamiento que son
generalmente apropiadas para grupos grandes de usuarios (p.ej. viviendas
multiples).La operacion, el mantenimiento y los requerimientos de energia para las
Tecnologias dentro de este Grupo Funcional son mas intensivos. Las Tecnologias
estan divididas en 2 grupos: Las Tecnologias T1-T10 son especificamente para el
tratamiento de aguas negras, mientras que las Tecnologias T11-T15 son
particularmente para el tratamiento de lodos.

Uso y/o Disposicion final (D) se refiere a los métodos en los cuales los Productos
son finalmente regresados al medio ambiente ya sea como recursos utiles o como
materiales de riesgo reducido. Adicionalmente, los Productos pueden ser reciclados

en el sistema (p.ej. el uso de aguas grises tratadas para el retrete).

6.2. Norma oficial mexicana NOM-091-SSA1-1994. Bienes y servicios. Leche

pasteurizada de vaca. Disposiciones y especificaciones sanitarias.

1. Objetivo y campo de aplicacion

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece las disposiciones y especificaciones
sanitarias de la Leche pasteurizada de vaca y Leche pasteurizada de vaca con
sabor.

1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria en el Territorio
Nacional para las personas fisicas 0 morales que se dedican a su proceso o
importacion.

2. Referencias

Esta norma se complementa con lo siguiente:
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NOM-051-SCFI-1994 Especificaciones generales de etiqguetado para alimentos
y bebidas no alcohdlicas preenvasados.**

NOM-086-SSA1-1994 Alimentos y Bebidas no alcohélicas con modificaciones
en su composicion. Especificaciones Nutrimentales.**

NOM-092-SSA1-1994 Método para la cuenta de bacterias aerobias en placa.*
NOM-093-SSA1-1994 Practicas de higiene y sanidad en la preparacién de
alimentos que se ofrecen en establecimientos fijos.

NOM-109-SSA1-1994 Procedimientos para la toma, manejo y transporte de
muestras de alimentos para su analisis microbiolégico.*

NOM-110-SSA1-1994 Preparacion y dilucion de muestras de alimentos para su
analisis microbiologico.

NOM-113-SSA1-1994 Método para la cuenta de microorganismos coliformes
totales en placa.

NOM-114-SSA1-1994 Método para la determinacibn de Salmonella en
alimentos.

NOM-115-SSA1-1994 Método para la determinacién de Staphylococcus aureus
en alimentos.

NOM-117-SSA1-1994 Método de prueba para la determinacién de cadmio,
arseénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos, agua potable y
agua purificada por espectrometria de absorcion atémica.

NOM-120-SSA1-1994 Practicas de Higiene y Sanidad para el proceso de
Alimentos, Bebidas no alcohdlicas y alcohdlicas.

NOM-127-SSA1-1994 Agua para uso y consumo humano. Limites permisibles
de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.**
3. Definiciones

Para fines de esta Norma se entiende por:

3.1 Aditivos para alimentos, aquellas sustancias que se adicionan directamente a
los alimentos y bebidas, durante su elaboracion para proporcionar o intensificar

aroma, color o sabor; para mejorar su estabilidad o su conservacion.
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3.2 Buenas practicas de fabricacion, conjunto de normas y actividades relacionadas
entre si, destinadas a garantizar que los productos tengan y mantengan las
especificaciones requeridas para su uso.

3.3 Envase o empaque, todo recipiente destinado a contener un producto y que
entra en contacto con el mismo, conservando su integridad fisica, quimica y
sanitaria.

3.4 Etiqueta, todo rotulo, marbete, inscripcion, imagen u otra forma descriptiva o
grafica ya sea que esté impresa, marcado, grabado, en relieve, hueco, estarcido o
adherido al empaque o envase del producto.

3.5 Fecha de caducidad, fecha limite en que se considera que un producto
preenvasado almacenado en las condiciones sugeridas por el fabricante, reduce o
elimina las caracteristicas sanitarias que debe reunir para su consumo. Después de
esta fecha no debe comercializarse ni consumirse.

3.6 Higiene, las medidas necesarias para garantizar la sanidad e inocuidad de los
productos en todas las fases del proceso hasta su consumo final.

3.7 Inocuo, aquello que no hace o causa dafio a la salud.

3.8 Leche de vaca para consumo humano, producto proveniente de la secrecion
natural de las glandulas mamarias de las vacas sanas. Se excluye el producto
obtenido 15 dias antes del parto y 5 dias después de éste o cuando tenga calostro.
3.9 Limite maximo, cantidad establecida de aditivos, microorganismos, parasitos,
materia extrafia, plaguicidas, radionuclidos, biotoxinas, residuos de medicamentos,
metales pesados y metaloides que no debe exceder en un alimento, bebida o
materia prima.

3.10 Limpieza, conjunto de procedimientos que tiene por objeto eliminar tierra,
residuos, suciedad, polvo, grasa u otras materias objetables.

3.11 Lote, cantidad de producto elaborado en un mismo lapso para garantizar su
homogeneidad.

3.12 Materia extrafia, toda aquella sustancia, resto o desecho organico o no que se
presenta en el producto sea por contaminacidon o por manejo poco higiénico del

mismo durante su elaboracion, considerandose entre otros: excretas y pelos de
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cualquier especie, fragmentos de hueso e insectos que resultan perjudiciales para
la salud.

3.13 Metal pesado o metaloide, aquellos elementos quimicos que causan efectos
indeseables en el metabolismo aun en concentraciones bajas. Su toxicidad depende
de las dosis en que se ingieran, asi como de su acumulacién en el organismo.
3.14 Métodos de prueba, procedimientos analiticos utilizados en el laboratorio para
comprobar que un producto satisface las especificaciones que establece esta
norma.

3.15 Muestra, nimero total de unidades de producto provenientes de un lote y que
representan las caracteristicas y condiciones del mismo.

3.16 Pasteurizacion, proceso al cual es sometido el producto a una adecuada
relacion de temperatura y tiempo para destruir la flora bacteriana patégena y casi la
totalidad de la flora banal.

3.17 Refrigeracion, método de conservacion fisico con el cual se mantiene el
producto a una temperatura maxima de 7 °C (280 K).

4. Simbolos y abreviaturas

Cuando en esta norma se haga referencia a los siguientes simbolos y abreviaturas
se entiende por:

BPF buenas practicas de fabricacion

°C grados Celsius

g gramo

I litro

max maximo

Mg microgramo

ml mililitro

mg  miligramo

UF  unidades de fenol

kg kilogramo

Cl color index

% por ciento

UFC unidades formadoras de colonias
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ul unidades internacionales
/ por

M molar

pH  potencial de hidrogeno

No ndmero

+ mas
X signo de multiplicacion
N normal

= igual

cm  centimetro
min  minutos
mm  milimetros
MM micrometro
nm  nandmetros
mM  milimolar

ul microlitro

UV  ultravioleta

+ mas-menos

> mayor que

< menor que

h hora

K grados Kelvin

Cuando en la presente norma se mencione al Reglamento, debe entenderse que se
trata del Reglamento de la Ley General de Salud en Materia de Control Sanitario de
Actividades, Establecimientos, Productos y Servicios.

5. Disposiciones sanitarias

Los productos objeto de esta norma, ademéas de cumplir con lo establecido en el
Reglamento, deben ajustarse a las siguientes disposiciones:

5.1 Los materiales del equipo y utensilios que se empleen deben cumplir con las
caracteristicas establecidas en la NOM-120-SSA1-1994 Practicas de Higiene y

Sanidad para el proceso de alimentos, bebidas no alcohdlicas y alcohdlicas y en la
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NOM-093-SSA1-1994 Practicas de higiene y sanidad en la preparacién de
alimentos que se ofrecen en establecimientos fijos.

5.2 Los detergentes y sanitizantes que se empleen para el lavado y desinfeccion de
los utensilios y el equipo utilizado, deben ser removidos de forma tal que no
representen riesgo a la salud, ni modifiquen las caracteristicas del producto. En el
apéndice informativo B se enlistan los sanitizantes recomendados.

5.3 Los productos objeto de esta norma deben pasteurizarse de la siguiente manera:
5.3.1 Se someteran a una temperatura de 63°C, sosteniéndola por un periodo
minimo de 30 minutos (Pasteurizacion lenta) o,

5.3.2 Se someteran a una temperatura de 72°C, sosteniéndola por un periodo
minimo de 15 segundos (Pasteurizacion rapida) o,

5.3.3 Someterlos a otra relacion de tiempo y temperatura cuyo efecto sea
equivalente.

5.3.4 Una vez alcanzados respectivamente las temperaturas y tiempos sefialados,
se enfriaran bruscamente a 4°C.

5.4 En la leche pasteurizada de vaca para su transporte, almacenamiento y venta
no se permite realizar las siguientes operaciones:

5.4.1 Colocar hielo o mantas humedas directamente sobre las canastillas o envase
para su conservacion.

5.4.2 Mantenerla durante su transporte a una temperatura superior a los 9°C.

5.4.3 Reprocesar los productos que contengan microorganismos patdégenos o
sustancias toxicas que los hagan no aptos para su consumo.

5.4.4 La fabricacién de los productos objeto de esta norma en establecimientos
distintos a las plantas pasteurizadoras, o locales que no retnan las condiciones
sanitarias que establece la Secretaria de Salud.

6. Especificaciones sanitarias

Los productos objeto de este ordenamiento deben cumplir con las siguientes
especificaciones:

6.1 Fisicas

6.1.1 Estar libres de materia extrana.

6.1.2 Sensoriales
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Color: Caracteristico del tipo de producto que se trate

Olor: Caracteristico del producto, exento de olores extrafios

Sabor: Caracteristico, exento de sabores extrafios

6.2 Fisico-quimicas

Deben dar reaccion negativa a la prueba de fosfatasa y a la de inhibidores. Tener
una acidez minima de 1,3 o maxima de 1,7g/l expresada como acido lactico.

6.3 Microbiologicas

ESPECIFICACIONES LIMITE MAXIMO
Mesofilicos aerobios UFC/mI 30 000
Organismos Coliformes totales UFC/ml 10
en planta
Organismos Coliformes totales UFC/ml 20

en punto de venta

Salmonella spp* en 25 ml Ausente
Staphylococcus aureus* en 25 ml Ausente
Listeria monocytogenes* en 25 ml Negativo

6.4 Metal pesado o metaloide

ESPECIFICACIONES LIMITE MAXIMO (mg/kg)
Arsénico (As) 0,2
Mercurio (Hg) 0,005
Plomo (Pb) 0,1

6.5 Aflatoxinas
El limite de aflatoxinas M1 para los productos objeto de esta norma no debe ser
mayor de 0,05 pgl/l.
6.6 Aditivos para alimentos
En la elaboracion de la leche pasteurizada de vaca con sabor, se permite el empleo
de los siguientes aditivos para alimentos, dentro de los limites que se indican:
6.6.1 ACIDULANTES, ALCALINIZANTES O REGULADORES DE pH
ADITIVO LIMITE MAXIMO
Agar BPF
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Bicarbonato de amonio o potasio BPF
Carbonato de amonio o0 magnesio BPF
Carbonato de potasio o sodio BPF
Hidroxido de amonio o magnesio BPF
Hidréxido de potasio o sodio BPF

6.6.2 EMULSIVOS Y ESTABILIZADORES

ADITIVO LIMITE MAXIMO

Agar BPF

Acido alginico BPF

Alginato de amonio, potasio o sodio BPF

Carboximetil celulosa de sodio BPF

Carragenina BPF

Carragenatos de amonio, calcio, BPF
potasio o sodio

Fosfato dibasico de sodio BPF

Gelatina BPF

Goma algarrobo BPF

Goma arabiga BPF

Goma Guar BPF

Goma Karaya BPF

Lecitina BPF

Hidroxipropil metil celulosa BPF

Mono y Diglicéridos BPF

Pectina BPF

Polioxietilen 20 (Sorbitan) 0,5%

Polisorbatos 65 0,5%

6.6.3 COLORANTES

ADITIVO

LIMITE MAXIMO (mg/kg)
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Annatto Cl 75120 0,05 expresado como bixina

Cantaxantina CI 40850 BPF
Clorofila Cl 75810 BPF
Rojo No. 6 Cl 16255 BPF (Ponceau o punzo 4R)
Rojo No. 3 Carmoisina Cl 14720 BPF
Riboflavina BPF
Azafran BPF
Dioxido de Titanio Cl 77891 BPF
Curcuma BPF
Xantdfilas BPF
b-Apo-8-Carotenal Cl 40820 35
Caramelo BPF
Rojo Allura CI 16035 300 solos o en combinacion.

Eritrocina Cl 45430
Indigotina CI 73015

Amarillo No. 6 (amarillo ocaso) ClI
15985
Tartrazina Cl 19140
Verde No. 3 FCF (verde fuerte) 100
Cl 42053

6.6.4 Saborizantes

En la elaboracion de leche pasteurizada de vaca con sabor, se permite el empleo
de los saborizantes que establece el Reglamento de acuerdo a las BPF, ademas de
los sefalados en el Acuerdo Secretarial que da a conocer la lista de sustancias
sintético-artificiales que solas o0 mezcladas podran utilizarse para la elaboracién de
saboreadores o0 aromatizantes sintético-artificiales que se emplean en la industria
de alimentos y bebidas.

6.6.5 Edulcorantes

Si en la elaboraciéon de la leche pasteurizada de vaca con sabor se emplean

edulcorantes sintéticos se debe cumplir con lo establecido en la NOM-086-SSA1-
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1994 Alimentos y Bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su composicion.
Especificaciones Nutrimentales.

6.6.6 Conservadores

6.6.6.1 Se prohibe el empleo de conservadores en la elaboracion de los productos
objeto de esta norma.

6.6.6.2 En la elaboracion de la leche pasteurizada de vaca con sabor sélo se
aceptara la presencia de acido soérbico, acido benzoico o las sales de sodio o potasio
de los &cidos anteriores, como efecto de la transferencia de los ingredientes
opcionales.

6.7 Nutrimentales

La leche pasteurizada de vaca cuyo contenido de grasa propia de la leche sea de
169/l como maximo, debe ser restaurada con 2000 Ul de vitamina A.

7. Muestreo

El procedimiento de muestreo para los productos objeto de esta norma debe
sujetarse a lo que establece la Ley General de Salud.

8. Métodos de prueba

Para la verificacion de las especificaciones microbiolégicas, metales y metaloides
gue se establecen en esta norma, se deben aplicar los métodos de prueba
sefalados en el Capitulo de Referencias. Para la verificacion de las especificaciones
fisico-quimicas, vitamina A asi como Aflatoxinas se aplicaran los métodos
establecidos en el apéndice normativo A.

9. Etiquetado

La etiqueta de los productos objeto de esta norma, ademas de cumplir con lo
establecido en el Reglamento y la Norma Oficial Mexicana correspondiente, debe
Sujetarse a lo siguiente:

Debe figurar:

9.1 La fecha de caducidad, sefialando con letra o nimero el dia, mes y afio.

9.2 El contenido de vitamina "A" de acuerdo a lo establecido en el punto 6.7.

9.3 Las leyendas "Manténgase en Refrigeracion” o "Consérvese en Refrigeracion”.
10. Envase y embalaje

10.1 Envase
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Los productos objeto de esta norma se deben envasar en recipientes tipo sanitario,
elaborados con materiales inocuos y resistentes a las distintas etapas del proceso,
de tal manera que no reaccionen con el producto o alteren las caracteristicas fisicas,
quimicas y sensoriales.

10.2 Embalaje

Se debe usar material resistente que ofrezca la proteccion adecuada a los envases
para impedir su deterioro exterior, a la vez que facilite su manipulacion,
almacenamiento y distribucion.

11. Concordancia con normas internacionales

Esta norma no tiene concordancia con normas internacionales.
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13. Observancia de la norma

La vigilancia en el cumplimiento de la presente norma corresponde a la Secretaria
de Salud.

14. Vigencia

La presente Norma Oficial Mexicana entrara en vigor con su caracter obligatorio a
los noventa dias siguientes a partir de su publicacion en el Diario Oficial de la
Federacion.

Sufragio Efectivo. No Reeleccion.

México, D.F., a 10 de noviembre de 1995.- El Director General, José Meljem

Moctezuma.- Rubrica.

6.3. Norma oficial mexicana NOM-155-SCFI-2003, leche, formula lactea y producto
lacteo combinado-denominacion, especificaciones fisicoquimicas, informacion

comercial y métodos de prueba

1. Objetivo
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La presente Norma Oficial Mexicana establece las denominaciones comerciales de
los diferentes tipos de leche, férmula lactea y producto lacteo combinado, que se
comercializan dentro del territorio de los Estados Unidos Mexicanos, asi como las
especificaciones fisicoquimicas que deben reunir esos productos para ostentar
dichas denominaciones, los métodos de prueba para demostrar su cumplimiento y
la informacion comercial que deben contener las etiquetas de los envases que los
contienen.

2. Campo de aplicacion

La presente Norma Oficial Mexicana es aplicable a los diferentes tipos de leche,
férmula lactea y producto lacteo combinado, que se comercializan dentro del
territorio de los Estados Unidos Mexicanos, cuya denominacion comercial debe
corresponder a las establecidas en esta norma oficial mexicana.

Los productos objeto de la presente Norma Oficial Mexicana no estan sujetos al
cumplimiento de las disposiciones establecidas en la norma oficial mexicana NOM-
051-SCFI-1994, Especificaciones generales de etiquetado para alimentos y bebidas
no alcohdlicas preenvasados.

3. Referencias

Para la correcta aplicacion de esta norma oficial mexicana se deben consultar las
siguientes normas oficiales mexicanas y normas mexicanas vigentes:
NOM-002-SCFI-1993 Productos preenvasados. Contenido neto. Tolerancias y
métodos de verificacion, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 13 de
octubre de 1993.

NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida, publicada en
el Diario Oficial de la Federacion el 27 de noviembre de 1993.
NOM-030-SCFI-1993 Informacion comercial. Declaraciéon de cantidad en la
etiqueta. Especificaciones, publicada en el Diario Oficial de la Federacién el 29 de
octubre de 1993.

NOM-086-SSA1-1994 Bienes y servicios. Alimentos y bebidas no alcohdlicas
con modificacién en su composicion. Especificaciones nutrimentales, publicada en

el Diario Oficial de la Federacion el 26 de junio de 1996.
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NOM-116-SSA1-1994 Bienes y servicios. Determinaciéon de humedad en
alimentos por tratamiento térmico. Método por arena o0 gasa, publicada en el Diario
Oficial de la Federacién el 10 de agosto de 1995.

NOM-184-SSA1-2002 Productos y servicios-Leche, férmula lactea y producto
lacteo combinado. Especificaciones sanitarias, publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de octubre de 2002.

NOM-185-SSA1-2002 Productos y servicios. Mantequilla, cremas, producto
lacteo condensado azucarado, productos, lacteos fermentados y acidificados,
dulces a base de leche. Especificaciones sanitarias, publicado en el Diario Oficial
de la Federacion el 16 de octubre de 2002.

NMX-F-210-1971 Método de prueba para la determinacién de grasa butirica en
leche en polvo. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la
Federacion el 8 de abril de 1972.

NMX-F-424-S-1982 Productos alimenticios para uso humano-Determinacion de la
densidad en leche fluida. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 2 de septiembre de 1982.

NMX-F-490-1999-NORMEX Alimentos-Aceites y grasas-Determinacion de la
composiciéon de &cidos grasos a partir de C; por cromatografia de gases.
Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 2 de marzo
de 1999.

4. Definiciones

Para efectos de la presente Norma Oficial Mexicana aplican las definiciones
siguientes:

Aceite y grasa vegetal: Es el producto obtenido a partir de las plantas permitidas
para aceites vegetales comestibles, aptos para consumo humano, que haya sido
sometido a extraccion y, en su caso, refinacién, lavado, deodorizado, blanqueo,
hibernacion o desencerado, winterizacion, entre otros procesos.

Aditivo: Aquella sustancia permitida que se adiciona directamente a los alimentos y
bebidas no alcohdlicas durante su elaboracion, y cuyo uso permite desempenar

alguna funcion tecnoldgica.
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Adulteracion: Cuando la naturaleza o composiciéon de la leche, férmula lactea y
producto lacteo combinado, no corresponda a aquellas con las que se denomine,
etiquete, anuncie, suministre o cuando no corresponda a las especificaciones
establecidas en esta norma oficial mexicana, o cuando la leche, formula lactea y
producto lacteo combinado, hayan sido objeto de tratamiento que disimule su
alteracion o encubran defectos en su proceso o0 en la calidad sanitaria de las
materias primas utilizadas.

Agua para uso y consumo humano: Aquella que no contiene contaminantes
objetables ya sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos
al ser humano.

Alimento: Cualquier sustancia o producto, sélido, semisolido o liquido con o sin
transformacion, destinado al consumo humano, que proporciona al organismo
elementos para su nutricion por via oral.

Alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificaciones en su composicion: Aquellos
a los que se les disminuyen, eliminan o adicionan uno o mas de sus nutrimentos,
tales como hidratos de carbono, proteinas, lipidos, vitaminas, minerales o fibras
dietéticas.

Almacenamiento: Accién de guardar, reunir en una bodega, local, silo o sitio
especifico, la leche, férmula lactea y producto lacteo combinado, para su
conservacion, custodia, suministro futuro procesamiento o venta.

Azlcares: Todos los monosacaridos y disacaridos presentes en un alimento o
bebida no alcohdlica.

Calostro: Secrecion de la glandula mamaria obtenida en el periodo comprendido de
5 dias antes a 5 dias después del parto, que difiere de la leche principalmente por
su alto contenido de inmunoglobulinas (anticuerpos), células sométicas, cloruros y
la presencia de eritrocitos, y cuyo color va del amarillo al rosado.

Caseina: Es el producto obtenido de la coagulacion de las proteinas de la leche por
la accion de agentes coagulantes en la leche, ya sean de origen biolégico (enzimas
y cultivos de bacteria lacticas) o quimicos (acidos); la cuajada asi obtenida es
sometida a los procesos de lavado con agua potable, pasteurizacion y

deshidratacion entre otros.
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Caseinato: Al producto de grado alimenticio obtenido por solubilizacion de la
caseina rehidratada o fresca, por la accién de agentes neutralizantes, sometida a
pasteurizacion, deshidratacion o no.

Clarificacion: Proceso por el cual se eliminan de la leche las impurezas
macroscopicas, los grumos y de manera parcial los microorganismos, leucocitos y
otras células, principalmente mediante una centrifugacion continua.

Colorante: Sustancia natural o sintética que imparte color a los alimentos, tales
como tartracina, eritrosina, betacaroteno y extractos de origen vegetal.
Concentracion: Proceso por el que se disminuye la cantidad de agua de la leche,
férmula lactea y producto lacteo combinado, manteniendo una cierta cantidad de
humedad por el proceso de evaporacion, 6smosis inversa, ultrafiltracion, adicion de
sélidos lacteos u otros procesos.

Consumidor: Persona fisica o moral, que adquiere o disfruta como destinatario final
productos alimenticios y bebidas no alcohdlicas preenvasados. No es consumidor
quien adquiera, almacene o utilice alimentos y bebidas no alcohdlicas
preenvasados, con objeto de integrarlos en procesos de produccion,
transformacién, comercializacion o prestacion de servicios a terceros.

Contenido: Cantidad de producto preenvasado que por su haturaleza puede
cuantificarse para su comercializacién, por cuenta numérica de unidades de
producto.

Contenido neto: Cantidad de leche, férmula lactea o producto lacteo combinado,
preenvasado que permanece después de que se han hecho todas las deducciones
de tara cuando sea el caso.

Declaracion de propiedades: Cualquier texto o representacion que afirme, sugiera o
implique que un alimento o bebida no alcohdlica preenvasado tiene cualidades
especiales por su origen, propiedades nutrimentales, naturaleza, elaboracion,
composicién u otra cualidad cualquiera, excepto la marca del producto y el nombre
de los ingredientes.

Declaracion de propiedades nutrimentales: Cualquier texto o representacion que
afirme, sugiera o implique que el producto preenvasado tiene propiedades

nutrimentales particulares, tanto en relacion con su contenido energético y de
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proteinas, grasas (lipidos) y carbohidratos (hidratos de carbono), como en su
contenido de vitaminas y minerales.

No constituye declaracion de propiedades nutrimentales:

a) La mencion de sustancias en la lista de ingredientes ni la denominacién o
marca comercial del producto preenvasado;

b) La mencion de algun nutrimento o componente, cuando la adicion del mismo
sea obligatoria;

C) La declaracion cuantitativa o cualitativa en la etiqueta de propiedades
nutrimentales de algunos nutrimentos o ingredientes, cuando ésta sea obligatoria,
de conformidad con los ordenamientos legales aplicables.

Declaracion nutrimental: Relacion o enumeracion del contenido de nutrimentos de
un alimento o bebida no alcohélica preenvasado.

Denominacion: Nombre asignado a la leche, formula lactea y producto lacteo
combinado, a partir del proceso al que son sometidos y a sus especificaciones
fisicoquimicas (ver definicién de proceso).

Deshidratacion: Método de conservacién de la leche, formula lactea y producto
lacteo combinado, que consiste en reducir su contenido de agua hasta un limite
maximo de 4%.

Edulcorante: Sustancia que produce la sensacion de dulzura, de origen natural
(Ejemplos: sacarosa, fructuosa, glucosa, miel, melazas) o sintéticos (Ejemplo:
sacarina, aspartamo (aspartame), acesulfamo K (acesulfame K).

Embalaje: Material que envuelve, contiene y protege a la leche, férmula lactea o al
producto lacteo combinado, preenvasados, para efectos de su almacenamiento y
transporte.

Envasado aséptico: Al proceso que reune las condiciones de esterilidad comercial
para evitar la presencia de microorganismos en el producto durante el envasado.
Envase: Cualquier recipiente o envoltura en el cual esta contenido la leche, formula
lactea o el producto lacteo combinado, preenvasado para su venta al consumidor.
Envase colectivo: Cualquier recipiente o envoltura en el que se encuentran
contenidos dos o mas variedades diferentes de productos preenvasados,

destinados para su venta al consumidor en dicha presentacion.
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Envase multiple: Cualquier recipiente o envoltura en el que se encuentran
contenidos dos 0 mas variedades iguales de productos preenvasados, destinados
para su venta al consumidor en dicha presentacion.

Estandarizacion: Proceso por el cual se ajusta el contenido de grasa y/o proteina
y/o soélidos propios de la leche, férmula lactea y producto lacteo combinado, al nivel
correspondiente de acuerdo con su denominacion.

Etiqueta: Cualquier rotulo, marbete, inscripcion, imagen u otra materia descriptiva o
grafica, escrita, impresa, estarcida, marcada, grabada en alto o bajo relieve,
adherida o sobrepuesta al envase de la leche, formula lactea o al producto lacteo
combinado, preenvasado o, cuando no sea posible por las caracteristicas del
producto de que se trate, al embalaje.

Evaporacion: Proceso térmico por el cual se elimina gradualmente agua de la leche
en forma de vapor, obteniendo un producto concentrado. Dicho proceso puede ir
acompafado de la aplicacion de vacio.

Fecha de caducidad: Fecha limite en que se considera que las caracteristicas
sanitarias y de calidad que debe reunir para su consumo un producto preenvasado,
almacenado en las condiciones sugeridas por el fabricante, se reducen o eliminan
de tal manera que después de esta fecha no debe comercializarse ni consumirse.
Fecha de consumo preferente: Fecha en que, bajo determinadas condiciones de
almacenamiento, expira el periodo durante el cual el producto preenvasado es
comercializable y mantiene cuantas cualidades especificas se le atribuyen tacita o
explicitamente, pero después de la cual el producto preenvasado puede ser
consumido, siempre y cuando no exceda la fecha de caducidad.

Filtracion: Proceso por el cual se separan de la leche, las particulas microscopicas
ajenas o no al producto.

Grasa butirica: Es la grasa que se obtiene de la leche, que se caracteriza por tener
un alto contenido de acidos grasos saturados, incluyendo el acido butirico.
Homogeneizacion: Se refiere al método para estabilizar la emulsion, al provocar una
ruptura de los glébulos grandes de grasa, para formar un mayor numero de ellos de

menor tamano.
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Informacién nutrimental: Toda descripcidén destinada a informar al consumidor sobre
las propiedades nutrimentales de un alimento o bebida no alcohdlica preenvasado.
Comprende dos aspectos:

a) La declaracién nutrimental obligatoria.

b) La declaracion nutrimental complementaria.

Ingrediente: Cualquier sustancia o producto, incluidos los aditivos, que se emplee
en la fabricacidbn o preparaciéon de un alimento o bebida no alcohdlica y esté
presente en el producto final, transformado o no.

Inocuo: A lo que no hace o causa dafio a la salud.

Lactosa: Azucar propio de la leche.

Lactosuero: Es el subproducto liquido obtenido de la fabricacion de queso y
mantequilla, sometido a pasteurizacion y que puede o no ser deshidratado.

Leche entera: Es el producto sometido 0 no al proceso de estandarizacion, a fin de
ajustar el contenido de grasa propia de la leche a lo que establece la presente
Norma Oficial Mexicana.

Leche para consumo humano: Es la leche que debe ser sometida a tratamientos
térmicos u otros procesos que garanticen la inocuidad del producto; ademas puede
ser sometida a operaciones tales como clarificacion, homogeneizacion,
estandarizacion u otras, siempre y cuando no contaminen al producto y cumpla con
las especificaciones de su denominacion.

Leche parcialmente descremada, semidescremada y descremada: Son los
productos sometidos al proceso de estandarizacion, a fin de ajustar el contenido de
grasa propia de la leche a lo que establece el presente ordenamiento.

Leyendas precautorias: Cualquier texto o representaciébn que prevenga al
consumidor sobre la presencia de un ingrediente especifico, sobre los dafios a la
salud y uso o consumo.

Lote: Alimento producido por un fabricante durante un periodo, identificado con un
codigo especifico.

Magnitud: Cualidad de una propiedad o atributo fisico del producto cuando es
susceptible de cuantificarse y expresarse conforme al Sistema General de Unidades

de Medida (véase Referencias).
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Nutrimento: Cualquier sustancia, incluyendo a las proteinas (aminoacidos), grasas
(lipidos), carbohidratos (hidratos de carbono), agua, vitaminas y minerales
(nutrimentos inorganicos), consumida normalmente como componente de un
alimento o bebida no alcohdlica, y que:

a) Proporciona energia;

b) Es necesaria para el crecimiento, el desarrollo y el mantenimiento de la vida;
C) Cuya carencia produce cambios quimicos o fisioldgicos caracteristicos.
Métodos de prueba: Procedimientos analiticos utilizados en el laboratorio para
comprobar que un producto satisface las especificaciones que establece la norma.
Microfiltracion: Es el procedimiento mediante el cual se concentran las moléculas
suspendidas (por ejemplo, esporas bacterianas, bacteria, células grasas) y se lleva
a cabo por una membrana de 0,05 micrones a 10 micrones de porosidad, de tal
forma que sélo quedan retenidas las moléculas suspendidas, lo cual se logra con
presiones de 10 kPa a 50 kPa (0,1 kgf/cm2 a 5 kgf/cm?).

Muestra: Unidades de producto provenientes de un lote y que representan las
caracteristicas y condiciones del mismo.

Ordefo: Extraccibn manual o mecéanica de la leche, contenida en la glandula
mamaria de la vaca.

Osmosis inversa: Sistema de concentracién de liquidos, que consiste en hacer
pasar a través de una membrana semipermeable (0,1 a 1,0 nandémetros de
porosidad) aplicando una presién hidraulica para contrarrestar la presion osmética
del liquido.

Pasteurizacion: Al tratamiento térmico al que se somete la leche, férmula lactea o el
producto lacteo combinado, consistente en una relacion de temperatura y tiempo
que garantice la destruccion de organismos patdgenos y la inactivacion de algunas
enzimas de los alimentos.

Porcion: Cantidad de producto que se consume por ingestidn, expresada en
unidades del Sistema General de Unidades de Medida.

Proceso: Conjunto de actividades relativas a la obtencion, elaboracion, fabricacion,

preparacion, conservacion, mezclado, acondicionamiento, envasado, manipulacion,
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transporte, distribucion, almacenamiento y expendio o suministro al publico de la
leche, formula lactea o producto lacteo combinado.

Producto preenvasado: Los productos objeto de esta Norma Oficial Mexicana que,
cuando son colocados en un envase de cualquier naturaleza, no se encuentra
presente el consumidor, y la cantidad de producto contenido en él no puede ser
alterada, a menos que el envase sea modificado perceptiblemente.

Saborizante: Sustancias que imparten sabor a los alimentos de origen natural o
sintético (ejemplo: extractos vegetales y de frutas, sabor artificial a platano y fresa).
Simbolo de la unidad de medida: Signo convencional con que se designa la unidad
de medida, segun el Sistema General de Unidades de Medida (véase Referencias).
Submultiplo de la unidad de medida: Fraccion de una unidad de medida que esta
formada segun el principio de escalas admitido por el Sistema General de Unidades
de Medida (véase Referencias).

Sdlidos lacteos: Son los componentes propios de la leche como: proteinas, caseina,
lactoalbuminas, lactosa, grasa, sales minerales, entre otros.

Superficie de informacién: Cualquier area del envase o embalaje distinta de la
superficie principal de exhibicién.

Superficie principal de exhibicién: Es aquella parte del envase o embalaje a la que
se le da mayor importancia por ostentar la denominacién y la marca comercial de la
leche, formula lactea o producto lacteo combinado. Los fondos de los envases se
pueden utilizar como superficie principal de exhibicion Gnicamente cuando en
ninguna otra parte del envase se coloque informacion comercial.

Unidad de medida: Valor de una magnitud para la cual se admite por convencién
que su valor numérico es igual a 1.

Ultrafiltracion: Proceso de concentracidn semejante a la 6smosis inversa, pero que
se lleva a cabo por una membrana de 1 nanémetro a 200 nanémetros de porosidad,
por lo que s6lo quedan retenidas las moléculas de alto peso molecular.
Ultrapasteurizacion: Proceso que incluye el tratamiento térmico al que se somete la
leche, formula lactea y producto lacteo combinado, consistente en una relacion de
temperatura y tiempo que garantice la esterilidad comercial y envasado aséptico.

5. Simbolos y abreviaturas
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Cuando en esta Norma Oficial Mexicana se haga referencia a los siguientes
simbolos y abreviaturas se entiende por:

°C grados Celsius

°H grados Horvet

g gramo

mL  mililitros

g/L  gramos por litro

g/mL gramos por mililitro

mg/L miligramos por litro

t MAas 0 menos

m/m masa por masa

min. minimo

mMAax. maximo

UFCl/g unidades formadoras de colonias por gramo

kPa kilo pascales

MPa mega pascales

kgf/cm? kilogramos fuerza por centimetro cuadrado

% porcentaje

6. Denominacion comercial y clasificacion

6.1 Denominacién comercial

6.1.1 Las leches se denominan comercialmente conforme a la descripcion de la
tabla 1:

6.1.1.1 Leche

Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana, es el producto obtenido de la
secrecion de las glandulas mamarias de las vacas, sin calostro el cual debe ser
sometido a tratamientos térmicos u otros procesos que garanticen la inocuidad del
producto; ademas puede someterse a otras operaciones tales como clarificacion,
homogeneizacion, estandarizaciéon u otras, siempre y cuando no contaminen al
producto y cumpla con las especificaciones de su denominacion.

6.1.2 Formula lactea
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Es el producto elaborado a partir de ingredientes propios de la leche, tales como
caseina, grasa, lactosueros, agua para uso y consumo humano, con un minimo de
22 g/L de proteina de la leche y, de ésta, el 70% de caseina, puede contener grasas
de origen vegetal en las cantidades necesarias para ajustarlo a las especificaciones
establecidas en las tablas 14 a 17 de la presente Norma Oficial Mexicana.

6.1.3 Producto lacteo combinado

El producto elaborado a partir de sélidos lacteos y otros ingredientes, el cual debe
contener como minimo 15 g/L de proteina propia de la leche y, de ésta, el 70% de
caseina, ademas de cumplir con las especificaciones establecidas en las tablas 18
y 19.

Tabla 1.- Denominaciones comerciales de la leche

Denominacion Definicion

La que ha sido sometida al proceso de pasteurizacion,
Leche pasteurizada estandarizada o no, para cumplr con las
especificaciones descritas en la tabla 5.

La que ha sido sometida al proceso de
Leche ultrapasteurizada |ultrapasteurizacion, estandarizada o no, para cumplir

con las especificaciones descritas en la tabla 5.

Leche que se obtiene de la fase de leche descremada
separada, microfiltrada y pasteurizada y
posteriormente adicionada o no de crema
ultrapasteurizada. El uso de empaques y envases
Leche microfiltrada ultra |asépticos protegen al producto de reincidencia de
infecciones y reducen al minimo cualquier modificacion
ya sea fisicoquimica u organoléptica. El producto final,

0 sea, la leche comercialmente estéril, cumple con las

especificaciones contenidas en la tabla 5.
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Leche evaporada

La que ha sido obtenida por la eliminacion parcial del
agua de la leche hasta obtener una determinada
concentracion de sélidos de leche no grasos y grasa
butirica, estandarizada o no, para cumplir con las

especificaciones de la tabla 6.

Leche condensada

azucarada

La que ha sido obtenida mediante la evaporacion del
agua de la leche a través de presion reducida, a la que
se le ha agregado sacarosa y/o dextrosa u otro
edulcorante natural, hasta alcanzar una determinada
concentracion de grasa butirica y sélidos totales,
ajustandose a las especificaciones descritas en la tabla
6.

Leche en polvo o leche

deshidratada

La que ha sido sometida a un proceso de
deshidratacion, estandarizada o no, para cumplir con

las especificaciones descritas en la tabla 6.

Leche rehidratada

La que se obtiene mediante la adicion de agua para
uso y consumo humano o purificada a la leche en
polvo, y estandarizada con grasa butirica en cualquiera
de sus formas, en las cantidades suficientes para que

cumpla con las especificaciones descritas en la tabla 7.

Leche reconstituida

La elaborada a partir de leche en polvo descremada o
ingredientes propios de la leche, tales como caseina,
grasa butirica, lactosuero, agua para uso y consumo
humano, con un contenido minimo de 30 g por litro de
proteina propia de la leche y 70% de caseina con
respecto a proteina total, pudiendo contener grasa
vegetal, en las cantidades necesarias para ajustar el
producto a las especificaciones de composicion y

sensoriales de la leche descritas en la tabla 7.
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La que ha sido sometida a un proceso de
transformacién parcial de la lactosa, por medios
Leche deslactosada o _
enzimaticos, en glucosa y galactosa; para cumplir con

las especificaciones descritas en las tablas 7 y 10.

La que se obtiene por la remocion parcial de agua de
la leche, ya sea por ultrafiltracion, 6smosis inversa o
Leche concentrada por la adicién de productos propios de la leche hasta
alcanzar la concentracién deseada, para cumplir con

las especificaciones descritas en la tabla 6.

La elaborada a partir de leche, a la cual se le sustituye
la mayor parte de la grasa butirica por grasa vegetal
comestible, en las cantidades necesarias para ajustar
Leche con grasa vegetal o L
el producto a las especificaciones de composicién y
sensoriales descritas en la tabla 12 y 13 y lo

establecido en el inciso 7.5.

Cualquiera de las denominaciones incluidas en la
presente norma oficial mexicana, a la que se ha
Leche saborizada incorporado de otros ingredientes como saborizantes,
(Con sabor a ... 0 sabor a | edulcorantes y colorantes naturales o artificiales, y que
) contiene al menos 85% de leche apta para consumo
humano, para cumplir con las especificaciones

descritas en las tablas 8, 9, 10 y 11.

6.2 Clasificacion

Las clasificaciones de leche, férmula lactea y producto lacteo combinado, para
consumo humano, son las que se describen en las tablas 2, 3y 4:

Tabla 2.- Clasificacién para leche

Tipo de grasa Proceso Proceso Sabor

primario secundario
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Leche . Grasa Butirica | Rehidratada | Pasteurizada Con sabor
Entera Reconstituida |Ultrapasteurizada |a ...
Semidescrem |Deslactosada |Microfiltrada Ultra | Sabor a ...
ada Evaporada
Parcialmente
descremada Condensada
Descremada Azucarada
Deshidratada o en
polvo
. Grasa Vegetal Concentrada
Con grasa
vegetal
Nota: Para el caso de la leche, la denominacién del producto debe incluir la

clasificacion por el tipo de grasa (grasa butirica o vegetal), debe incluir, de haberlo,

algun proceso primario y en todos los casos, debe incluir cuando menos un proceso

secundario y para el caso de la leche saborizada, indicarlo en la etiqueta.

Tabla 3.- Clasificacion de formula lactea

grasa vegetal

Deshidratada o en
polvo

Concentrada

Tipo de grasa |Proceso Proceso Sabor
primario secundario
Formula lactea | o Formula |Rehidratada Pasteurizada Con sabor
lactea Reconstituida | Ultrapasteurizada |a ...
Deslactosada | Microfiltrada Ultra | Sabor a ...
Evaporada
. Formula Condensada
lactea con Azucarada
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Nota: Para el caso de la formula lactea, la denominacion del producto debe incluir
la clasificacion por el tipo de grasa (grasa vegetal), debe incluir, de haberlo, algin
proceso primario y en todos los casos, debe incluir cuando menos un proceso
secundario y para el caso del producto de formula lactea, indicar en la etiqueta.
Tabla 4.- Clasificacion de producto lacteo combinado

Tipo de grasa |Proceso Proceso Sabor y/o
primario secundario combinada
con  otros

ingredientes

Producto o Producto | Rehidratado Pasteurizado Con sabor a
Lacteo LActeo Reconstituido | Ultrapasteurizad
combinado Combinado Deslactosado |0 Sabor a ...
Microfiltrado Con
. Con Ultra (Ingrediente
grasa vegetal Evaporado )
Condensado
Azucarado

Deshidratado o
en polvo

Concentrado

Nota: Para el caso del producto lacteo combinado, la denominacion del producto
debe incluir la clasificacion por el tipo de grasa, cuando contenga grasa vegetal,
debe incluir, de haberlo, algin proceso primario y en todos los casos, debe incluir
cuando menos un proceso secundario y para el caso del producto lacteo combinado
saborizado, indicarlo en la etiqueta.

7. Especificaciones

La leche, formula lactea y producto lacteo combinado, objeto de esta Norma deben
cumplir con las disposiciones y requisitos establecidos en las normas oficiales
mexicanas vigentes (ver capitulo 3. Referencias); asi como las especificaciones que
se indican en las tablas de la presente Norma Oficial Mexicana.

7.1 Leches pasteurizadas, ultrapasteurizadas y microfiltrada ultra.
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Estas deben cumplir con las especificaciones contempladas en la tabla 5 de la

presente Norma Oficial Mexicana.

7.1.1 Las leches que contengan entre 16 g/L y 18 g/L de grasa butirica podran

denominarse leche semidescremada, siempre y cuando cumplan con todas las

especificaciones de la leche parcialmente descremada contenidas en la tabla 5.

Tabla 5.- Especificaciones de leche pasteurizada, ultrapasteurizada y microfiltrada

ultra
Limite
Especificaciones Entera Parcialment |Descremad |Método de prueba
e a
descremada
Densidad a 15°C,|[1,029 min. [1,029 min. |1,031 min. |Véase inciso 8.9
g/ml
Grasa butirica g/L 30 min. 28 max. 5 max. Véase incisos
6 min. 8.10y 8.8
Acidez  (expresada|1,3 min. 1,3 min. 1,3 min. Ver inciso 8.3
como acido lactico)|1,7 max. 1,7 max. 1,7 max.
g/L
Sdélidos no grasos de |83 min. 83 min. 83 min. Ver inciso 8.4
la leche, g/L
Punto crioscopico °C | Entre -|Entre -0,510|Entre -|Verinciso 8.1
(°H) 0,510 (-1(-0,530) y -{0,510 (-
0,530) y -|0,536 (-10,530) y -
0,536 (-10,560) 0,536 (-
0,560) 0,560)
Lactosa g/L 43 min. 43 min. 43 min. Véase inciso 8.11
50 max. 50 méx. 50 max.
Proteinas propias de |30 min. 30 min. 30 min. Véanse  incisos
la leche g/L 8.5y87
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Caseina g/L 21 min. 21 min. 21 min. Ver inciso 8.2

Nota: La leche ultrapasteurizada y microfiltrada ultra debe tener un punto
crioscopico de entre - 0,499°C (- 0,520°H) y - 0,529°C (- 0,550°H).
Nota: En leche, la relacién caseina proteina debe ser al menos de 70% (m/m).

7.2 Las leches evaporada, condensada azucarada, en polvo o deshidratada y
concentrada, deben cumplir con las especificaciones establecidas en la tabla 6.
7.2.1 Las leches evaporada, condensada azucarada y concentrada que contengan
entre 5% m/m y 6% m/m de grasa butirica podran denominarse leche
semidescremada, siempre y cuando cumplan con todas las especificaciones de la
leche parcialmente descremada contenidas en la tabla 6.

7.2.2 Asimismo, la leche en polvo que contenga entre 12% m/my 14% m/m de grasa
butirica podra denominarse semidescremada, siempre y cuando cumpla con todas
las especificaciones de la leche parcialmente descremada contenidas en la tabla 6.
Tabla 6.- Especificaciones de leche evaporada, condensada azucarada, en polvo o
deshidratada y concentrada

Especificaciones Entera | Parcialmen | Descremada | Método de prueba
te
descremad

a

Evaporada y/o concentrada

Grasa butirica %|7,5 2 min. 1 max. NOM-086-SSA1-1994
(m/m) min 7 max. y ver inciso 8.8

Solidos totales NOM-116-SSA1-1994
provenientes de la|25 20 min. 20 min

leche % (m/m) min.

Proteinas de la leche Véanse incisos 8.5 y
expresadas en|34 34 min. 34 min. 8.7

soélidos lacteos no|min.

grasos % (m/m)
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Caseina expresada|25,5 25,5 min. [25,5 min. Ver inciso 8.2

en solidos lacteos no [ min.

grasos, % (m/m)

Condensada azucarada

Grasa butirica % |8 min. |2 min. 1,5 max. NOM-086-SSA1-1994
(m/m) 7 max. y ver inciso 8.8
Solidos totales NOM-116-SSA1-1994
provenientes de la|28 24 min. 24 min.

leche % (m/m) min.

Proteinas propias de Véanse incisos 8.5 y
la leche expresadas|34 34 min. 34 min. 8.7

en solidos lacteos no [ min.

grasos % (m/m)

Caseina expresada|23,8 23,8 min. [23,8 min. Ver inciso 8.2

en solidos lacteos no
grasos, % (m/m)

min

En polvo (deshidratada) con o sin sabor

Grasa butirica %26 1,5 min. Inferior| 1,5 max. |[NMX-F-210-1971 y ver

(m/m) min. |a 26 inciso 8.8

Humedad % m/m 4 4 max. 4 max. |[NOM-184-SSA1-2002
max.

Proteinas propias de Véanse incisos 8.5 y

la leche, expresada|34 34 min. 34 min. |8.7

como solido lacteos |min.

no grasos % (m/m)

Caseina expresada|23,8 |[23,8 min. 23,8 Ver inciso 8.2

en solidos lacteos no [ min. min.

grasos, % (m/m)
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Notas:

- Para expresar el contenido de proteinas de la leche en relacién a sélidos no
grasos utilizar la siguiente formula:

- % de proteina m/m = [Proteina % / Sélidos no grasos %] 100

- Para determinar los solidos totales provenientes de la leche condensada
azucarada, se debe considerar el valor del azucar adicionada, el cual se resta al
valor de los soélidos totales del producto. Para la determinacién de azlcares se

aplica el método de prueba descrito en 8.6.

7.3 La leche rehidratada y deslactosada debe cumplir con las especificaciones
establecidas en la tabla 7.

7.3.1 La leche rehidratada, reconstituida y deslactosada que contenga entre 16 g/L
y 18 g/L de grasa butirica podra denominarse semidescremada, siempre y cuando
cumpla con todas las especificaciones de la leche parcialmente descremada
contenidas en la tabla 7.

Tabla 7.- Especificaciones para leche rehidratada, reconstituida y deslactosada

Especificacio |Entera Parcialmente |Descremada Métodos de

nes descremada prueba

Leche rehidratada

Densidad a|1,029 min. 1,029 min. 1,031 min. Véase inciso

15°C g/mL 8.9

Grasa 30 min 6-28 5 max. Véanse

butirica g/L incisos 8.10
y 8.8

Acidez 0,9 min 0,9 min. 0,9-1,5 Ver inciso

(Expresada |1,5 max. 1,5 max. 8.3

como &cido

lactico) g/L

Solidos  no |83 min. 83 min. 83 min. Ver inciso

grasos de la 8.4

leche g/L
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Lactosa g/L |43 min. 43 min. 43 min. Véase inciso
50 max. 50 max. 50 max. 8.11

Proteinas 30 min. 30 min. 30 min. Véanse

propias de la incisos 8.5y

leche g/L 8.7

Caseina g/L |21 min. 21 min. 21 min. Ver inciso
8.2

Leche reconstituida

Densidad a|1,029 min. 1,029 min. 1,031 min. Véase inciso

15°C g/mL 8.9

Grasa g/L 30 min. 6-28 5 max. Ver inciso
8.10y 8.8

Acidez 0,9 min. 0,9 min. 0,9 min. Ver inciso

(Expresada |1,5 min. 1,5 max. 1,5 max. 8.3

como &cido

lactico) g/L

Solidos  no |83 min. 83 min. 83 min. Ver inciso

grasos de la 8.4

leche g/L

Lactosag/L |43 min. 43 min. 43 min. Véase inciso

50 max. 50 max. 50 max. 8.11

Proteinas 30 min. 30 min. 30 min. Véanse

propias de la incisos 8.5y

leche g/L 8.7

Caseina g/L |21 min. 21 min. 21 min. Ver inciso
8.2

Leche deslactosada

Densidad a|1,029 min. 1,029 min. 1,031 min. Véase inciso

15°C g/mL

8.9
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Grasa g/L 30 min 6 min 5 max. Véanse
28 max. incisos 8.10

y 8.8

Acidez 1,3 min. 1,3 min. 1,3 min. Ver inciso

(Expresada |1,7 max. 1,7 max. 1,7 max. 8.3

como &cido

lactico) g/L

Solidos  no |83 min. 83 min. 83 min. Ver inciso

grasos de la 8.4

leche g/L

Lactosa g/L |10 max. 10 max. 10 max. Ver inciso
8.6

Glucosa g/L |16 min. 16 min 16 min. Ver inciso
8.6

Proteinas 30 min. 30 min. 30 min. Véanse

propias de la Incisos 8.5y

leche g/L 8.7

Caseina g/L |21 min. 21 min. 21 min. Ver inciso
8.2

7.4 Leche con sabor

7.4.1 La leche saborizada debe cumplir como minimo con las especificaciones
técnicas del producto a que corresponda (leche pasteurizada, ultrapasteurizada,
microfiltrada ultra, rehidratada, condensada azucarada, deslactosada, que pueden
ser. entera, parcialmente descremada o0 descremada), conforme a las
especificaciones establecidas en las tablas 8, 9, 10, 11 de la presente Norma Oficial
Mexicana.

La disminucion del valor de la proteina debe estar en proporcién directa al
porcentaje de ingredientes adicionados al producto para conferir sabor, el cual debe

ser no mayor al 15% de acuerdo a la denominacion comercial de Leche con sabor.
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Tabla 8.- Especificaciones para leche pasteurizada, ultrapasteurizada, microfiltrada

ultra y rehidratada, con sabor

Especificacio |Entera Parcialmente Descremada |Métodos de

nes descremada prueba

Grasa 30 min. 6 min. 5 max. NOM-086-SSA1-

butirica g/L 28 max. 1994 y ver inciso
8.8

Proteinas 25,5 min. 25,5 min. 25,5 max. Véanse incisos

propias de la 8.5y8.7

leche g/L

Caseinag/L |17,85 min. 17,85 min. 17,85 min. Ver inciso 8.2

Tabla 9.- Especificaciones para leche condensada azucarada con sabor

provenientes
de la leche %

m/m

Especificacio |Entera Parcialmente Descremada |Métodos de
nes descremada prueba

Grasa 8 min. 2 min. 15 NOM-086-SSA1-
butirica % 7 max. 1994 y ver inciso
m/m 8.8

Solidos 23 min. 17 min. 17 min. NOM-116-SSA1-
totales 1994
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Proteinas
propias de la
leche
expresadas
en sélidos
lacteos no
grasos %

m/m

34 min.

34 min.

34 min.

Véanse incisos

8.5y 8.7

Caseina

expresada en

sélidos
lacteos no
grasos, %
m/m

23,8 min.

23,8 min.

23,8 min.

Ver inciso 8.2

Tabla 10.- Especificaciones para leche deslactosada con sabor

Especificacio |Entera Parcialmente Descremada |Métodos de

nes descremada prueba

Grasa 30 min. 6 min. 5 max. NOM-086-SSA1-

butirica g/L 28 max. 1994 y ver inciso

8.8

Proteinas 25,5 min. 25,5 min. 25,5 min. Véanse incisos

propias de la 8.5y8.7

leche, g/L

Caseina, g/L |17,85 min. 17,85 min. 17,85 min. Ver inciso 8.2

Lactosa, g/L  |8,5 méax. 8,5 max. 8,5 max. Ver inciso 8.6
Tabla 11.- Especificaciones para leche evaporada o concentrada, con sabor

Especificacion |Entera Parcialmente Descremada |Métodos de

es descremada prueba
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Grasa butirica|7,5 min 2 min. 1 max. NOM-86-SSA1-

% (m/m) 7 max. 1994
Solidos totales [ 23 min 19 min. 19 min. NOM-116-SSA1-
provenientes 1994

de la leche %

(m/m)
Proteinas de la|34 min. 34 min. 34 min. Véanse incisos
leche 8.5y8.7

expresadas en
solidos lacteos
no grasos %

(m/m)

Caseina 25,5 min 25,5 min 25,5 min Ver inciso 8.2
expresada en
solidos lacteos
no grasos, %

(m/m)

7.5 Leche con grasa vegetal

La leche con grasa vegetal debe cumplir con las especificaciones descritas en las
tablas 12 y 13.

La leche rehidratada, reconstituida, deslactosada, evaporada, concentrada,
condensada azucarada, con grasa vegetal, debe cumplir con las especificaciones
de las tablas 6 a la 11, con excepcion de la grasa, aplicando la clasificacién
correspondiente.

Tabla 12.- Especificaciones para leche con grasa vegetal pasteurizada,

ultrapasteurizada, microfiltrada ultra y deslactosada

Especificacion | Con grasa vegetal Métodos de prueba

es
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Proteinas 30 min. Véanse incisos 8.5y 8.7

propias de la

leche, g/L

Caseina, g/L |21 min. Ver inciso 8.2

Grasa, g/l Lo declarado en la|Verincisos 8.10y 8.8
etiqueta

Densidad, g/L |1,029 min. NMX-F-424-S-1982, ver inciso 8.9

Acidez, g/L 0,9-1,5 Ver inciso 8.3

Sélidos no |83 min. Ver inciso 8.4

grasos, g/L

Lactosa, g/L  |43-50 Ver inciso 8.11

Nota: Para el caso de leche deslactosada, no aplica la acidez y el contenido de

lactosa es de 10 g/L méximo y glucosa 16 g/L minimo.

Tabla 13.- Especificaciones para leche con grasa vegetal en polvo o deshidratada

con o sin sabor

Especificaciones Con grasa vegetal | Métodos de prueba

Proteina propia de la leche| 34 min. Véanse incisos 8.5y 8.7
expresadas como sélidos no

grasos % m/m

Caseina expresada en solidos|23,8 min. Ver inciso 8.2

no grasos % m/m

Grasa % (m/m) Lo declarado en la|Ver inciso 8.10y 8.8
etiqueta
Humedad % (m/m) 4 max. NOM-184-SSA1-2002

7.6 Especificaciones para férmula lactea

7.6.1 La formula lactea pasteurizada, ultrapasteurizada, microfiltrada ultra y
rehidratada debe cumplir con las especificaciones descritas en la Tabla 14.

Tabla 14.- Especificaciones para formula lactea pasteurizada, ultrapasteurizada,

microfiltrada ultra y rehidratada
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Especificacion | Formula lactea Métodos de prueba

es

Proteinas 22 min. Véanse incisos 8.5y 8.7

propias de la

leche, g/L

Caseinag/L  |15,4 min. Ver inciso 8.2

Grasa g/L Lo declarado en lafInciso8.10y 8.8
etiqueta

Densidad 1,029 min. NMX-F-424-S-1982, ver inciso 8.9

g/mL

Acidez g/L 0,9-1,5 Ver inciso 8.3

Solidos no |83 min. Ver inciso 8.4

grasos g/L

Lactosa g/L 55 min. Ver inciso 8.11

7.6.2 La férmula lactea concentrada debe cumplir con las especificaciones descritas

en la Tabla 15.

Tabla 15.- Especificaciones para férmula lactea concentrada (50/50):

Especificacion | Formula lactea | Métodos de prueba

es concentrada

Proteinas 44 min. Véanse incisos 8.5y 8.7

propias de la

leche, g/L

Caseinag/L |30,8 min. Ver inciso 8.2

Grasa g/L Lo declarado en la|NOM-086-SSA1-1994 y ver inciso 8.8
etiqueta

Solidos no [ 166 min. Ver inciso 8.4

grasos g/L

Lactosa g/L 110 Ver inciso 8.11

139




7.6.3 La formula lactea en polvo o deshidratada debe cumplir con

especificaciones descritas en la Tabla 16.

las

Tabla 16.- Especificaciones para férmula lactea en polvo o deshidratada

Especificacion |Formula lactea en|Métodos de prueba

es polvo o deshidratada

Proteinas 22 min. Véanse incisos 8.5y 8.7
propias de la

leche, %

(m/m)

Caseina % | 15,4 min. Ver inciso 8.2

(m/m)

Grasa % |Lo declarado en la|NOM-086-SSA1-1994 vy ver inciso 8.8
(m/m) etiqueta

Humedad % |4 max. NOM-184-SSA1-2002
(m/m)

7.6.4 La formula lactea saborizada debe cumplir con las especificaciones descritas

en la Tabla 17.

Tabla 17.- Especificaciones para férmula lactea con sabor

etiqueta

Especificacion | Formula lactea | Métodos de prueba

es saborizada

Proteinas 22 min. Véanse incisos 8.5y 8.7

propias de la

leche, g/L

Caseinag/L  |15,4 min. Ver inciso 8.2

Grasa g/L Lo declarado en la|NOM-086-SSA1-1994 y ver inciso 8.8

7.7 Especificaciones para producto lacteo combinado

7.7.1 El producto lacteo combinado pasteurizado, ultrapasteurizado o microfiltrado

ultra, debe cumplir con lo descrito en la Tabla 18.
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Tabla 18.- Especificaciones para producto lacteo combinado pasteurizado,

ultrapasteurizado o microfiltrado ultra

propias de la

Especificacion | Producto lacteo | Métodos de prueba
es combinado
Proteinas 15 min. Véanse incisos 8.5y 8.7

etiqueta

leche, g/L
Caseinag/L |10,5 min. Ver inciso 8.2
Grasa g/L Lo declarado en la|NOM-086-SSA1-1994 y ver inciso 8.8

7.7.2 El producto lacteo combinado en polvo o deshidratado debe cumplir con lo

descrito en la Tabla 19.

Tabla 19.- Especificaciones para producto lacteo combinado en polvo o

deshidratado

Especificacion | Producto lacteo | Métodos de prueba
es combinado

Proteinas 15 min. Véanse incisos 8.5y 8.7
propias de la

leche, %

(m/m)

Caseina % (10,5 min. Ver inciso 8.2

(m/m)

Grasa % |Lo declarado en la <|NOM-086-SSA1-1994
(m/m) etiqueta

Humedad % |4 max. NOM-184-SSA1-1994
(m/m)

Nota: Cuando en la expresion del resultado de los métodos de prueba descritos o

referenciados en esta NOM indiquen unidades de medida, las cuales no coincidan

con las unidades de medida establecidas en las especificaciones de las tablas
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incluidas en esta Norma Oficial Mexicana, se debe realizar la conversion
correspondiente.

8. Métodos de prueba

Para la verificacion de las especificaciones que se establecen en esta Norma, se
deben aplicar las normas mexicanas que se indican en el capitulo 3, Referencias, 0
los métodos de prueba que a continuacion se establecen:

8.1 Determinacion del indice crioscopico

8.1.1 Fundamento

El principio en el cual se basa la técnica de la crioscopia es la Ley de Raoult, que
sefala, que tanto el descenso crioscopico, como el ascenso ebulloscopico, estan
determinados por la concentracion molecular de las sustancias disueltas.

Al enfriar una solucién diluida se alcanza eventualmente una temperatura en la cual
el solvente sélido (soluto) comienza a separarse. La temperatura a la cual comienza
tal separacion se conoce como punto de congelacién de la solucion.

8.1.2 Reactivos y materiales

8.1.2.1 Reactivos

- Solucién patrén de sacarosa al 7%, -0,407°C (0,422°H), solucion patron de
sacarosa al 10%, -0,598°C (-0,621°H), solucién patrén de verificacion -0,510°C (-
0,530°H)

- Solucién patrén de sacarosa al 10% -0,001 80°C (-0,621°H)

- Solucién patrén de verificacion -0,001 89°C (-0,530°H)

- Liquido congelante para bafio del crioscopo

Nota.- Las soluciones patron y el liquido anticongelante pueden adquirirse
comercialmente.

8.1.2.2 Materiales

- Pipetas volumétricas de 2 mL

- Termometro (-10°C)

- Tubos para crioscopo

8.1.3 Equipo

- Criéscopo con termisor

- Tubos para criéscopo
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- Termdmetro (-10°C)

8.1.4 Preparacion y acondicionamiento de la muestra

8.1.4.1 Preparacion del liquido congelante para el bafio del criéscopo

Se prepara a partir de anticongelante comercial siguiendo las indicaciones que
vienen en la etiqueta.

Por ejemplo:

Para obtener un punto de congelacion de -9°C se deben mezclar 25% de
anticongelante con 75% de agua destilada.

8.1.4.2. Preparacion de las muestras

La muestra de leche no requiere de ninguna preparacion especial. Se puede utilizar
leche entera, aunque la leche descremada proporciona resultados mas
consistentes. Las pruebas siempre se deben comenzar con las muestras a
temperatura ambiente; si es necesario emplear muestras directamente del
refrigerador, las soluciones patron también deben enfriarse hasta alcanzar la misma
temperatura. Para evitar el congelamiento prematuro debido a la presencia de grasa
congelada en las muestras, calentar éstas a una temperatura de 30°C a 38°C o
permitir que se separe la leche y probar la porcion baja en grasa.

Nota. - La cantidad de muestra utilizada es critica, debido a que diferentes
volimenes de muestra requieren de distintas calibraciones; por esta razon las
muestras deben ser medidas siempre cuidadosamente para obtener cantidades
uniformes, pero no necesariamente exactas.

8.1.4.3 Preparacion de las soluciones patrén

Guardar las soluciones patron en envases de polietileno a temperatura ambiente.
Utilizar siempre agua destilada a una temperatura de 20°C.

Solucién patron de sacarosa al 7%, determinar la masa de exactamente 7,0 g de
sacarosa pura en un matraz volumétrico de 100 mL y diluir al volumen con agua a
una temperatura de 20°C, o determinar la masa de 100 g de agua en un matraz
volumétrico de 100 mL y agregar exactamente 0,689 2 g de cloruro de sodio grado
reactivo previamente secado y enfriado.

Solucion patron de sacarosa al 10%, determinar la masa de exactamente 10,0 g de

sacarosa pura en un matraz volumétrico de 100 mL y diluir al volumen con agua a
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una temperatura de 20°C o determinar la masa de 100 g de agua en un matraz
volumétrico de 100 mL y agregar exactamente 1,020 6 g de cloruro de sodio grado
reactivo previamente secado y enfriado.
8.1.5 Procedimiento
Verificar antes de iniciar las determinaciones el nivel del liquido congelante y la
temperatura del mismo a -7°C.
Verificar la calibracion del instrumento con ambas soluciones patron.
Nota. - Para las verificaciones antes sefialadas y la operacion del equipo, seguir las
instrucciones del fabricante.
Enjuagar el tubo con la muestra a analizar.
Medir 2 mL de muestra dentro del tubo.
Colocar el tubo en el contenedor del elevador y presionar el boton de control
principal.
Leer y apuntar la lectura que aparece en la pantalla (resultado). Si hay duda en
alguna lectura obtenida, repetir la determinacion pudiendo haber una variacion de +
2 entre una lectura y otra.
Retirar el tubo y limpiar perfectamente el sensor, el alambre, el mandril y la parte
superior del elevador antes de cada determinacién, enjuagando con agua destilada
y secando posteriormente.
Al terminar todas las determinaciones, limpiar el sensor, el alambre, el mandril y la
parte superior del elevador, colocar un tubo vacio en el contenedor para evitar la
evaporacion en el bafio de congelacion, bajar el cabezal presionando el botén
control principal y apagar el instrumento.
8.1.6 Calculos y expresion de resultados
8.1.6.1 Célculos
El resultado obtenido debe cumplir con lo especificado para cada tipo de leche.
Cuando el criéscopo ha sido calibrado con soluciones estandares de sacarosa al
7%, -0,407°C (-0,422°H) y sacarosa al 10%, -0,598°C (-0,621°H), para convertir a
°C la lectura se debe aplicar la siguiente formula:
°C =[0,191 5 X ( (-L) — 0,00047851))] / 0,199
donde:
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L es la lectura directa del aparato en °H como valor absoluto.

Nota. - El punto crioscépico de la leche fresca es de -0,510°C (-0,530°H) a -0,536°C
(-0,560°H) con valor promedio de -0,526°C (0,545°H) valores menores a -0,510°C
(-0,530°H). Si el valor es superior a -0,536°C (-0,560°H) se sospecha la adicién de
sales.

Es importante remarcar que entre una lectura y otra de una misma muestra no debe
existir una diferencia mayor de +0,002°H.

8.1.6.2 Informe de la prueba

El informe de la prueba debe incluir los datos indicados en el inciso 8.1.6.1.

8.2 Determinacion de caseina en leche

8.2.1 Fundamento

La caseina se precipita con acido acético en su punto isoeléctrico a pH 4,6 y
posteriormente se cuantifica por el método de Kjeldahl-Gunning. La caseina y
demas materias organicas son oxidadas por el &cido sulfarico y el nitrégeno
organico de las proteinas se fija con sulfato de amonio; esta sal se hace reaccionar
con una base fuerte para desprender amoniaco que se destila y se recibe en un
acido débil, en el cual se puede titular el amoniaco con un acido fuerte. En este
método de Kjeldahl-Gunning, se usa el sulfato de cobre como catalizador y el sulfato
de sodio para aumentar la temperatura de la mezcla y acelerar la digestion.

8.2.2 Reactivos y materiales

8.2.2.1 Reactivos

- Acido acético (1:9)

- Acido borico

- Acido clorhidrico

- Acido sulfirico 93% a 98% (libre de nitr6geno)

- Granallas de zinc grado reactivo

- Indicador de Wesslow

- Sulfato de cobre

- Sulfato de sodio anhidro grado reactivo

8.2.2.1.1 Preparacion del indicador Wesslow

Mezclar dos partes de a y una parte de b,
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a) Rojo de metilo al 0,2% en una mezcla de 60 mL de alcohol etilico y 40 mL de
agua (CH,;)NC,H,N=NC,H,COOH Yy C,H.OH y H,O.

b) Azul de metileno al 0,2% en agua C,;H,;N,SCI.Cl,Zn.H,O.

8.2.2.2 Materiales

- Bureta de 50 mL.

- Espatula.

- Embudo de filtracién.

- Vaso de precipitado de 100 mL.

- Probeta de 100 mL y 250 mL.

- Papel filtro de filtracion lenta con retencion de cristales finos.

- Pipeta de 1,0 mL.

- Matraces Kjeldhal de 500 mL.

- Matraces Erlenmeyer de 500 mL.

- Agitador magnético.

8.2.3 Equipo

- Balanza analitica con exactitud de 0,1 mg

- Digestor-destilador de Kjeldhal

8.2.4 Preparacion de la muestra

La reconstitucion de la leche en polvo se deberé realizar de la siguiente forma:
Pesar un gramo de la leche en polvo en un vaso de precipitado de 100 ml, disolver
completamente con agua de 40°C a 42°C, dejar reposar 10 min y posteriormente
adicionar 0,30 mL de &cido acético 1:9, mezclar suavemente por rotacion y dejar
reposar de 3 min a 5 min.

8.2.5 Procedimiento

Medir 10 mL de leche en un vaso de precipitados de 100 ml adicionar 90 mL de
agua destilada de 40°C a 42°C e inmediatamente adicionar aproximadamente 1,5
mL de solucion de &cido acético (1:9) hasta llegar a un pH de 4,6, mezclar
suavemente.

Continuar conforme al procedimiento indicado en el inciso 8.5 o de acuerdo a la NMX-
F-608-NORMEX-2002.

8.2.6 Expresién de resultados
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El nitrdgeno presente en la muestra, expresado en porcentaje se calcula mediante
la siguiente formula:

% Nitrogeno =V x N x 0,14 x 100/ M

donde:

M es el volumen o peso de la muestra.

\% es el volumen gastado en la muestra-Volumen gastado en el blanco.

N es la normalidad del 4cido clorhidrico.

0,014 son los miliequivalentes del nitrogeno;

El porcentaje de proteinas se obtiene multiplicando el % de nitrdgeno obtenido por
el factor de 6,38. Para convertir el porcentaje de proteina en g/L de caseina se utiliza
la siguiente formula:

% Proteina (m/m) = % Caseina

g/L Caseina = % de Proteina x 10 x densidad de la leche.

8.3 Determinacion de acidez

8.3.1 Fundamento

La leche generalmente tiene una acidez de 1,3 a 1,7 g/L expresada en &cido lactico.
La acidez normal de la leche se debe principalmente a su contenido de caseina
(0,05-0,08%) y de fosfatos. También contribuyen a la acidez el dioxido de carbono
(0,01-0,02%)), los citratos (0,01%) y la albumina (menos de 0,001%).

La acidez se mide con base a una titulacion alcalimétrica con hidréxido de sodio 0,1
N utilizando fenoltaleina como indicador o, en su caso, utilizando un potenciometro
para detectar el pH de 8,3 que corresponde al fin de la titulacion.

8.3.2 Reactivos y materiales

8.3.2.1 Reactivos

- Hidréxido de Sodio 0,1 N (valorado) NaOH

- Solucién indicadora al 1% de fenolftaleina (CsH,OH),COC¢H,CO)

- Alcohol etilico (C,HsOH)

- Solucion indicadora al 0,12% de cloruro o acetato de rosanilina

- Solucion buffer pH 7

- Solucion buffer pH 10

8.3.2.1.1 Preparacion de soluciones
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- Solucion de fenolftaleina al 1%. Pesar 1,0 g de fenolftaleina en 100 mL de
alcohol etilico (96°G. L).

- Solucion indicadora de cloruro o acetato de rosanilina al 0.12%. Pesar 0,12
de cloruro o acetato de rosanilina y disolverlo con alcohol etilico al 95% (v/v),
adicionar 0,5 mL de acido acético glacial y llevar a un volumen de 100 mL. Diluir 1
mL de esta solucion con 500 mL de alcohol etilico al 95%.

Almacenar ambas soluciones en frasco color ambar.

8.3.2.2 Materiales

- Pipeta graduada de 10 mL

- Pipeta volumétrica de 20 mL

- Matraz de 125 mL

8.3.4. Equipo

- Bureta de 50 mL graduada en 0,1 mL.

- Potenciémetro

8.3.5. Procedimiento

Medir 20 mL de muestra en un matraz. Adicionar 40 mL de agua libre de CO,. Afadir
2 mL de fenolftaleina y titular con hidroxido de sodio 0,1 N hasta la aparicion de un
color rosado persistente, cuando menos un minuto, empleando como guia de color
una muestra de control de acetato o cloruro de rosanilina preparada de la siguiente
manera:

Para el caso potenciométrico medir 20 mL de muestra adicionar 40 mL de agua libre
de CO2 y titular con hidréxido de sodio 0,1 N hasta pH de 8,3.

8.3.6. Célculos y expresién de resultados

La acidez presente en la muestra, expresada en g/L, se calcula utilizando la

siguiente formula:

V XN x90
Acidez (g/L) = = -mmmmmmmmemeeeee-
M
donde:
\% son los mililitros de solucion de NaOH 0,1 N, gastados en la titulacién.
N es la normalidad de la solucion de NaOH.
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M es el volumen de la muestra en mL.

8.4 Determinacion de solidos no grasos

8.4.1 Fundamento

Una vez determinado el contenido de sdlidos totales de la leche y el contenido de
grasa, se determina el contenido de sdlidos no grasos por célculo, ya que los soélidos
no grasos estan formados por lactosa, proteinas y sales minerales.

8.4.2. Reactivos y material

No se requiere

8.4.3. Equipo

No se requiere

8.4.4. Procedimiento

Determinar los sélidos totales de acuerdo con la NOM-116-SSA1-1994 y el
contenido de grasa de acuerdo con el inciso 8.10 de la presente Norma, o la NMX-
F-210-1971, o la NOM-086-SSA1-1994, segun sea el caso.

8.4.5. Calculos y expresion de resultados

Los sélidos no grasos presentes en la muestra, expresados en porcentaje, se
calculan utilizando las siguientes formulas:

% solidos totales = 100-% humedad

% de sélidos no grasos = % de solidos totales - % de grasa

Para convertir el % de sélidos totales en g/L se utiliza la siguiente férmula:

Solidos totales g/L = % sélidos totales x 10 x densidad de la leche

donde:

La expresion densidad de la leche se determina con el método de prueba NMX-F-
424.

8.5 Determinacion de proteinas por micro Kjeldahl.

8.5.1 Fundamento

Este método se basa en la descomposicion de los compuestos de nitrdgeno
organico por ebullicion con acido sulfurico. El hidrégeno y el carbon de la materia
organica se oxidan para formar agua y bioxido de carbono. El acido sulfurico se

transforma en sulfato, el cual reduce el material nitrogenado a sulfato de amonio.
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El amoniaco se libera después de la adicién de hidréxido de sodio y se destila
recibiéndose en una solucion al 2% de acido bérico. Se titula el nitrdgeno amoniacal
con una solucion valorada de acido, cuya normalidad depende de la cantidad de
nitrégeno que contenga la muestra. En este método se usa el sulfato de cobre como
catalizador y el sulfato de potasio para aumentar la temperatura de la mezcla y
acelerar la digestion.

8.5.2 Reactivos y materiales

8.5.2.1 Reactivos

- Acido sulfarico concentrado al 98% (libre de nitrégeno)

- Hidroxido de sodio al 40%

- Sulfato de Potasio

- Sulfato de Cobre pentahidratado

- Acido bdrico al 2%

- Solucion de &cido clorhidrico 0,1N

- Indicador Wesslob

- Tabletas Kjeldahl comerciales

8.5.2.2 Materiales

- Probeta de 50 mL

- Material comun de laboratorio

8.5.3 Equipo

- Equipo de digestion con control de temperatura ajustable

- Unidad de destilacion vy titulacion, para aceptar tubo de digestiéon de 250 mL
y frascos para titulacion de 500 mL

- Tubos de digestion y destilacion

8.5.4 Preparacion de la muestra

Agregar al tubo de digestion 12 g de sulfato de potasio y 1 g de sulfato de cobre
pentahidratado. Calentar la leche a 38°C + 1°C. Mezclar la muestra para
homogeneizar. Pesar 5 mL + 0,1 mL de la muestra caliente e inmediatamente
colocarla en el tubo de digestion. (Nota: Los pesos deben ser registrados con una
exactitud de 0,0001 g). Adicionar 20 mL de acido sulfurico. Cada dia se debera

correr un blanco (todos los reactivos sin muestra).
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8.5.5 Procedimiento

8.5.5.1 Digestion

Al inicio se fija una temperatura baja en el equipo de digestién (180 a 230°C) para
evitar la formacién de espuma. Se colocan los tubos, con el extractor conectado en
el equipo de digestidn. El vacio debe ser suficientemente bueno para eliminar los
vapores. Digerir por 30 minutos o hasta que se formen vapores blancos. Incrementar
la temperatura de 410 a 430°C y digerir hasta que se aclare la solucion. Podria ser
necesario incrementar la temperatura en forma gradual, cada 20 minutos, para el
control de la espuma. Evitar que la espuma dentro del tubo alcance el extractor o
llegue a una distancia de 4-5 cm del borde superior del tubo. Después de que la
solucion se aclare (cambio de color azul claro a verde), continte la ebullicibn cuando
menos por una hora. El tiempo aproximado de digestién es de 1,75 a 2,5 horas. Al
término de la digestion, la solucion debe ser clara y libre de material sin digerir.
Enfriar la solucion a temperatura ambiente (aproximadamente por 25 minutos). La
solucion digerida debe ser liquida con pequefios cristales en el fondo del tubo (la
cristalizacion excesiva indica poco &cido sulfurico residual al fin de la digestion y
podria generar bajos resultados. Para reducir las pérdidas de &acido durante la
digestién, reducir la tasa de extraccion de vapores). Después de enfriar la solucién
a temperatura ambiente, adicionar 85 mL de agua (el blanco puede requerir 100 mL)
a cada tubo, tape para mezclar y deje enfriar a temperatura ambiente.

Cuando se adiciona agua a temperatura ambiente se pueden formar algunos
cristales, para después integrarse nuevamente a la solucion; esto es normal. Los
tubos se pueden tapar para llevar a cabo la destilacién posteriormente.

8.5.5.2 Destilacion

Coloque la solucién de hidréxido de sodio al 50% (o 40%) en el depésito de alcali
de la unidad de destilacion. Ajuste el volumen de dosificacion a 55 mL de NaOH al
50% (65 mL en el caso de NaOH al 40%). Coloque el tubo de digestidon que contiene
la solucion en la unidad de destilacion. Coloque un matraz Erlenmeyer de 500 mL
con 50 mL de la solucién de &cido borico al 4% con indicador sobre la plataforma
de recepcion, asegurando que el tubo del condensador se encuentre dentro de la

solucién de acido bdrico. Destilar hasta obtener un volumen de = 150 mL. Retirar el
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matraz de recepcion. Titular el destilado con HCI 0,1N utilizando el indicador
Wesslob o el potenciémetro. Registrar el volumen utilizado de HCI con una exactitud
de 0,05 mL.
8.5.5.3 Correr como estandar glicina o triptéfano y sulfato de amonio con pureza de
99% para determinar el porcentaje de recuperacion del método.
% recuperacion sulfato de amonio = 99%
Glicina = 98%
8.5.6 Célculos y expresién de resultados
El nitrégeno presente en la muestra, expresado en porciento se calcula mediante la
siguiente formula:
V x N x 0,014 x 100
% de nitrégeno = ------m-mmmmm e

M
donde:
V es el volumen de &cido clorhidrico empleado en la titulacién, en mL.
N es la normalidad del &cido clorhidrico.

M es la masa de la muestra en gramos.

0,014 son los miliequivalentes del nitrégeno.

El porcentaje de proteinas se obtiene multiplicando el % de nitrégeno obtenido por

el factor de 6,38.

Nota. - Para convertir el % de proteina a g/L debe aplicarse la siguiente férmula:
Proteina en g/L = % de proteina x 10 x densidad de la leche

8.6 Determinacion de Fructuosa, Glucosa, Lactosa, Maltosa y Sacarosa en leche

condensada azucarada y deslactosada. Método de Cromatografia Liquida.

8.6.1 Fundamento

Determinar la concentracion de cada azucar en la muestra por cromatografia

liquida, comparando contra el area del estandar correspondiente, utilizando el

mismo metodo de medicion.

8.6.2 Reactivos y materiales

8.6.2.1 Reactivos

- Acetonitrilo grado HPLC.
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- Solucién de Acido sulfdrico 0,9 N.

- Patron de referencia de lactosa.

- Patron de referencia de fructuosa.

- Patron de referencia de glucosa.

- Patron de referencia de maltosa.

- Patron de referencia de sacarosa.

8.6.2.2.1 Preparacion de soluciones

Solucion de Acetonitrilo-agua (55:45) fase movil: adicionar 550 ml de acetonitrilo
dentro de un matraz volumétrico de 1000 ml. Adicionar 450 ml de agua desionizada
(no se debe medir un reactivo en una probeta y después aforar con el otro). Filtrar
la solucién a través de una membrana de 0,20 um. Agitar ocasionalmente durante
la filtracion para facilitar el desgasificado o bien usar ultrasonido.

Solucion estdndar de azucar 1 g/mL. Seque los estandares de los azlcares
individuales por 12 horas a 60°C bajo condiciones de vacio. Disuelva en agua y
diluya en forma seriada a la concentracion de 1 g/mL, adicionar 1 mL de &cido
sulfarico 0,90 N. Esta solucién debe ser preparada diariamente. La curva de
calibracion debe ser preparada de acuerdo a la concentracion esperada de
azucares presentes en la muestra. Inyectar cada estandar y registrar el area o altura
obtenida. Realizar el estadistico de la regresion, el cual debe ser mayor del 0,995.
Se calcula la ecuacion de la recta.

8.6.2.2 Materiales

- Pipetas de 1 mL a 10 mL, clase A.

- Probetas graduadas de 1 L.

- Embudos de 6 cm de diametro.

- Membranas filtrantes de 0,20 ym y 0,45 um.

- Papel filtro de filtrado rapido cuantitativo, 11 cm de diametro, Whatman
namero 41 o equivalente.

- Matraces Erlenmeyer de 50 y 1000 mL.

- Matraces volumétricos de 1000 mL.

- Pipeta Pasteur de 22,9 cm.

- Viales con tapa.
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8.6.3 Equipo

- Balanza analitica con precision de 0,1 mg.

- Sistema de cromatografia liquida de alta resolucion, con detector de indice
de refraccion.

- Precolumna de acero inoxidable 2 x 2 mm, empacada con silica base, enlace
amino.

- Columna de HPLC 250 x 4,6 mm con fase estacionaria, base aminada con
diametro de particula de 5 um o equivalente.

8.6.4 Preparacion de la muestra

Humectar una pipeta de 10 mL con 2 mL de agua. Retirar el exceso y enjuagar con
la muestra de leche. Llenar la pipeta hasta 9,5 mL y vaciar dentro de un matraz
volumétrico seco de 100 mL previamente tarado. Usar una pipeta Pasteur y
adicionar gota a gota hasta alcanzar un peso de 10,0000 + 0,0030 g. Adicionar 1
mL de acido sulfarico 0,9 N dentro del matraz y mezclar. Se forma un precipitado.
Diluir la muestra hasta el aforo, tapar el matraz y agitar vigorosamente por 20
segundos. Dejar reposar el contenido del matraz hasta que haya una separacion de
fases. Filtrar alrededor de 29 ml de muestra dentro de un matraz Erlenmeyer de 50
mL descartando los primeros 5 mL filtrados. Pasar una parte del filtrado por una
membrana de 0,45 um y colocarlo dentro de un vial.

8.6.5 Procedimiento

Se sugieren los siguientes parametros de operacion:

La columna debe encontrarse a temperatura ambiente, la fase movil debe tener un
flujo de 2 mL/min aproximado, la presion no debe exceder de las 176 MPa (2,500
psi). Llevar a cero el detector. Inyectar 15 pl de la muestra, realizar por duplicado la
determinacion. El flujo de la columna y la presién deberdn ser los Optimos
dependiendo de cada sistema para tener resoluciones minimas de 1,0 entre cada
componente de interés.

8.6.6 Calculo y expresion de resultados

Determinar la concentracion de cada azucar mediante la ecuacion de la recta

generada por los estandares de calibracion.
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8.7 Método de separacion de las proteinas de la leche y determinacion de la
adulteracion

8.7.1 Introduccion

El monitoreo de la adulteracién de la leche se puede realizar separando las
diferentes proteinas presentes en el suero y la grasa. El método que se puede usar
exitosamente para este tipo de prueba es la técnica de Electroforesis Capilar. Esta
técnica se aplica para cualquier tipo de adulteracion proteica.

8.7.2 Fundamento

El perfil de proteinas obtenido por Electroforesis Capilar es caracteristico del origen
de la leche. Generando tal perfil, se puede determinar si existe una adulteracion y
cuél es el origen y la proporciéon de ésta. Esta técnica permite la separacion
simultdnea de las proteinas del suero (lactoalbdmina y lactoglobulina) y las de la
grasa (caseinas). Comparando los perfiles estandares de leche de vaca con los
perfiles de muestras desconocidas y perfiles de productos adulterantes posibles se
determina el tipo de adulteracion. La adulteracion se determina la proporcion de
adulterante utilizando curvas estdndares generadas con muestras artificiales en
diferentes proporciones de adulterante.

8.7.3 Reactivos y materiales

8.7.3.1 Reactivos

- Fosfato de potasio, grado analitico, monobésico, KH,PO,

- Fosfato de potasio, grado analitico, dibasico, KH,PO,

- Acido fosférico H,PO,

- Hidroxipropilmetilcelulosa, viscosidad 15, 000 cps

- Urea

- Agua desionizada

- Acido Clorhidrico, HCI, 0.1 N

- Ditiotreitol (DTT)

- Soluciones estandares de leches

- Soluciones estandares de los productos adulterantes

8.7.3.1.1 Preparacion de soluciones
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Solucion Urea 6 M y Fosfato de potasio 0,005 M. Se mezclan 36 g de urea'y 87 mg
de fosfato de potasio dibasico con 100 mL de agua desionizada, el pH ajustandose
a 8. Guardar la solucién en refrigeracion (2-8°C).

Solucién DDT 0.2 M. Mezclar 309 mg de DTT con 10 mL de agua. Agitar para diluir
el DTT y guardar en diferentes alicuotas en refrigeracién (2-8°C).

Solucion Madre de fosfato con urea. Mezclar 1,36 g de fosfato de potasio
monobasico con 36 g de urea en 100 mL de agua desionizada, el PH de esta
solucién debe ser de 2,5. Guardar la solucion, sellada, en refrigeracion (2-8°C).
Solucién madre de HPMC: Mezclar 0,1 de HPMC: mezclar 0,1 g de HPMC en 100
mL de agua desionizada. Agitar moderadamente la solucion para permitir la
solubilizacion del HPMC, a temperatura ambiente. Guardar la solucién, sellada, en
refrigeracion (2-8°C).

Solucién de separacion. Para obtener la solucion de separacion, 24 horas
aproximadamente antes de su uso, se mezclan 10 mL de la solucién de fosfato con
10 mL de la solucién de HPMC, el PH final debe ser 2,5. La solucion resultante se
guarda hasta su uso en un frasco cerrado a temperatura ambiente.

8.7.3.2 Materiales

- Pipetas analiticas en el rango 10-100 yL y 100 uL-1000 pL.

- Puntas para pipetas analiticas.

- Material comdn de laboratorio.

8.7.4 Equipo

- Sistema de electroforesis capilar con las siguientes caracteristicas:

- Control de temperatura del capilar entre 15°C y 40°C.

- Sistema de inyeccion por presion.

- Detector Ultra Violeta con luz filtrada a 214 nm o con arreglos de diodos.

- Sistema de control del voltaje hasta 30 kV.

- Software de integracién y analisis de resultados.

- Capilar de separacion con las siguientes caracteristicas: capilar neutro con
recubrimiento interno de poliacrilamida, diametro interno de 50 um, longitud efectiva
de 50 cm.
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- Centrifuga para tubos tipo Eppendorf con las siguientes caracteristicas:
velocidad maxima: 14,000 RPM, presion Maxima: 18,000 g.

- Agitador magnético.

- Potenciémetro.

- Sistema de filtracién a 0,2 ym.

8.7.5 Procedimiento

8.7.5.1 Preparacion de la muestra

Centrifugar 3 mL de la muestra de leche a 18,000 g durante 15 min. Recuperar 1
mL de sobrenadante y mezclarlo con 4 mL de una solucién 6M Urea y 0,005 M de
fosfato de potasio. Agregar 10 pL de la solucion de DTT 0.2 M a la muestra y agitar
durante 30 minutos a temperatura ambiente. Filtrar la muestra a través de un filtro
de tamafio de poro 0.2 ym.

8.7.5.2 Corrida de separacion

La separacion se realiza en un capilar neutro (recubrimiento interno o coating de
poliacrilamida) de 50 cm de longitud efectiva (longitud a la ventana de deteccion) y
50 ym de diametro interno. Los pasos de la separacion son los siguientes:

a) Lavado del capilar

El capilar se lava con las soluciones siguientes:

- Lavado con agua desionizada 2 minutos.

- Lavado con HCL 0.1 N 2 minutos (5 minutos cuando se usa por primera vez).
- Lavado con agua desionizada 1 minuto.

- Lavado con solucién de separacion 3 minutos (10 minutos cuando se usa por
primera vez).

b) Inyeccion de la muestra

La inyeccidn se realiza desde un vial tapado y tiene las siguientes caracteristicas:
inyeccion por presion a 0,04 MPa (0,5 psi) durante 20 s.

C) Separacion de la muestra

La inyeccion se realiza a tension constante de 350 V/cm durante 30 minutos, a
temperatura constante de 35°C. El bufer de separacion durante la corrida es la

misma solucion de separacion pH 2,5. Las proteinas se monitorean a 214 nm de
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longitud de onda de absorbancia. La polaridad es normal (catodo a la salida del
capilar).

8.7.6 Calculos y expresion de resultados

El resultado obtenido se compara cualitativamente con los perfiles estandares de
leches y adulterantes almacenados anteriormente. Se realiza una comparacion, en
tiempo de migracion y éarea, entre los picos caracteristicos de la muestra
desconocida y los picos caracteristicos de los diferentes estandares. Se determina
la proveniencia de la leche, asi como los probables productos adulterantes.

Para cuantificar la tasa de adulteracion, se utilizan estandares artificiales, una curva
de calibracion (% de leche de vaca vs Area de un pico caracteristico de la leche de
vaca/area de un pico caracteristico del adulterante (Area corregida)) para cada tipo
de adulterante posible. Una vez determinada la naturaleza del adulterante por el
método cualitativo, se informa la relacion de areas en la curva de calibracién y se
determina la tasa de adulteracion.

8.8 Caracterizacion del perfil de acidos grasos C-4 a C-22 aplicando el método de
prueba descrito en la Norma Mexicana NMX-F-490-NORMEX-1999, asi como el que
a continuacion se describe.

8.8.1 Fundamento

La grasa de la muestra se saponifica con una solucion de KOH y acidificada con
H;PO, para liberar los &cidos grasos, insolubles y solubles en agua. Los acidos
grasos se separan por filtracion. El &cido butirico se determina como &cido libre, por
cromatografia de gases, usando estandar interno.

8.8.2 Reactivos y materiales

8.8.2.1 Reactivos

Los reactivos que a continuacién se mencionan deben ser grado analitico, a menos
que se indique otra cosa. Cuando se hable de agua, se debe entender agua
destilada o desionizada.

- Hidréxido de potasio.

- Acido fosforico.

- Acido butirico.

- Acido valérico.
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8.8.2.1.1 Preparacion de soluciones

Solucion de hidréxido de potasio a 0,5 N en etanol. Se pesan 4.5 g de hidroxido de
potasio y disolver en 100 ml de etanol.

Solucién de acido fosférico al 5%. Realizar los célculos pertinentes para adicionar
la cantidad exacta en ml de H;PO, y adicionarlo a un matraz aforado de 250 ml
llenarlo con agua hasta el afore.

Solucion estandar de acido butirico a 0,4 mg/mL de H,O. Pesar 0.0375 g de &cido
valérico en un matraz aforado de 25 mL y llenar el matraz con agua hasta la sefal
del afore.

Solucién de estandar interno 0,25 mg de acido valérico/mL de H,O. Pesar 0.0375 g
de Ac. Butirico en un matraz aforado de 25 mL y llenar el matraz con agua hasta la
sefal del afore.

8.8.2.1.2 Preparacion de la curva estandar

Preparar soluciones que contengan 0,008; 0,2; 0,4; 0,8; 1,4 y 2 mg de &cido butirico
y 0,5 mg de acido valérico por mL de agua.

8.8.2.2 Materiales

- Tubos de ensayo de 10 mL con rosca y tapon.

- Pipetas graduadas de 2-5 mL.

- Jeringas para inyeccion de muestra de 1 yL, para cromatografia de gases.

- Material comun de laboratorio.

- Viales de 1,5 mL.

- Tapones para los viales.

- Vaso de precipitado de 50 mL.

- Perlas de ebullicion.

- Vidrio de reloj.

- Embudos de plastico.

- Papel filtro Whatman nimero 1 o equivalente. Tamafio de poro mediano de
filtracion media.

8.8.3 Equipo

- Cromatégrafo de Gases, con inyector capilar (split/splitless) y detector de

ionizacion de flama (FID).
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- Columna Capilar HP-FFAP (Crosslinked FFAP) 30 m X 0,25 mm de diametro
interior, 0,25 um de grosor de pelicula o equivalente.

- Registrador o integrador electronico o una estacion de datos con un software
cromatografico capaz de manejar informacion.

- Crondmetro.

- Parrilla eléctrica (Plato caliente).

8.8.4 Procedimiento

Optimizar las condiciones cromatograficas del equipo de acuerdo a las instrucciones
del fabricante. Se sugieren las siguientes:

Detector de ionizacion de flama (FID)

Flujo de hidrégeno (mL/min) 35

Flujo de aire (mL/min) 450

Rangol X 12 - 13

Temperatura °C 250

Inyector

Modo de inyeccion split

Temperatura °C 250

Programa de temperatura

Temperatura inicial del horno (°C) 140

Temperatura final del horno °C 140

Tiempo final (min) 17

Gas de acarreo

Tipo Nitrégeno

Presion 1,26 MPa (18 psi)

Flujo en el divisor (split)(mL/min) 12,3

Flujo (mL/min) 16,4

Relacion de split  9,4:1

Nota. - Estas caracteristicas pueden modificarse, dependiendo del modelo del

equipo.
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Se funde la grasa extraida de la leche de acuerdo con el procedimiento descrito en
la Norma Oficial Mexicana NOM-086-SSA1-1994 o la Norma Mexicana NMX-F-210-
1971, o bien la NMX-F-387-1984, segun sea el caso, ver apéndice normativo A.
Pesar 100 a 150 mg de la grasa de la muestra en un vaso de precipitado de 50 mL.
Adicionar 3 mL de solucion etandlica de KOH en el vaso y agregar algunas perlas
de ebullicién. Tapar con un vidrio de reloj, calentar en un recipiente con agua (bafo
Maria) aproximadamente 10 minutos o hasta que los glébulos de grasa no sean
visibles en la superficie. Remover el vidrio de reloj y continuar calentando hasta
completar la evaporacién del etanol.

Enfriar lentamente el vaso, adicionar 5 mL de agua dentro del vaso, tapar con el
vidrio de reloj y agitar en forma circular para completar la disolucién. Adicionar 5 mL
de H3PO4 al vaso y agitar lentamente para coagular y precipitar los acidos grasos.
Filtrar la solucion rapidamente. Del filtrado tomar 1 mL en un vial y adicionar 0,5 mL
de acido valérico de la solucion de estandar interno, tapar el tubo de ensayo y
mezclar el contenido.

Estabilizar la columna durante 30 min a la temperatura de andlisis (140°C). Usar
una microjeringa para inyectar 1 yL a la columna de la solucion final. Las dos
determinaciones son rapidas.

Nota. - (1) enjuagar la jeringa con agua entre analisis y completado el analisis diluir
jabon y lavar para minimizar la corrosion debido al H;PO,. (2) Después de una serie
de inyecciones de muestra, inyectar una o mas soluciones estdndar de acido
butirico y valérico. Verificar la curva de calibracién, contra el pico correspondiente,
con la relacion de altura de pico obtenido de la solucion estandar. (3) Los acidos
caproico y caprilico pueden eluir después del valérico y causar interferencia en los
analisis subsecuentes con los picos.

Con los estandares de referencia del acido butirico y del 4cido valérico se prepara
un vial con concentraciones conocidas para comparar con la curva de calibracién,
para ver si la curva es estable.

Obtener los cromatogramas y el porcentaje relativo (m/m) del componente.

8.8.5 Calculos y expresion de resultados
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Con los datos obtenidos de la curva de calibracion se obtiene un estadistico de la
regresion, debe ser mayor del 0,9990, también se obtiene el intercepto y la
pendiente, con la ecuacion de la recta se calcula la concentracion de la muestra
inyectada.

y=mx+Dhb

donde:

y es la relacion de éareas del acido butirico/ acido valérico leido en el
cromatograma de la muestra.

X es la concentracion del &cido butirico

M es la pendiente

B es la intercepcion

El resultado se expresa en porcentaje de &cido butirico presente en la muestra (g
grasa).

8.8.5.1 Repetibilidad

La diferencia entre dos determinaciones realizadas el mismo dia, por el mismo
analista, con el mismo equipo, en las mismas condiciones sobre la misma muestra,
no debe ser mayor de 5% del valor promedio de la relacion del acido butirico y de
acido valeérico.

8.8.5.2 Reproducibilidad

La diferencia entre dos determinaciones realizadas en diferentes laboratorios,
diferente dia y diferentes analistas sobre la mism