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Resumen

La investigacion que se presenta se desarroll6 en La empresa céarnica "Chichi
Padrén” en Villa Clara, al representar esta empresa un potencial de riesgo al medio
ambiente por sus portadores de residuos, se realiz6 en esta un diagndstico de
cuales eran los principales contaminantes que se generaban y su deposicion final,
donde se constaté que los residules liquidos y el estiércol no tienen un tratamiento
adecuado. Ademas se propusieron los esquemas de posibles tratamentos y se
propuso la introduccién de un biodigestor anaerébico debido principalmente a la
macrolocalizacién de la empresa y se demostr6 su factibilidad técnico y econémico
al obtener un VAN de 365807,34 y una TIR de 66%.



Summary

The investigation that is presented was developed in the meat company “Chichi
Padrén” in Villa Clara, when this company represents a potential risk to the
environment by its waste carriers, a diagnostic was made of which were the main
pollutants that were generated and their final deposition, where it was found that
liquid residues and manure do not have adequate treatment. In addition, their
schemes of possible treatments were proposed in which the introduction of an
anaerobic biodigester was proposed as a proposal, mainly due to the company's
macro location and technical and economic feasibility was demonstrated by obtaining
a VAN of 365807.34 and an TIR of 66.



Indice

Contenido
0o 0o o] T ] T 1
Capitulo I: Revision BiblioGrafiCa ......cceereereenernsisessesseessesesssesssssessessessssssssssssssssessesanes 3
1.1.GENERALIDADES DE LAS EMPRESAS CONOCIDAS COMO MATADERO........ 3
1.1.1Criterios a tenere en cuenta en 10S Mataderos........cumereeneererreereeseerersessennens 5
1.1.2 Criterios a tener en los proceso de elaboracién de productos carnicos
.................................................................................................................................................... 10
1.2.TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ....ormrrerereresereseeesessessessessessessesens 14
1.3.BIODIGESTORES......ooieeerereenreereessesss s ssssse s ssses s ssssssssessssssssesssssssssssssesans 27
1.4.TECNOLOGIAS MAS LIMPIA Y ANALISIS ECONOMICO ..c.ovcvvrmmrseeeneenerssssssnees 30
1.5. CONCIUSIONES PArCIAlES ....eeereireeenetneetsesisessssessesssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssens 31
CAPiTULO II: DIAGNOSTICO DE LA UEB MATADERO “CHICHI PADRON .........oonvnrerenennen. 32
2.1 Establecimiento y cumplimiento de buenas practicas y procedimientos
establecidos para el desarrollo de la actividad fundamental de la entidad ...... 32
2.1.1 DescCripiCiOn del PrOCESO ... ssssssssees 33
2.2 Caracterizacion de 10S reSiduales ... 36
2.2.3 ReSidUAles SOlIAOS. ... sssssssssssssssnns 38
CAPITULO III: DISENO DE UN BIODIGESTOR ANAEROBIO.........ccneueuemrensensensessessessessessessessenns 59
3.3 Proyecto TECNOIOZICO. ..ccuereereereereeeessseseessesssessessesssesssssssssssssssssssssessssssessssssesnes 62
3.3.1  MATCO LEOTICO wuuerererrerrsrressisssess st sens 62
3.4  Calculo del volumen del biodigestor ... 63
3.5 Planificacién de las actividades para el montaje de la Planta................... 64
3.6  Evaluacion Econdmica Del Biodigestor .......coumnenerneeneenessesnsseessesessseenens 65
3.6.1.2 Costo Total de ProducCCiON. ..eenssessinsssssssssssssssssesssssssens 66
3.6.1.3 GANANCIA . covrerererereeiriresresssesesssseses e ssessssssssssssssssssssassssssas 67
000 T L0 E) U0} 3 U= 69
R ETo00) 4 0 U)o B Uoa 10 ) o L=T 300 PP 70
11 0] L1024 ¢ 1 - TSP 71
AATIEXOS ottt s AR AR 73
......................................................................................................................................................... 73



Introduccion

Introduccion

Como parte del indiscutible incremento de la conciencia ambiental en Cuba la
empresa cubana, involucrada en un proceso de perfeccionamiento de su gestion, en
el que la dimensién ambiental no queda al margen, y urgida de una insercién exitosa
en los mercados foraneos, muestra hoy en dia un creciente interés por mejorar su
desempefio ambiental, dar a conocer sus logros y obtener a corto plazo un
reconocimiento de su positivo accionar con relacion al entorno que lo rodea.

En Cuba se han aplicado politicas que favorecen el estudio y blusqueda de vias que
permitan satisfacer las necesidades econdmicas con el uso eficiente de recursos
naturales y con la menor emisién de residuos al entorno. Para ello se realizan
diagnosticos ambientales a las diferentes entidades productoras de bienes y
servicios los que permiten detectar los puntos en los que seria necesario la toma de
medidas de Produccion Mas Limpia e incluso innovacién tecnolégica en caso de que
fuera necesario, de esta forma se disminuye el impacto al medio ambiente que
provocan las diferentes actividades realizadas por el hombre.

En ese quehacer se encuentra enfrascada la Unidad Empresarial de Base Matadero
“Chichi Padréon” la cual se encuentra ubicada en el municipio de Santa Clara y
pertenece a la Empresa Cérnica Villa Clara, subordinada al Ministerio de la Industria
Alimenticia, resultando vital para su desarrollo implementar acciones de Produccién
Méas Limpia que le permitan mitigar y/o solucionar sus aspectos ambientales
identificados, contribuyendo de esa forma a una mejor calidad del producto, asi
como a la proteccion de la salud de las personas y la utilizacion racional de los
recursos naturales, existiendo las condiciones humanas, econémicas y materiales
para ello.

De ahi que se propone el seguiente problema cientifico.

Problema cientifico

En el matadero Chichi Padron de la ciudad de Santa Clara se vierten los residuales
en el alcantarillado y esto provoca serios problemas al medio ambiente acuifero y
afecta a la poblacion aledafa.

Hipotesis

Si se disefia un biodigestor anaerébico para el tratamiento de las aguas residuales
se puede diminuir el impactos ambientales que provoca su vertido al medio
ambiente y generar un combustible para el autoconsumo y sustentabilidade
energeética.



Introduccion

Objetivos General

Disefiar un biodigestor anaerébico en el matadero de Chici Padrén disminuyendo asi
su impacto sobre el medio ambiente.

Objetivos especificos

1. Realizar el estado del arte en la las teméticas de tecnologias mas limpias,
tratamientos de aguas residuales e impactos medioambientales provocado
por los mataderos.

2. Diagnosticar las condiciones actuales del matadero.
3. Proponer varias alternativas para el tratamiento de las aguas residuales.

4. Efectuar el analisis técnico-econémico del disefio y construccion de un
biodigestor anaerébico con producion de biogas.



Revision Bibliogrdfica

Capitulo I: Revision Bibliografica

1.1.GENERALIDADES DE LAS EMPRESAS CONOCIDAS COMO MATADERO

Los mataderos en general se ocupan de la transformacion de una o varias clases
de ganado en carne para el consumo humano. Las operaciones subsidiarias
consisten en dividir los cortes primarios de la carne en pedazos mas pequefios, en la
separacion y el tratamiento de diversos subproductos.

Debido a numerosas enfermedades y a otros agentes contaminantes que se pueden
dar en la carne y que se derivan de una infeccién intravital en el animal o de una
contaminacién secundaria a partir de los seres humanos o del medio ambiente,
resulta esencial establecer un sistema de higiene de la carne a lo largo de todas las
etapas de produccion. Ese sistema debe comenzar donde tiene su origen el ganado
y proseguir a través de la elaboracion hasta la distribucion final al cliente.

De ello se deduce que una parte esencial de este sistema de higiene es la
necesidad de establecer un estricto control de las condiciones ambientales en todas
las etapas del tratamiento. Este control, debido a la susceptibilidad de la carne a la
contaminacion microbiol6gica a partir del aire, las manos de los trabajadores, el
equipo y la ropa, etc., debe intensificarse en atmésferas célidas y humedas o
contaminadas y cumplir com 16 requerido em cuantoa a la temperatura y la humedad
(Veall, 1993).

Este factor adquiere también mayor importancia y alcance con el aumento de la
produccion. Por consiguiente, independientemente de otros factores como la
economia de la produccién, la utilidad o la estética, el disefio del matadero debe
siempre satisfacer las exigencias de higiene prescritas por el pais respectivo. Los
principios generales de disefilo deben atenerse a los siguientes parametros
Consideraciones humanas en el sacrificio de animales

e Elaboracion y almacenamiento higiénicos de la carne y los subproductos
comestibles

e Recuperacion de subproductos no comestibles
e Esparcimiento y recreo de los empleados
¢ Instalaciones para el ganado

Aparte de las consideraciones humanas anteriores a la matanza, el cuidado del
ganado afecta al estado y a las cualidades de mantenimiento de la carne de las
reses muertas y, en consecuencia, es una exigencia legal esencial e invariable que
se proporcione una superficie adecuada cubierta o0 no cubierta segun las
condiciones climaticas para que el ganado pueda descansar después de haber
recorrido cierta distancia que requiera de dos a tres dias de viaje.

La inspeccién en vivo impone también la obligacion de mantener seco al ganado v,
de ser necesario, los dispositivos para el lavado (cuando son econdmicos) deben
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estar concebidos para evitar un exceso de humedad en el lugar del sacrificio.

Para mantener una alta calidad de la carne, es esencial procurar reducir al minimo el
movimiento de las reses en los corrales o en las zonas de descanso hasta el lugar
de la matanza.

El disefio y el establecimiento de mataderos pequefios en las zonas rurales es una
prioridad de que se ha ocupado la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion por medio de la publicacion de directrices especiales y
mediante la prestacibn de asistencia técnica para la construccion de esos
mataderos.

Sin embargo, por diversas razones, todavia no se ha procedido plenamente al
establecimiento del tipo mas amplio de instalaciones modernas de elaboracion y
comercializacion para el sector carnico que abastece a las zonas urbanas de los
paises en desarrollo. Uno de los motivos de ello es la falta de disponibilidad de guias
adecuadas para el uso del personal de la industria de la carne y para sus asesores
técnicos, aspecto que trata de abordar el presente trabajo de diploma(Veall, 1993).

Las zonas urbanas de todo el mundo se estan extendiendo y consolidando cada vez
mas y, al hacerse mas severas las normas de salud e higiene, las autoridades
nacionales y locales estdn sometidas a una mayor presidbn para sustituir
instalaciones obsoletas, fragmentadas o insuficientemente utilizadas, asi como los
locales poco adecuados y no autorizados para la matanza, muchos de los cuales
estan situados en centros urbanos y ocupan lugares que son muy necesarios para
otros fines.

En esos emplazamientos las vias de transporte esenciales se ven fuertemente
perturbadas por el movimiento del ganado. Ademas, la acumulacion y descarga de
materias altamente putresfactibles procedentes del sacrificio de animales cerca de
barrios residenciales o cursos de agua, o la puesta a disposicion de los
consumidores de carne preparada en condiciones nada higiénicas y no sometida a
inspeccion son totalmente contrarias a las medidas que las autoridades estan
promoviendo en otras esferas para mejorar la salud publica y la higiene.

La falta de instalaciones adecuadas produce también como resultado la devaluacién
0 poco aprovechamiento de importantes subproductos. La facilitacion de
instalaciones adecuadas permite que se lleve a cabo la integracién horizontal
requerida de la elaboracién para ocuparse de estos productos. Asi mismo, permite
aprovechar al maximo los escasos recursos de personal veterinario, al poner a
disposicion ese tipo de servicios concentrados en una instalacién central que se
ocupa de un nimero mucho mayor de reses al dia.

El objetivo de estas directrices es, por lo tanto, difundir informacién destinada al
personal y a los ingenieros, arquitectos y otras personas relacionadas con la
industria carnica sobre los criterios para el establecimiento de mataderos, en
particular, para el disefio, la construccion, la utilizacion de recursos locales y el
funcionamiento de mataderos medianos de tipo semiindustrializado. Se indica la
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posibilidad que tienen de disponer de las instalaciones 6ptimas de elaboracion de
subproductos que se requieren segun la dimensién de la empresa prevista, junto con
los detalles técnicos del equipo que puede fabricarse localmente. Cuando se hace
referencia a la mejora de locales existentes, al mantenimiento parcial de algunas de
las practicas de manipulacion de la carne mas tradicionales o a la informacién sobre
el disefio con respecto al establecimiento necesario de mercados de la carne por
mayor o por menor. Estos, junto con el matadero, constituyen los vinculos centrales
en el sistema de comercializacién del ganado y de la carne.

1.1.1Criterios a tenere en cuenta en los mataderos.

> Criterios de ubicacion

Las dos aplicaciones principales de la industria carnica, son: el sacrificio de los
animales y la elaboracién de produtos carnicos. Algunos mataderos, particularmente
fabricas de una sola especie, participan igualmente en la elaboracion de productos
carnicos. Las plantas de elaboracion de productos carnicos, por otro lado, se ocupan
de elaborar las carnes y otros productos secundéarios y em funciéon de esto se
establecen el criterio de ubicacion.

Antes de la aparicion de la refrigeracion los mataderos debian estar cerca de las
zonas de consumo; y ésta sigue siendo todavia la regla general para los paises en
desarrollo de las zonas tropicales donde la carne se come en su mayor parte
durante las veinticuatro horas siguientes a la matanza y los productos fabricados en
las plantas de elaboraciéon de carne sélo se pueden conservar durante un periodo
limitado. Con la tecnologia actual muchos paises subdesarrollados tienen mas
posibilidad de acceso de carne refrigerada a los mercados, pero la falta de medios
de transporte por carretera y ferrocarril y la incertidumbre de esos servicios, la
antigua practica de la transportacién del ganado a través del pais puede resultar
menos costosa. Es dificil evaluar los costos comparativos, a menos de calcular
muchos de los costos potenciales de la conducciéon del ganado, la pérdida de peso
(30 kilos por res en un viaje de un mes durante la estacién seca), los gastos de
transito de los piensos, las pérdidas por muerte, la reclamacion de dafios y
perjuicios, etc. Con todo, esta practica sigue representando una desventaja
econdémica considerablemente menor en relacion con los gastos del transporte por
ferrocarril de la que representaria en, pongamos por caso, los Estados Unidos, dada
la diferencia de la tecnologia del transporte y la calidad y el tipo de los animales que
se transportan. Por otro lado, los precios de la carne suelen ser en los paises en
desarrollo inferiores a los de los paises industrializados. Esta distinta relacion
precio/costo no justifica, por lo tanto, la inversion en una técnica de comercializacion
gue requiera mucho capital como la cadena fria. El transporte del ganado puede
parecer fisicamente mas antieconémico, pero en muchos paises en desarrollo
resulta mas econdémico que el transporte de la carne.

Tras la aparicién de la refrigeracion resulté posible llevar a cabo la matanza en las
regiones de consumo o en las regiones de produccion y el debate sobre cudl es la
mejor solucién continda. Con el incremento de la industrializacion en los paises en
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desarrollo la tendencia sera, sin embargo, tanto en los paises de exportacibn como
de importacién, que los mataderos estén mas cerca de las zonas de produccion.
Esto es particularmente cierto en lo que respecta a los mataderos municipales en
paises que estan constituyendo unidades econdmicas amplias y coherentes.
Cuando las plantas situadas en zonas urbanas empiezan a ser econémicamente
solventes o0 estén rodeadas de zonas residenciales que absorben valiosas tierras
para edificar, se veran obligadas a trasladarse y a ser emplazadas en ubicaciones
rurales y de produccion periféricas en las que la tierra es menos cara(Veall, 1993).

Conviene que los paises en desarrollo tengan en cuenta las ventajas indicadas a
continuacién que han conseguido los paises industrializados al situar a los
mataderos fuera de las zonas urbanas:

e Los costos del transporte de la carne son de un 20 por ciento a un 40 por
ciento inferiores a los costos de transporte de los animales vivos debido a
gue la capacidad de transporte del vehiculo se utiliza con mayor eficiencia.
Ademas, se reducen las pérdidas cuantitativas y cualitativas derivadas del
transporte de animales vivos, asi como los peligros de una diseminacion de
enfermedades.

e Los gastos de la matanza y la elaboracion en mataderos administrados con
eficiencia y situados en zonas de produccién suelen ser inferiores a los
gastos correspondientes en las zonas de consumo, particularmente cuando
se comparan con los mataderos municipales subutilizados que a menudo
existen en las ciudades mas viejas.

e Se facilta la evaluacion de la calidad de la carne al pasar de la
comercializacion del ganado a la comercializacion de la carne. Los pagos por
calidad y peso de las canales ofrecen un fuerte incentivo a los productores
de ganado para la produccion de calidad.

e Las fluctuaciones a corto plazo de la demanda de la carne en las grandes
conglomeraciones urbanas se pueden atenuar de manera mas conveniente
con la carne que con los animales vivos, lo que produce como resultado la
disminucion de las fluctuaciones de los precios a corto plazo.

e La flexibilidad en la comercializacion de la carne se garantiza con la eleccién
de los cortes que quedan en el matadero para su adecuado mejoramiento y
reelaboracion.

e Los costos de tierra y de mano de obra son, por lo menos inicialmente,
inferiores, por lo que es mas facil organizar la matanza de los animales y la
preparacion de canales en un sencillo sistema horizontal, con amplio margen
para la expansion; y las zonas de consumo se benefician en lo que respecta
al tréfico y a las zonas de esparcimiento.

Estas ventajas se aplican a las regiones tropicales al igual que a las templadas
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cuando se introduce la refrigeracion.

> Evaluacion del emplazamiento del matadero

En todas las zonas en que se emplazan mataderos y plantas de procesamiento de la
carne es preciso prestar sumo cuidado a la evaluacion de la disponibilidad de
servicios, las zonas recreativas y la higiene, etc, como se sefiala con mas detalle
mas adelante en el capitulo. Dicho sea de paso, en la mayor parte de los paises se
aplican reglamentos sobre edificacion, planificacion y salud.

Los mataderos pueden estar bien disefiados en lo que respecta a su aspecto y
eficiencia; y si se administran de manera adecuada, no tienen por qué causar
ninguna molestia a no ser el ruido que hacen los animales a su llegada o en el
establo. No obstante, cerca de las zonas urbanas, particularmente en los trépicos,
los mataderos deben estar ubicados lejos de las zonas residenciales y a favor del
viento, para evitar el polvo, los olores y las moscas; y también para dar una
proteccion sanitaria al propio matadero. El vallado de todo el emplazamiento del
matadero no procura por si solo la necesaria barrera sanitaria entre el matadero y
los barrios vecinos. Con respecto a los servicios, si bien la produccion de energia se
puede llevar a cabo en el lugar, la disponibilidad de agua en cantidades suficientes
es una consideracién prioritaria, como lo es el traslado de los desechos tratados a
un vertedero adecuado.

En los trépicos, particularmente, los mataderos deben estar situados a cierta
distancia de los aeropuertos para que las aves que se alimentan de carrofia no
pongan en peligro a los aviones.

Existen numerosos casos registrados de ataques de pajaros contra aeroplanos con
graves consecuencias, siendo la mas comun los dafios resultantes de la absorcion
de un pajaro por un motor de chorro que, como consecuencia de ello, se incendia.
Las aves de rapifia son atraidas por los mataderos y las plantas de procesamiento
de subproductos no sélo porque ven pequefias cantidades de carne y trozos de
desechos sino por el olor penetrante que es dificil eliminar de esas instalaciones.

En muchos paises los mataderos estan contiguos a los mercados de ganado.
Aungue esta disposicién es conveniente, aumenta los peligros de contaminacion o
de infeccién. Cuando estdn contiguos, deben estar rigidamente separados y se
deben prever también corrales para los animales.

Un elemento esencial del emplazamiento de la planta es la creacion de diversas
formas de transporte. En lo que a cantidades se refiere, si la industria ganadera
puede abastecer a la industria de la carne con suministros correspondientes al
crecimiento de la poblacion, habrd necesidad de transportar aproximadamente la
mitad de las toneladas de subproductos.
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» Comunicaciones

En la mayoria de los paises, las comunicaciones de estas empresas se desarrollan
por carreteras; no obstante, se pueden necesitar ferrocarriles y canales en casos
particulares, por ejemplo, en las fabricas de productos destinados a la exportacion y
16 que si se debe tener em cuenta siempre que se necesita un acceso despejado y
suficiente para trasladar los animales a corrales y para recoger las canales y los
subproductos en compartimentos de carga.

Los métodos de transporte por via acuatica, que histéricamente daban una
importante ventaja al transporte por mar del ganado y de los productos céarnicos,
como lo demuestra el establecimiento de centros de envasado en los rios Ohio y
Mississippi en los Estados Unidos y en el rio Paran& en la Argentina, es muy posible
gue adquieran de nuevo importancia. En los Paises Bajos y en el Asia sudoriental -
Kerala (India) y Tailandia - la via acuatica sigue siendo un método practico de
transporte de subproductos de animales de escaso valor y gran volumen
(desechos), asi como para el ganado, verbigracia en los paises que bordean el Mar
Rojo, China e Indonesia(Veall, 1993).

En lo que respecta a las plantas de procesamiento de la carne, debido a su
modalidad de comercializacién un tanto localizada, el transporte por carretera suele
ocupar una posicion preponderante. La disponibilidad de medios de transporte
publicos concierne mas a las periferias de las ciudades; la disponibilidad de mano de
obra puede depender de esto.

> Aqgua, electricidad

Un matadero y aln mas las instalaciones para subproductos requieren amplias
cantidades de agua potable. En un matadero se necesitan de 1 000 a 1 200 litros de
agua por res procesada y en una instalacién de elaboracion de subproductos hasta
el doble de esta cantidad. Estas cifras serian aiun mayores si se necesitaran unos
locales anormalmente grandes para mantener el ganado y para servicios auxiliares.
Muchas autoridades exigen un almacenamiento de agua “en el lugar” para el
consumo normal de un dia.

Em cuanto a la enregia em estas fabricas se requiere un suministro de electricidad
trifasica. EI consumo puede variar de 5kwh/50 kg a 8kwh/50 kg de carne procesada,
correspondiendo la cifra mayor a instalaciones donde se lleva a cabo la matanza y
una amplia elaboracién de subproductos

Aunqgue algunas zonas remotas solo disponen de electricidad monofasica, si los
procedimientos de produccién lo requieren, es posible alimentar a un equipo trifasico
instalando un convertidor de fase.

> Eliminacion de desechos

Es conveniente disponer de instalaciones para la eliminacién de los contaminantes
de las aguas, pese a que la construccion de plantas de tratamiento de las aguas
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residuales son costosas estiia prohibido descargar aguas no tratadas en rios o
lagos. La disposicion de pastizales adecuados para el riego con aguas residuales
tratadas de las instalaciones podria constituir un elemento positivo en zonas donde
se engorda y mantiene al ganado.

> Requisitos de las actividades de matanza y preparacion de la carne

Para alcanzar los objetivos deseados de una matanza humanizada, higiénica y
racional con una inspeccion adecuada se requiere la organizacién de un sistema de
cadena de fabrica en varias etapas y secciones consecutivas en los edificios de una
sola o de multiples pisos pasando de las zonas en que se efectlan las operaciones
sucias a las operaciones cada vez mas limpias hasta el punto de venta. Las etapas
son las siguientes(Veall, 1993):

e Mantenimiento en corrales, atronamiento (0 matanza) y sangria, desuello
(obsérvese que para los cerdos se habla de escaldadura, depilacion,
chamuscamiento y rascado).

e Preparacion (extraccion de las tripas, separacion del material inadecuado o
no comestible bajo la inspeccién de un veterinario, divisién de la canal y
limpieza).

e Colgado o enfriamiento a temperaturas del almacén antes de la entrega.

e Deshuesado y corte antes de proceder a una nueva verificacion de la
temperatura y acondicionamiento antes del envio a un mercado, a un gran
minorista 0 a un consumidor.

Estas operaciones de preparacion de la carne se vuelven a subdividir para que
puedan ser realizadas en su totalidad por una o dos personas o descomponerse en
tareas separadas realizadas por un equipo, segun la dimensién de la empresa y la
forma en que esta organizada. Después de proceder a la refrigeracion, la carne se
despacha fresca o refrigerada para el consumo o para almacenarse de manera
controlada a una temperatura aun inferior para un consumo posterior.

La preparacion de las canales y su transferencia de una seccién a otra puede
entrafiar el cambio de una posicion vertical a una posicion horizontal de la res
muerta y viceversa y requiere el uso de polipastos y railes transportadores
suspendidos, respectivamente. La mayor parte de las instalaciones, en particular las
destinadas a animales pequefios utilizan ahora un sistema que permite que las
canales estén casi totalmente suspendidas de railes desde la matanza hasta el
despacho. En las operaciones de escaldado y eliminacion de las cerdas de los
cerdos, obviamente una nave de carnizacion que se limita a una especie en un
momento dado difiere un tanto en su disefio de otra que permita la matanza
simultdnea de dos o tres especies, teniendo cada uno de estos sistemas sus propias
ventajas.
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En todos los sistemas el personal puede ser sumamente competente en sus
funciones individuales y estar en condiciones de conseguir la méaxima eficiencia de
toda la operacion y como las cabezas, las patas, los cueros y las visceras, etc., se
retiran en puntos muy separados de la sala de subproductos estratégicamente
emplazada, toda la operacién es mas higiénica. En las fabricas de varios pisos, la
retirada se hace por medio de rampas situadas en el area de carnizacion de abajo,
donde estaran ubicados los diversos departamentos de despojos, que a su vez dan
la posibilidad de proceder a una manipulacién higiénica.

La planificacién cuidadosa de las zonas destinadas a subproductos, algunas de las
cuales estan interconectadas, permite proceder a una manipulacion minima y
eficiente de los despojos comestibles, la apertura del vientre, la limpieza de las tripas
y el tratamiento de despojos no comestibles y de reses muertas decomisadas y a la
manipulacién de pieles y cueros. En este caso igualmente es esencial planificar la
separacion adecuada de las operaciones sucias y limpias de productos comestibles
y no comestibles y de los trabajadores respectivos. El departamento de extracciéon
de productos no comestibles dispone de un gran equipo de elaboracion y debe estar
situado en la planta baja. Este departamento debe producir unos alimentos de alto
contenido proteinico. Para ello normalmente se recurre a la utilizacion de equipo
semiautomatico de alta calidad y de un minimo de mano de obra, aunque cuando
existe una necesidad social diversas operaciones pueden seguir utilizando mucha
mano de obra.

Cuando se efectua el désuello de la carne, resulta econémico, en lo que respecta a
los huesos y a los desechos grasos, mantener separada la planta de sebo
comestible de la seccién de productos no comestibles del departamento de
subproductos. De esta forma se consigue una mayor flexibilidad en la venta de
sebos. Como los productos resultantes de estas operaciones son de la categoria
comestible, las instalaciones requeridas pueden influir también en la planificacion de
la principal zona de produccion, es decir, la sala de carnizacién asi como las zonas
de almacenamiento y despacho.

1.1.2 Criterios a tener en los proceso de elaboracion de productos carnicos

> Instalaciones de enfriamiento vy refrigeracion de las canales vy los
subproductos

El rapido enfriamiento de la carne de las canales y de los despojos comestibles es
esencial para evitar la pérdida debida a corrupcion y la pérdida de peso y para
cumplir las normas relativas al comercio ya seia por menor o sea por comercio de
exportacion. Normalmente en los paises en desarrollo basta la refrigeracion por
evaporacion en lo que respecta a la carne que se va a consumir el dia de la
matanza. Si se exige un enfriamiento que produzca la refrigeracion se debe poner
cuidado en disponer de una capacidad de enfriamiento suficiente para evitar la
entrada de carne caliente en cdmaras en que se conserve carne refrigerada.
Ademas, este departamento y la instalacién de los corrales son las zonas en cuya
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planificacion se debe prever una expansion adecuada en el futuro. Esta
consideracién abarca asimismo el emplazamiento estratégico de las zonas de
despacho.

> Inspeccién en vivo vy después de la matanza - requisitos generales

Este aspecto de las operaciones de un matadero tiene una considerable influencia
en la disposicidbn de la nave de carnizacion. Las mejoras de las técnicas son
constantes al hacerse més criticos los procedimientos de inspeccion. Un matadero
de mediano tamafo debe disponer de su propio laboratorio, el cual debe tener, de
ser necesario, un tamafo lo suficientemente grande como para efectuar examenes
bacteriolégicos para todos los mataderos mas pequefios de la zona de una
autoridad local. El proyectista debe prever un equipo adecuado para facilitar el
trabajo del inspector y para cumplir los diversos reglamentos de los departamentos
publicos competentes.

Se requieren instalaciones para la inspeccién en vivo del ganado en los corrales,
con inclusién de los animales sospechosos en establos aislados, y la inspeccion
posterior a la matanza de la sangre, las cabezas, las visceras, las asaduras y la
canal. En instalaciones pequefias un inspector podria desempefar todas estas
funciones, antes del despacho del producto comestible. El tiempo necesario para la
inspeccion de diversas categorias de ganado varia segun el grado o la incidencia de
las enfermedades. Los laboratorios de los inspectores necesitan disponer sélo de un
banco con la parte superior de plastico laminado, un fregadero, un mechero bunsen
y un microscopio para examinar manchas de sangre cuando se sospeche que existe
un antrax. Esto debe poder hacerse facilmente sin un equipo complicado. Si la
matanza de cerdos es la principal actividad, el examen de la carne para detectar si
existe triquinosis debe ser un procedimiento de rutina para el que habra que
disponer de triquinoscopios y del personal necesario.

Después del descabezamiento, las cabezas se colocan en un gancho para pasar la
inspeccion, siendo esencial disponer de un medio de identificacién de la canal. La
labor de inspeccion se concentra principalmente en torno al punto en la cadena que
sigue inmediatamente al destripamiento, y las instalaciones deben disefiarse de
manera que los inspectores puedan trabajar comodamente con la canal y con los
diversos despojos que se acaban de extraer de la res muerta.

> Instalaciones auxiliares

Las instalaciones para personal, la direccion, los inspectores de la carne y las
actividades de mantenimiento y transporte son esenciales para el funcionamiento
adecuado y eficiente de un matadero. Los departamentos de operaciones “limpias” y
“no limpias” han de estar estrictamente separados entre si y sus necesidades
especiales seran atendidas por un personal diferente. La facilitacion y prestacion
equilibrada de servicios como el suministro de electricidad, agua caliente vy fria,
vapor, aire comprimido, equipo de refrigeracion, procedimientos de limpieza y
comunicaciones han de ser objeto de una atencion detallada, ya que constituyen
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una parte sustancial del coste de un matadero y pueden reducirse si se adoptan
medidas de recuperacion de la energia. Cuando surgen necesidades especiales
debido a costumbres religiosas o de otra indole, la separacién y el emplazamiento
de las diversas secciones pasan a ser factores importantes en la planificacion y el
disefio de los diversos departamentos (e incluso de cierto equipo) dentro del
conjunto del matadero.

Al aumentar la toma de conciencia de la gravedad de la contaminacion ambiental vy,
paralelamente, al aumentar la competencia para disponer del agua potable, la
eliminacion de los desechos ha adquirido mayor importancia y recibe una mayor
atencion por parte de las autoridades sanitarias. Las sobras de sebos y el estiércol
gue hasta ahora se consideraban poco econémicos en pequefios establecimientos
se estan recuperando aunque solo sea para disminuir la carga de contaminacion.
Alli donde no existen restricciones a la utilizacion de la tierra, la constitucion de
lagunas anaerdbicas o anaer@bicas/aerdbicas resulta el sistema mas eficaz en
funcién de los costos, particularmente en los paises en desarrollo donde las aguas
residuales tratadas se pueden emplear para el riego.

> Instalaciones de recepcién para el ganado que llega por ferrocarril o
carretera

Cuando el transporte se efectta por ferrocarril o carretera hara falta una plataforma
de descarga a lo largo del ferrocarril o del punto de recepcién de los camiones. La
extension de la plataforma debe corresponder a la extensién total de todos los
vagones de ferrocarril. La plataforma debe tener una pendiente a sus extremos
hasta el nivel del suelo no superior al 8 por ciento y debe disponer de corrales
separados por barandillas de barras para cobijar a todos los animales de un mismo
transportista. Entre el extremo de la plataforma y la linea de corrales debe haber un
espacio suficiente para establecer una plataforma de descarga mavil e inclinada,
utilizada para vagones de ferrocarril de dos pisos o vehiculos de transporte por
carretera de tres pisos para transportar ovejas y cabras; de lo contrario, debe
preverse un espacio minimo para reducir la posibilidad de que se escape el ganado.
Los establos deben ser adecuados para la inspeccion veterinaria y para una doble
finalidad cuando resulte apropiado. Los lados de los establos deben estar
constituidos por hasta cinco barras para animales pequefios y hasta siete para
animales grandes o para corrales que cumplen una doble finalidad, siendo la barra
superior de 1,3m cuando se trata de ganado vacuno y de 0,9 m para animales
pequefios a partir del nivel del suelo. Las barras inferiores deben estar menos
espaciadas con el fin de retener y proteger a los animales mas pequefios. Las tres
barras inferiores deben estar espaciadas a intervalos de 0,13m, las dos siguientes a
intervalos de 0,18 m, la siguiente a 0,25 m y la superior a 0,30 m de la que tiene
debajo. Se deben prever abrevaderos adecuados. Habrd que fijar pilares de las
barras en un suelo de hormigén y, salvo en lo que respecta al corral de aislamiento,
todos los conductos de desagilie habrdn de estar situados fuera de los corrales, en
los pasadizos. Los suelos de los establos deben tener una pendiente de 50mm en
3m para facilitar su limpieza con una manguera de agua a presién. Se recomienda
gue se establezcan zonas separadas pavimentadas y drenadas dotadas de
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mangueras de agua a presion para limpiar los vagones de ferrocarril y los camiones
en los que se transporta el ganado después de la descarga, y proceder también a su
desinfeccion.

Por lo general las reses necesitaran un litro de agua aproximadamente al dia por
cada 10 kg de peso vivo en la estacion seca y la mitad de esa cantidad en la
estacion lluviosa, por lo que un rebafio de 250 reses de ganado vacuno de 250 kg
de peso cada una requerird aproximadamente 6 250 litros de agua al dia en la
estacion seca.

Los abrevaderos deben construirse en forma alargada y estrecha, para que puedan
beber simultdneamente el mayor nimero de cabezas de ganado. Si la fuente del
agua no es constante o es lenta, se deben prever cisternas de almacenamiento que
contengan por lo menos la mitad del suministro necesario para un dia.

Los periodos de descanso en los corrales son obviamente un factor decisivo para
determinar el numero y la capacidad de los establos cuando hay que retener,
alimentar, suministrar agua y dejar descansar al ganado antes de la matanza.
Incluso después de viajes cortos de sélo 3 6 4 horas, conviene dejar descansar a los
animales hasta 24 horas antes de matarlos. Si el viaje es mas largo, es mejor
aumentar el periodo de descanso hasta 72 horas. Durante el periodo de descanso
los animales deben guardarse en grupos de individuos compatibles. Se les debe
proveer de alimento hasta 24 horas antes del sacrificio y en todo momento debe
disponerse de agua. Es preciso prever un examen en vivo y corrales de aislamiento
para los animales que puedan estar infestados, enfermos o heridos. La importancia
del descanso después del transporte y antes de la matanza esta tan reconocida que
muchos paises disponen de leyes que imponen la obligacion de un periodo de
descanso para todos los animales al entrar en los mataderos.

En resumen, la situacién del matadero municipal de la ciudad de Santa Clara es la
siguiente:

e La ubicacion del matadero, con el paso del tiempo, ha quedado comprendida
en una zona industrial, razén por la cual debe proyectar una inversion en el
proceso del tratamiento de los residuales liquidos, solidos y gaseosos.

e Existe un suministro efectivo de agua y electricidad para el buen
funcionamiento de las operaciones de sacrificio, mantenimiento y elaboracion
de productos carnicos.

e Las comunicaciones son adecuadas para el transporte por carreteras del
ganado y de los productos carnicos.

e La eliminacion de los desechos solidos es efectiva pero puede mejorarse,
mientras que la eliminacion de los residuales liquidos es deficiente y debe
proyectarse un sistema de depuracion del agua residual dirigido a preservar
la contaminacion ambiental actual.
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1.2.TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

1.2.1Tratamiento de los desechos y eliminacion de las aguas residuales
» Consideraciones generales

La prevencién y contencién de los desechos de la carne y de los subproductos es
una necesidad econdmica y de higiene publica. La principal fuente de contaminacion
se encuentra en las aguas residuales de los mataderos que incluyen heces, orina,
sangre, pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las canales, los suelos,
los utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales
sacrificados y a veces vapor condensado procedente del tratamiento de los
despojos.

Para el mantenimiento de unas normas de higiene adecuadas, la industria de
elaboracion de productos carnicos esta obligada a utilizar grandes cantidades de
agua, lo que constituye un factor importante del costo de elaboracién. Su tratamiento
a posteriori en la planta y su descarga final en vertederos aceptables aumenta los
gastos generales, por lo que resulta esencial que se utilice el volumen minimo de
agua necesario para alcanzar unas normas higiénicas adecuadas, asi como la
constante verificacion del uso(Veall, 1993).

» Caracteristicas de las aguas residuales

El conocimiento de la naturaleza del agua residual es fundamental de cara al
proyecto y explotacion de las infraestructuras tanto de recogida como de tratamiento
y evacuacion de las aguas residuales, asi como para la gestion de la calidad
medioambiental. Para facilitar este conocimiento, en este capitulo se proporciona
informacion sobre las diferentes areas tematicas de interés, que incluyen: (1)
introduccion a las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del agua residual; (2)
definicion y utilidad de las caracteristicas fisicas; (3) definicion y utilidad de las
caracteristicas quimicas; (4) definicion y utilidad de las caracteristicas bioldgicas; (5)
composicion de las aguas residuales; y (6) estudios de caracterizaciébn de aguas
residuales(cidta, 2017).

1) Introduccién a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua
residual:

e Caracteristicas Fisicas: los procedimientos de tratamiento fisico cominmente
utilizados son procedimientos de ordenacion y de limpeza, propiamente dicha
seguidos del tamizado para la eliminacién de los sélidos pesados y
sedimentables, tubos en U para grasas y depoésitos de despumacion para la
eliminacion de los sdlidos finos y las grasas y aceites.

e Caracteristicas Quimicas: [| este paso es usualmente combinado con
procedimientos para remover sélidos como la filtracion. La combinaciéon de
ambas técnicas es referida en los Estados Unidos como un tratamiento
guimico.
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e Caracteristicas Biologicas: se necesitaran procedimientos adicionales
principal- mente cerca de zonas urbanas donde las descargas de desechos
tratados pueden ir a parar a capas freaticas o cerca de éstas. Las normas
para los sistemas de trata- miento aerdbico en regiones remotas.

2) Definicion y utilidade de las caracteristicas fisicas: son todos aquellos en los
gue se empleam las fuerzas fisicas para el tratamento, aunque algunas son
casi exclusivamente operaciones de pretratamiento. Los procedimientos de
tratamiento fisico cominmente utilizados son procedimientos de ordenacion
y de limpeza, propiamente dicha seguidos del tamizado para la eliminacion
de los sodlidos pesados y sedimentables, tubos en U para grasas y depdsitos
de despumacion para la eliminacion de los sélidos finos y las grasas y
aceites.

3) Definicion y utilidad de las caracteristicas quimicas: so todos aquellos
procesos en los que la eliminacién de los contaminantes del agua residual
se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos quimicos o bien mediante
las propriedades quimicas de diversos compuestos. Los processos quimicos
se utilizan en la depuracén de aguas junto a operaciones fisicas y procesos
biolégicos.

4) Definicion y utilidad de las caracteristicas biolégicas: se puede realizar en
todo tipo de aguas y es generalmente un tratamiento secundario. Tiene
como misiébn la coagulacion y eliminaciébn de sélidos coloidales no
sedimentables en la decantacion primaria asi como la estabelizacén de la
matéria organica. El consiste en la oxidacién biolégica de la materia
organica disuelta y coloidal, medida como una reduccién de la DBO5 del
efluente.

La mayor parte de los paises cuentan con leyes o con cddigos de reduccion de la
contaminacion para el tratamiento de los residuales, en los que se establecen
normas de manejo que reduciran las formas mas graves de contaminaciéon y el
reuso de las aguas residuales.

> Origen de las aguas residuales en los mataderos vy plantas de elaboracién

Los corrales o establos anexos a los mataderos suelen estar dotados de canales de
captacion pavimentados y cubiertos. Las aguas estan constituidas por los
desbordamientos de los depésitos, excrementos liquidos y las aguas para lavar los
corrales que contienen estiércol. Los corrales no cubiertos estdn expuestos a
inundaciones en las épocas de lluvias con la consiguiente lixiviacion del propio
estiércol al sumidero.

La naturaleza de estos desechos es de prever que varia considerablemente, segun
gue existan o no canales de captacion, las practicas de retirada del estiércol o la
frecuencia de los lavados, asi como el grado en que los materiales de paja de las
camas Yy los restos de alimentos no utilizados se incorporan a la carga diaria y el
grado de la limpieza en seco inicial de los establos o de los vehiculos de transporte.
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Cuando no se respetan esas practicas de limpieza, aumentara el nidmero de
coliformes y la carga organica en las aguas residuales descargadas. Los
excrementos se deben recoger secos y apifiarse para formar un composte o un
cumulo de estiércol para la recogida periddica con el fin de utilizarlo como abono
agricola o en los climas calidos y secos, si se trata de excrementos de oveja, como
ingrediente para la fabricacién de ladrillos.

Por otro lado, las granjas producen un elevado volumen de residuos humedos en
forma de estiércol de animales. La forma comuln de tratar estos residuos es
esparciéndolos en los campos de cultivo, con el doble interés de disponer de ellos y
obtener beneficio de su valor nutritivo. Sin embargo, cuando existen cantidades
elevadas de estiércol esta practica puede provocar una sobrefertilizacién de los
suelos y la contaminacion de las cuencas hidrogréaficas.

El estiércol: es el nombre con el que se denomina a los excrementos de animales
que se utilizan como abono organico para fertilizar los cultivos y como materia
organica para la generacion de biogas. En ocasiones el estiércol esta constituido por
mas de un desecho organico, como por ejemplo excrementos de animales y restos
de las camas, como sucede con la paja. El lugar donde se vierte o deposita el
estiércol es el estercolero(Veall, 1993).

En cuba el estiércol es utilizado ampliamente como materia organica para la
produccion de biogas por descomposicion anaerdbica. Se alimenta a un biodigestor,
en condiciones requeridas, para la produccion de biogas utilizado como combustible
de alto valor agregado, ademas de generar un efluente que puede aplicarse como
acondicionador de suelo o abono genérico.

Las actividades enumeradas mas arriba son los procesos primarios realizados en los
mataderos propiamente dichos a los que se afiade quizd las operaciones de
tratamiento de subproductos que contribuyen a la carga de aguas residuales del
matadero. Conviene repetir que con la limpieza inicial en seco de los corrales en
ciertos departamentos se pueden reducir las cargas de aguas negras.

Piso de los locales de matanza: Muchos mataderos recogen la sangre para
elaborarla en las plantas de preparacion de subproductos o venderla a fabricantes
de fertilizantes. Algunas plantas utilizan parte de la sangre para incorporarla a su
harina de carne y venden o regalan la restante. Esto reducira sustancialmente la
demanda de oxigeno y colorantes de las aguas residuales descargadas en el
alcantarillado y se debe, por tanto, estimular.

Estiércol de las tripas: Se suele segregar de los desechos liquidos y se afiade al
estiércol de los corrales para la preparacion de compostes, por separado. Los
mataderos de las ciudades pueden también deshacerse del estiércol con la basura.
Una eliminacién por separado del estiércol de las tripas reduce materialmente la
cantidad de solidos sedimentables en las aguas residuales que entran en las
alcantarillas.
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Lavado del suelo y del equipo: Contienen en todos los departmentos sangre,
excrementos, carne, grasas y particulas de huesos.

Preparacion de las canales: Las aguas con que se han lavado las canales contienen
sangre, carne y particulas de grasa de los recortes.

Preparacion de subproductos: Muchos mataderos utilizan las canales decomisadas
y los despojos para preparar sebos y harina de carne no comestible. Cuando se
utiliza el tratamiento himedo de subproductos, el agua que queda en los depdsitos
después de quitar las grasas y los residuos se vuelve a tratar. Las instalaciones de
tratamiento de subproductos en seco no producen aguas depositadas ya que toda el
agua cargada en el fundidor se evapora. La materia prima utilizada para la
preparacion de subproductos se desmenuza y lava. Esta operacién incorpora una
considerable cantidad de residuos a las aguas negras que estan constituidos por
pequefias particulas de carne y grasa y contenido de los intestinos. Cuando se
emplea el procedimiento de tratamiento por vapor la centrifugacion produce mas
aguas depositadas.

Eliminacion de los pelos del ganado: Los pelos se aflojan en una caldera de
escaldado y se quitan raspandolas. La descarga de las aguas de la caldera y los
restos de los raspados contienen pelo, suciedad y costras de la piel de los cerdos
gue se afiaden a la carga de las aguas residuales. Para reducir estos residuos, las
cerdas se pueden hidraulizar por medio de su tratamiento por vapor con la
incorporacion de cal y cuando se seca produce un material en polvo.

Almacenamiento de los cueros: Los cueros recién extraidos en el piso para la
matanza se apilan con el lado de la carne hacia arriba y se espolvorean con sal. Una
pequefia cantidad de residuos de esas pilas, ademas de las aguas utilizadas para
lavar los suelos, van a parar al sistema de drenaje.

Camara de refrigeracion: Los desechos liquidos procedentes de esta unidad tienen
escasa importancia.

Limpieza de las entrafias: Después de extraer el contenido sélido, que se elimina
como desecho semisolido destinado a la preparacion de compostes, las entrafias se
lavan para extraerles su mucosidad por compresion o presion, se salan, secan,
vuelven a salar y envasan para el despacho. Los recortes y la mucosidad de las
tripas se tratan para recuperar las grasas y las proteinas. Las aguas residuales de
las maquinas de limpieza se descargan en los canales de captacion para recuperar
las grasas.

Cuarto de las tripas: La tripa o la parte muscular del estbmago de los bovinos se
lava y escalda. Las aguas del lavado y del escaldado que contienen grasas y
materia suspendida se descargan en los canales de captacion.

Lavanderia: Las lavanderias de los mataderos grandes son de considerable
dimensién y pueden producir aguas residuales con una demanda bioquimica de
oxigeno de cinco dias de 1300ppm.
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» Consideraciones relativas al disefio del canal comunes a todos los tipos de
recoleccién

Las aguas de desagie y residuales deben ser recogidas, tratadas y eliminadas
teniendo en cuenta las cantidades, el tipo de ganado, la indole de los liquidos y
sélidos, las posibilidades de su uso después del tratamiento, la necesidad de evitar
la contaminacion del medio ambiente y la proteccion de la salud publica.

La instalacion de recogida de las aguas residuales debe estar disefiada de manera
gue se divida en diferentes sistemas en el punto de origen, particularmente en lo que
respecta a las plantas medianas o grandes:

¢ Drenaje de la sangre.

o Desagles de los corrales y del estiércol de las tripas.

e Desagle de las areas de la matanza, los subproductos y su tratamiento.
e Desagle de residuos domésticos.

e Desagle de las aguas caldeadas, y de las zonas de venta, aparcamiento y
Servicios.

La separacion de los sistemas de desechos permitird hacer economias en la
adopcion de medidas de tratamiento secundario en todo el sistema. La necesidad de
esas medidas se limita a los departamentos o zonas donde la carga de
contaminacion o la demanda de oxigeno bioquimico es maxima. La separacion
normalmente dara origen a varios sistemas principales, como se ha mencionado
mas arriba, pero el desagie desde las zonas de matanza, subproductos y
tratamiento de subproductos es posible que requiera una mayor segregacion.

Las cantidades de agua residuales estaran en lo esencial relacionadas con el
namero de animales sacrificados y el agua total (caliente y fria) consumida en la
nave de carnizacion y las areas para subproductos y su tratamiento, con inclusion de
todos los desechos que contengan agua mezclada con la suciedad de lo que se ha
lavado en ella y soélidos suspendidos, y el célculo del volumen total se examima al
tratar del volumen de las aguas de desecho con respecto al tratamiento.

El sistema de desagiie de la sangre debe calcularse para los mataderos sobre la
base de un minimo de 0,75 a 1,00 litros de sangre por cada ovejay cabray de 10 a
12 litros por cada bovino y de 3 litros por cada cerdo sacrificado. Estas cifras se
aumentan en un 30 por ciento para los bovinos cuyo peso en vivo es comparable al
gue se encuentra en Europa septentrional.

El sistema de alcantarillado para el estiércol de las tripas debe calcularse en lo que
respecta a los mataderos sobre la base de 1,25kg de estiércol por cada oveja y de
16kg de estiércol por cada bovino sacrificado. Estas cifras se aumentan en el 30 por
ciento para los bovinos con un peso en vivo comparable con el que se encuentra en
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Europa septentrional.

El sistema de alcantarillado doméstico debe calcularse en funcién de la poblacion.
Los sistemas de drenaje de los corrales y de las areas de aparcamiento y servicios
suelen depender de la eleccion final y del emplazamiento del matadero y no pueden
uniformarse exclusivamente sobre la base de la capacidad de matanza.

Sea cual sea el tratamiento y el sistema de eliminacion posteriores, las medidas de
pretratamiento de las aguas residuales son obligatorias y es prescriptivo que las
aguas residuales crudas no contengan mas de 50 partes por millon de grasas que
puedan flotar y deben haber atravesado una parrilla de barrotes.

En esas situaciones los efluentes, hayan recibido tratamiento secundario o no,
pueden descargarse en los cursos de agua o en los canales de regadio. La
descarga, sin embargo, sélo debe autorizarse cuando la corriente de agua de todas
las fuentes es suficiente en todas las estaciones del afio para arrastrar las aguas
residuales lejos de la planta o, en las zonas de fuertes precipitaciones, cuando el
aumento de la corriente durante la estacion de las lluvias no las acumulara en los
locales del matadero.

Nunca se insistird lo bastante en que el tratamiento de las aguas residuales
comienza en la planta, donde se debe hacer todo lo posible por adoptar una
recuperacion eficiente de los subproductos y una limpieza en seco, no sélo porque
ese material es en si valioso, sino también porque la cantidad de desechos en el
agua y el volumen efectivo del agua utilizada disminuyen asimismo, reduciendo de
ese modo los gastos.

> Fases v sistemas de tratamiento

Tras la separacion inicial de las diversas categorias de aguas residuales, el grado y
el método tecnoldgico de tratamiento varia considerablemente debido en parte a la
falta de uniformidad de la produccion, la tecnologia de elaboracion, el equipo de
tratamiento de las aguas residuales y su emplazamiento.

Siempre que es posible, las aguas residuales deben dirigirse a un sistema de
alcantarillado publico, aunque este procedimiento requerirhd cierto grado de
tratamiento primario o pretratamiento como requisito minimo. Las exigencias de los
paises en desarrollo difieren en la medida en que no existen sistemas de
alcantarillado principales salvo, quiza, en el centro de la capital o de las ciudades
principales y en esos paises, por consiguiente, se debe dar por supuesto que las
aguas residuales se descargan en las aguas de superficie (rios, lagos o tuberias de
desagie en alta mar) y en esas situaciones se producen invariablemente diversos
grados de tratamiento que pueden contribuir a la viabilidad econdmica de la
empresa de elaboracion de manera aun mas significativa que en los paises
industrializados. Los procedimientos de tratamiento que se pueden emplear se
clasifican en tres categorias distintas, a saber: primario, es decir, tratamientos fisicos
y quimicos; secundario, es decir, tratamientos biolégicos anaerdbicos o aerdbicos vy,
por ultimo, una combinacion de los dos tratamientos secundarios. Todos los
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tratamientos indicados garantizan cierto grado de control, si no un control total, de
los patégenos y de los niveles de contaminacion.

En la mayor parte de los sistemas, una vez extraida la grasa y los elementos sélidos
gruesos de las aguas de desecho, por lo general se deja que las corrientes
separadas se mezclen y, si es posible descargar las aguas de desecho en un
alcantarillado publico local. quizA no se requiera ningun otro tratamiento en el
matadero. Cuando resulta posible, la descarga en un alcantarillado publico local es
obviamente el mejor método de eliminacién. pero en los paises en desarrollo apenas
se dispone de alcantarillas y las instalaciones de tratamiento no tienen la capacidad
para ocuparse de los desechos comerciales, por lo que en esas situaciones es
factible tratar las aguas de desecho directamente por medio del tratamiento primario
mas arriba indicado.

Uniformizacion de las corrientes de agua residuales: La utilizacion de depésitos
equilibradores e igualizadores de las corrientes evitan la necesidad de que las
plantas especializadas de tratamiento tengan una dimensidn excesiva para ocuparse
de las corrientes maximas. Constituido simplemente por un depdésito de acero o de
hormigén fabricado localmente (o de una laguna cuando se dispone de tierras) el
depdsito equilibrador ofrece la ventaja de que la descarga del matadero se efectie
en un sistema municipal de alcantarillado y de tratar a sus propias aguas residuales.
En el primer caso, se puede necesitar una cisterna para evitar que se supere el
limite de la corriente impuesto por las autoridades locales en los momentos de
maxima produccion. En el otro caso, un depdsito equilibrador, al regular las diversas
corrientes diurnas, permite que el procedimiento de tratamiento en la planta se
conciba para corrientes medias y no maximas. El control de los contaminantes y de
las cargas de choque puede también dar origen a una utilizacion mas eficiente de
las instalaciones de tratamiento posterior. A titulo de ejemplo tipico, las aguas
residuales se impulsan a un ritmo regular a lo largo del periodo de trabajo deseado
(es decir, si las aguas residuales diarias totales = 400m3, una bomba puede dar un
impulso de 17m3/hora durante 24 horas o de 40m3 durante 10 horas). El ritmo
efectivo debe poder ajustarse insertando en la cadena de descarga una junturaen T,
haciéndose retroceder a la corriente controlable hacia el depdsito de igualizacion. El
nivel no debe descender por debajo del 30 por ciento del volumen total para que se
disponga de liquido que permita la igualizacion de las corrientes de entrada de
aguas residuales.

> Sistemas de tratamiento primario (fisico)

Los procedimientos de tratamiento fisico comunmente utilizados son los siguientes:
procedimientos de ordenaciéon y de limpieza propiamente dicha seguidos del
tamizado para la eliminacion de los solidos pesados y sedimentables, tubos en U
para grasas y depositos de despumacion para la eliminacion de los sélidos finos y
las grasas y aceites.

En el pretratamiento de las aguas residuales de la industria de la carne se utiliza
invariablemente el paso por una rejilla para excluir la carne, los huesos, las
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descarnaduras de pieles y cueros y otros sélidos gruesos de las aguas de desecho.
Su funciébn es sumamente importante y produce la eliminacion de condiciones
perjudiciales (bloqueos de la bomba o de las tuberias), corriente abajo, asi como el
mejoramiento de la eficiencia de los procedimientos de pretratamiento. Ese método
tiene escaso efecto en la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno, las
grasas y los aceites o0 los sélidos en suspension. Aunque en general no se
consideran muy favorablemente las rejillas de barrotes, por obstruirse facilmente y
requerir una constante atencién para evitar bloqueos, esta desventaja se puede
pasar por alto cuando existe abundancia de mano de obra barata. Una serie de
rejillas fabricadas localmente podria también resultar adecuada, cuando se utilicen
dos o tres rejillas de barras con aperturas comprendidas entre los 5 cm y los 0,5 cm.

Esas rejillas pueden necesitar ser limpiadas a mano con regularidad. Mas eficientes,
pero que no dejan de necesitar limpieza, son los tamices del tipo Baur Hydrasieve
construidos con patente con alambre en forma de cufia. Los datos relativos al
rendimiento son los siguientes: un tamiz con una superficie de 1m (espaciamiento de
1mm) = 6 a 18m3 de corriente/hora.

Las altas concentraciones de grasas que se dan en las aguas residuales de la
industria de la carne se pueden reducir si los canales de desagiie del suelo y el
equipo de los departamentos competentes se dota de tubos en U antes de pasar por
la criba para evitar el bloqueo de las tuberias, los desaglies y otro equipo. Las
grasas pueden causar problemas en las cAmaras de sedimentacidn que cuentan con
separadores de espumas insuficientes cuya acumulacion puede bloquear el filtro y
provocar un posterior estancamiento y problemas de olor, en el cieno activado a
causa de la acumulacion y en los digestores al formar una capa en la superficie que
no se degradard. La eliminacién de hasta el 90 por ciento de las grasas que flotan
libremente mediante la utilizacién de tubos en U para grasas es posible, pero de
tratarse de desechos de carne, particularmente cuando se transportan trozos de
carne, es mas eficiente la flotacién por aire disuelto.

La flotacion por aire disuelto es el procedimiento de flotacibn mas comuin y se utiliza
principalmente para el tratamiento primario de las aguas residuales de los
mataderos. El aire se disuelve en el agua residual bajo presion (3—4m3/hora por m3
de deposito) y posteriormente se transforma en microburbujas (de 50 mm a 200 mm
de didmetro) a presion atmosférica. La flotacion por aire disuelto facilita la
recuperacion de sebos, aceites y grasas, soélidos suspendidos y la demanda
bioquimica de oxigeno, por un total de un 30 por ciento a un 60 por ciento de solidos
suspendidos y de un 50 por ciento a un 80 por ciento de sebos, aceites y grasas.

> Tratamiento primario (fisicoquimico)

Una tecnologia relativamente sencilla permite extraer hasta el 95 por ciento de los
sélidos en suspension y posiblemente el 70 por ciento de la demanda bioquimica de
oxigeno por medio del tratamiento fisicoquimico.

En lo esencial, el procedimiento fisicoquimico consiste en los siguiente:
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Condicionamiento o pretratamiento de las aguas residuales mediante la
incorporacion de coagulantes y agentes de floculacion para facilitar la sedimentacion
de los sélidos en suspension. Esta fase va seguida de la clarificacion: paso a través
del depdsito de sedimentacidén que separa el sedimiento pesado del flotante, que es
un liquido claro casi desprovisto de sélidos en suspension y con unos hiveles muy
reducidos de demanda bioquimica de oxigeno.

Cuando las aguas residuales se tratan integramente en el lugar del matadero, es
esencial facilitar la sedimentacion primaria, que es probablemente necesaria si los
desechos van a pasar posteriormente por filtros. Se utilizan dos tipos de depdsitos
de sedimentacién y las dimensiones varian considerablemente.

Los depdsitos de sedimentacion de corriente horizontal son necesarios para las
cargas pesadas y sus dimensiones deben permitir un periodo de retencién de seis
horas. Esos depoésitos requieren, sin embargo, la eliminacién regular del cieno, por
lo que es necesario disponer de un depdsito de reserva. La eliminacién del cieno
puede efectuarse por gravedad o con una bomba de cieno después de haber
bombeado las materias flotantes al depdsito de reserva. Para corrientes de mas de
1000 m3/dia pueden resultar rentables raspadores mecanicos.

Los depdsitos cilindricos de sedimentacién vertical de fabricacion local parecen ser
sedimentadores primarios mas eficientes y eficaces en funcién de los costos para
los mataderos de tamafio mediano. Se pueden fabricar de acero con revestimiento
epoxidico, con fibras de vidrio o construidos en forma rectangular empleando
hormigdén armado, si se dispone de este material.

Al ser los angulos de 60°, el cieno de las paredes se quita solo. El requisito
fundamental es en este caso que se produzca cierto grado de turbulencia en la
entrada para lograr la mezcla e impulsar la floculacién. Las turbulencias deben
evitarse en los demas lugares. Con el empleo de la gravedad, los soélidos se
asientan y se concentran en la base, desde la que pueden extraerse a través de la
valvula. Las aguas residuales clarificadas se extraen suavemente de la parte
superior. El ritmo de la corriente ascendente debe oscilar entre 1,0 m3 y 1,5
m3/hora.

Manejo y eliminacién del cieno: El cieno resultante de los sistemas de sedimentacion
descritos debe estar libre de sustancias toxicas y resultaria aceptable en muchas
regiones como fertilizante agricola. El cieno resultante contendra de un 3 por ciento
a un 5 por ciento de sélidos y podra pasar por gravedad o por bombeo al area de
eliminacion; de lo contrario se necesitaran lechos para el secado.

Lechos para el secado o bandejas de evaporacion: Se recomiendan para mataderos
de tamafio pequefio o mediano, aunque soélo si estan situados en la periferia de las
ciudades. Para paises con amplios recursos de tierras, la disponibilidad de cieno en
las zonas de engorde del ganado puede mejorar la viabilidad econdémica y
proporcionar empleo. Estas tareas requieren mucha mano de obra y el vaciado se
debe efectuar a mano cuando la concentracion de sélidos alcanza aproximadamente
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1m3 por 40 kg de cieno.

Construccion de los lechos o bandejas: Normalmente se construyen con capas de
materiales de filtracion provistas de tuberias en la base que conducen a las tierras
agricolas para recoger los materiales de desecho liquidos que deben volver a
reciclarse en el depdsito de igualizacién para proceder a un nuevo tratamiento. Los
tanques de evaporacibn se recomiendan para paises con altas tasas de
transpiracion y escasas precipitaciones y se construyen de manera analoga con
revestimiento interior de butilo para contener el cieno y con tubos de
desbordamiento y terraplenes para retener las aguas residuales en periodos de
aguaceros o de las lluvias cortas de los monzones.

A titulo de indicacién, por cada metro cubico de lechado de cieno producido al dia
hace falta 1m2 de superficie de lecho al dia. Por ejemplo, si un lecho tuviera 14 m x
5 m de superficie para secar a 35 m3 de lechado de cieno, periodo de secado podria
variar de 2 a 4 semanas segun las condiciones locales y el grado de
acondicionamiento de cualquier producto quimico recibido. Si la semana es de seis
dias de trabajo, se necesitarian de 10 a 12 lechos de secado con las dimensiones
mas arriba indicadas (superficie total requerida de 700 m2 a 1400 m2).

Contaminacion de las aguas subterrdneas: Durante la instalacion y utilizaciéon de
lechos, bandejas, cuencas o estanques se debe prestar la debida consideracion a
las condiciones geoldgicas locales. Si no se dispone de datos en cuanto a la
permeabilidad de los subsuelos puede resultar apropiado revestir todos esos
elementos con laminas de butilo o con hormigén pintado con betln natural, para
evitar la contaminacién de las aguas subterrdneas por lixiviaciéon de la planta de
tratamiento.

Otros sistemas de eliminacion del agua del cieno: Los espesores del cieno
(coagulantes) anteriormente indicados pueden emplearse para intensificar la
condensacion del cieno hasta que se transforme en soélidos al 10 por ciento en un
dia. Sin embargo, incluso cuando estan asi condensados, siguen siendo dificiles de
manipular y necesitan otro tratamiento (por ejemplo, los lechos de secado).

Si la clarificacién (eliminacion de los sélidos en suspension) es eficiente en los
procedimientos de tamizado y fisicoquimicos, las aguas residuales finales
procedentes de ese tratamiento deben tener una turbiedad y un color minimos y
estar practicamente libres de toxicos, por lo que su descarga seria aceptable en casi
todas las circunstancias. Ese tratamiento requiere bastante poco capital y la
tecnologia ha de resultar comprensible y corresponder a la esfera de competencia
del personal de mantenimiento del matadero. Solo en las situaciones urbanas debe
resultar necesario pasar a procedimientos de mayor densidad de capital y resultaria
dificil controlar las etapas secundarias del tratamiento de las aguas residuales
(biolégico) para suprimir los niveles reducidos de contaminacion restantes, etapas
gue se enumeran a continuacion.
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> Sistemas de tratamiento secundario (biolégico)

Se necesitaran procedimientos adicionales principalmente cerca de zonas urbanas
donde las descargas de desechos tratados pueden ir a parar a capas freaticas o
cerca de éstas. Se requieren normas superiores a las aceptables para los sistemas
de tratamiento en regiones remotas, entre las cuales las siguientes:

e Aerobicos;
¢ Procedimiento de cieno activado (convencional);

¢ Procedimiento de cieno activado (foso de oxidacion);

Tratamiento biol6gico anaerébico (formacion de estanques).

El disefio y utilizaciébn de estos sistemas incumbiran, debido a las normas y
salvaguardias que se han de respetar, a las autoridades locales competentes y no al
explotador del matadero quien tendra, no obstante, que pagar una carga por esos
servicios. Solo los grandes mataderos que descargan en las redes de alcantarillado
municipales pueden considerar que la imposicién de otro tratamiento secundario
resultara econémicamente justificable para producir posteriormente una reduccion
de sus descargas de aguas residuales.

La eleccién del sistema mas adecuado depende de los costos, del nivel de demanda
bioguimica de oxigeno requerido, de la superficie de tierras disponibles, del nivel de
olores y de los requisitos municipales, en la forma en que proceda. Estos sistemas
secundarios que se mencionan en la seccion siguiente, deben ser selectivos y
requieren un gran capital. Un tratamiento secundario de ese tipo para una planta de
tamafio intermedio estaria justificado Unicamente si se comparte con otros usuarios
industriales o si se incluye una carga doméstica de la ciudad de que se trate para
sacar partido de las economias de escala necesarias. En todos los sistemas
mencionados, se da por supuesto que es necesario un tratamiento preliminar en el
matadero, particularmente en la sedimentacion, cuando las aguas residuales pasan
por filtros como en los sistemas aerobicos.

1.2.2Conclusiones y consideraciones sanitarias aplicables a los paises en desarrollo

La purificacion de las aguas residuales es un proceso de centralizacién y
aceleracion que normalmente se da en la naturaleza. Sin embargo, las variaciones
en la indole de los desechos crudos, en los grados de pretratamiento en las
operaciones de elaboracion de la carne, en las practicas de conversacion de los
desechos, en las condiciones climéaticas y en las caracteristicas del subsuelo
influirdn en el disefio. Algunos estanques son anaerdbicos por proyecto, otros por
accidente. Algunos sistemas reciben un tratamiento de aeracion inducido en la etapa
primaria, mientras que otros lo reciben en la etapa secundaria en un intento por
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conseguir que el agua contaminada entre en contacto intimo con el aire en la
medida en que resulte posible.

Dados los diferentes tipos de sistemas convencionales de tratamiento mecanico
utilizados y las variantes de sus subsistemas, muchos de los cuales no estan
todavia internacionalmente uniformados, resulta dificil cualquier intento de
generalizacién. No obstante, se pueden sacar algunas conclusiones generales para
los paises en desarrollo, y una premisa importante es que es mas realista y factible
instalar una planta de tratamiento segura y cuya direccion resulte facil para eliminar
hasta el 75 por ciento de los contaminantes que gastar posiblemente el séxtuplo del
capital para montar una planta convencional perfeccionada, que requeriria unos
conocimientos tecnoldgicos de que no se dispone. Existe ademas la posibilidad de
gue en cuestion de meses incluso esas plantas resulten inoperativas. Debido al
costo, al mantenimiento y al propio proceso, no se aconseja un tratamiento
convencional sofisticado, por los motivos siguientes:

Comparado con otros procedimientos, incluso el tratamiento convencional de las
aguas residuales es muy caro tanto en capital como en gastos de funcionamiento.
Pocos paises en desarrollo disponen de las instalaciones para fabricar el equipo
relativamente complejo requerido para el tratamiento convencional, equipo que se
ha de importar y pagar con las escasas divisas de que se dispone; a titulo de
ejemplo, los gastos anuales del tratamiento convencional de las aguas residuales
son de 4 a 6 veces superiores a los de los sistemas de estanques aireados y de
estabilizacién de desechos.

Mantenimiento: El tratamiento convencional depende en gran medida de todo un
conjunto de maquinas eléctricas que han de mantenerse a un alto nivel de
rendimiento para que la planta funcione de manera satisfactoria. En muchos paises
en desarrollo no se dispone de los expertos en mantenimiento necesarios.

El propio proceso: (i) El tratamiento convencional de las aguas residuales esta
concebido principalmente para eliminar materia organica con el fin de evitar la
contaminacién en los cursos de agua receptores; se presta escasa atencion al
destino de los patégenos fecales, pese a que en muchos paises en desarrollo
tropicales y subtropicales la distribucion de los patégenos fecales es
considerablemente mas importante que la eliminaciéon de la demanda bioquimica de
oxigeno. (ii) El tratamiento del cieno puede resultar dificil y caro, y representar hasta
el 40 por ciento del gasto total del tratamiento de las aguas residuales. (iii) La
formacion y emision de olores puede ser muy intensa en climas calidos,
especialmente si se dispone de filtros de goteo de ritmo lento que tienen también la
desventaja de ser un criadero de sicédidas, cuya presencia en grandes nubes puede
impedir efectivamente toda actividad humana en las cercanias de las
instalaciones(Veall, 1993).

En los mataderos emplazados en o cerca de las periferias urbanas, donde las tierras
son escasas, el tratamiento convencional es inevitable y el empleo de filtros de
goteo muy rapidos con unos ritmos de carga hidraulica de hasta cinco veces los de
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los filtros de ritmo elevado pueden resultar necesarios, al igual que las técnicas de
filtracion doble alternativa para conseguir unos niveles satisfactorios con una
utilizacion minima de la tierra. Esta consideracion puede por si sola determinar en
gran medida la eleccion de un matadero. En zonas rurales, con escasa limitacion de
disponibilidad de tierras, los sistemas primarios (tratamiento fisico/quimico) suelen
bastar y, de ser necesario lograr unos niveles superiores de tratamiento de las
aguas residuales, se ha considerado adecuada alguna forma de tratamiento en
estanques.

La mayoria de los paises en desarrollo se encuentran en zonas tropicales o aridas y
cuando la incidencia de enfermedades epizodticas es sumamente elevado el peligro
para la salud publica es mayor que en las regiones templadas. Incluso asi, los
animales sanos en cualquier regién debe darse por supuesto son portadores no
descubiertos de salmonelas. Los organismos patégenos, como los bacilos de la
fiebre tifoidea, los quistes de la disenteria y las huevas de las lombrices, se ha
demonstrado que inicialmente no se ven afectados por los tratamientos anaerébicos.
Debido a ello, sea cual sea el procedimiento o grado de tratamiento de las aguas
residuales que se adopte, habria que desinfectar siempre a las aguas residuales
finales y aplicar tratamiento térmico al cieno, particularmente en las plantas de
preparacion de productos no comestibles donde pueden proliferar las esporas del
antrax.

No obstante las desventajas climaticas, la situacion de la tierra es tal que a menudo
se dispone de mas terrenos para la produccion de cultivos y la aplicacion de
procedimientos de riego que en los paises industrializados posiblemente mas
urbanizados. Cuando se dispone de una superficie de tierra adecuada y las
condiciones climaticas son favorables, las aguas residuales digeridas pueden
estancarse en estanques de oxidacidbn adecuadamente disefiados, para que la
fotosintesis pueda actuar y se pueden descargar las aguas residuales que tienen
una demanda bioquimica de oxigeno negativa. Ese tratamiento en estanques evita
las dificultades de la nitrificacién y supera los problemas relacionados con un cieno
finamente dividido puesto que los Unicos sélidos descargados son los asociados con
el fitoplancton vivo que puede darse por supuesto se transforma en un componente
de la flora biologica de las aguas receptoras. Una ventaja de este tratamiento en
estanque reside en la capacidad de reducir las bacterias en las aguas residuales
descargadas. Por otro lado, para los mataderos de tamafio intermedio, el costo de
esa purificacion de las aguas residuales es prohibitivo y, aunque sea a expensas de
la calidad de las aguas residuales, la etapa del tratamiento en estanque podria
omitirse y el tratamiento primario solo resultaria de una calidad suficiente para el
riego en los pastizales para el ganado bovino o en los forrajes para las ovejas. Esas
aguas residuales primarias tendrian un alto contenido orgénico (la demanda
bioquimica de oxigeno podria llegar a 1000 mg/l), cierta cantidad de sdlidos en
suspension (por ejemplo, 100 mg/l) y un elevado nimero de bacterias, por lo que
consecuentemente las aguas de desecho probablemente contendrian algunos
microorganismos patégenos.
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Los estanques, en cambio, reducirian considerablemente las posibilidades de que
las aguas residuales finales contengan organismos patdgenos. Sin embargo, si las
aguas residuales se utilizan después del tratamiento primario exclusivamente, este
problema podria superarse en gran medida utilizando una rotacién de pastizales y
tierras de regadio en barbecho después del periodo de riego durante por lo menos
dos semanas antes de un nuevo pastoreo. Durante ese periodo moririan los
microorganismos patégenos y de otro tipo.

El empleo de estas aguas residuales primarias para pastos para ovejas 0 para
forrajes para ovejas se ajustaria a lo indicado en el informe técnico de la OMS N°
517, relativo a la nueva utilizacién de las aguas residuales. Esas aguas residuales
se han utilizado en muchos paises, entre ellos Nueva Zelandia. En las normas de
renovacién de las aguas de California y Alemania se han enumerado las aguas
residuales primarias como adecuadas para los cultivos de semillas y de fibras de
forraje. La adopcion de esas medidas reduce los gastos del tratamiento de desechos
y las economias en la renovacién de los pastos de las tierras de regadio aumentara
los ingresos resultantes del engorde de ganado en situaciones donde las reses
necesitan un amplio descanso y piensos antes de la matanza.

Aunque puedan existir tratamiento de residuales , estos tambien pueden ser
aprovechados en la produccién de energia, tal es el caso de los biodigestores.

1.3.BIODIGESTORES

El biodigestor es el digestor de desechos organicos es en su forma mas simple, un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se
deposita el material organico a fermentar (excrementos de animales y humanos,
desechos vegetales que no incluyen citricos ya que acidifican el medio y otros
desechos organicos) en determinada dilucibn de agua para que a través de la
fermentacion anaerobia se produzca gas metano y fertilizantes organicos ricos en
nitrégeno, fosforo y potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de
los excrementos(Fuquene and Hernadndez, 2012).

Los biodigestores que se aplican en las industrias carnicas son:

e Digestor UASB de Manto de Lodos en Flujo Ascendente
(UpflowAnaerobicSludge Blanket) (Lorenzo and Obaya, 2006)

» Ventajas

e La produccion de lodos estabilizados en exceso es minima y facilmente
drenable hasta de 30 a 40 % y, por tanto, los costos de tratamiento del lodo y
su transportacion posterior son relativamente bajos.

e Se pueden aplicar altas cargas hidraulicas y organicas con eficiencias
aceptables.
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El reactor necesita poco espacio.

Los lodos anaerobios adaptados pueden mantenerse sin alimentacion por
largos periodos de tiempo, por lo que el proceso resulta muy adecuado para
las industrias que trabajan de forma ciclica.

Su construccion no es compleja y los costos de operacion y mantenimiento
son relativamente bajos.

Desventajas

El comienzo del proceso es lento y requiere de un periodo de 8 a 12
semanas.

El proceso es sensible a la presencia de compuestos toxicos.

La reduccién de bacterias patdégenas es relativamente baja.

Digestor CSTR de Mezcla Continua (Continuously Stirred Tank Reactor)
(Azmar and Cabanelas, 2000)

Ventajas:

Buen control de temperatura, simplicidad de construccion, bajos costes de
operaciéon

Desventajas:

Baja conversion por unidad de volumen

Biodigestores de membrana

Ventajas:

Reduce el volumen (tamafio) del tanque de alimentacion
Desventajas:

La biomassa es mesclada varias veces al dia

Sistemas de biofiltros anaerébicos

Ventajas:
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Sistema Ecoldgico que permite el reuso de las aguas tratadas.

Sistema modular muy flexible.

Produce Lodos Estables que pueden ser utilizados como abono natural.
Alta eficiencia en el tratamiento de sélidos y liquidos organicos.

Eliminacion de agentes patdgenos sin necesidad de etapa posterior [lde
cloracion.

Bajos costos de operacién, mantenimiento y limpieza.

No requiere suministro de oxigeno, el disefio contempla la aereacion natural.
No requiere usuarios expertos.

Desventajas:

Requiere de grandes volumenes de reactor para su implementacion.

No resiste periodos sin alimentacion- Necesidad de suministrar nutrientes.
Requiere de un proceso de adaptaciéon -Arranque complejo.

No soporta variaciones grandes de carga ni caudal.

No es recomendable para tratar grandes voliumenes de efluente.

Lagunas de estabilizacion anaer@bicas
Ventajas:
Simplicidade de construcion y operacion

Costos bajos de operacion ( no se necessita equipos mecanicos o enérgia
eléctrica)

No se requieren operadores de calificados

Alta eficiencia en eliminacién de patdégenos

Pueden tratar aguas residuales domésticas e industriales
Desventajas:

Necesidad de grandes extensiones de terreno
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Necesidad de terrenos aptos para la ejecucion de lagunas

No hay modelos matematicos completos

Problemas de olores

Son sensibles a factores ambientales (incontrolables)

Se recomienda donde el precio de la tierra sea bajo, el clima sea favorable y se
desee tener un método de tratamiento que no requiera de operadores especialmente
capacitados.

1.4.TECNOLOGIAS MAS LIMPIA Y ANALISIS ECONOMICO

Una tecnologias mas limpia, es la tecnologias que al ser aplicada no produce
efectos secundarios o transformaciones al equilibrio ambiental o a los sistemas
naturales, de manera que las tecnologias limpias lo mas destacable es la reduccion
de los desechos no biodegradables, y la auto sostenibilidad ambiental, es decir, la
reposicion del gasto ecoldgico causado por la actividad manufacturera. El uso de
estas tecnologias mas limpias posibilita un mejor manejo de desechos, esto a través
de un aprovechamiento maximo de las materias primas, alcanzando un alto grado
de utilidad, con poca produccién de desechos se alcanza controlar el problema de la
contaminacién hasta cierto punto. Las tecnologias limpias son un grupo de técnicas
empleadas de forma continua para la disminuicion de la contaminacién de los
ecosistemas, minizando las repercusiones sobre las personas y los ecosistemas en
general.

Tecnologia verde o tecnologia mas limpia es la aplicaciéon de la ciencia ambiental
para conservar el ambiente natural y los recursos, y frenar los impactos negativos de
la involucracibn de humanos. El desarrollo sustentable es el nucleo de las
tecnologias ambientales. Cuando se aplica el desarrollo sustentable como solucién
para asuntos ambientales, las soluciones tienen que ser socialmente equitativas,
economicamente viables, y ambientalmente seguras(PNUMA, 1989).

En el orden econdmico estas tecnologias llevan consigo importantes disminuciones
em los costos por lo que cada empresa debia aspirar a tener cada dia uma
tecnologia em la que no solo se tenga en cuenta las tecnologias sino tambien el
entorno natural estos aspectos se realcionana a continuacion:

Impactos Econdmicos cuando se introducen cambios hacia tecnologias més
limpias(Castafieda, 2011):

¢ Disminucién del costo del tratamiento de los residuales y su disposicion final.

e Disminucion de los costos de operacion de la planta de tratamiento.
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e Disminucion de los costos legales asociados a problemas de seguridad
ambiental (multas indemnizaciones, etc.).

e Mejoracion de la imagen ambiental.

e Mayor accesibilidad a los mercados internos con un producto de mayor
calidady alos mercados externos con sensibilidad ambiental.

¢ Minimizacion de la taza de fallas y rechazo de los productos.

1.5. Conclusiones Parciales

1. Son numerosos los criterios encontrados en la bibliografia relacionados con
el disefio, la construccion y la explotacién de las empresas conocidas como
mataderos pero hay coincidencia que el criterio mas importante a tener en
cuenta es aquel relacionado con el saneamiento, la higienizacion y el
impacto ambiental de los residuales generados durante el proceso.

2. EI matadero municipal Chichi Padron de Santa Clara ha quedado
comprendido en una zona industrial con el paso del tiempo, razén por la cual
debe proyectar una inversién importante para el tratamiento de los residuales
liquidos, sélidos y gaseosos.

3. Los criterios a tener en cuenta para la purificacién de las aguas residuales
coinciden en la utilizacién de sistemas de digestion aerobia del agua residual
y digestién anaerobia de los sélidos constituido principalemente por el
estiércol animal.

4. Una tecnologia mas limpia requiere del tratamiento econdmico de los
desechos liquidos, sélidos y gaseosos que contribuya a la higienizacion del
proceso, a la seguridad ambiental, y la elaboracion de un producto
alimenticio de mayor calidad.
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CAPiTULO II: DIAGNOSTICO DE LA UEB
MATADERO “CHICHI PADRON”

En el presente capitulo se expone el diagnostico actual de la UEB Matadero “Chichi
Padrén”, asi como la descripcion del proceso y como se llevara acabo el tratamiento
de los residuales de la misma. La evaluacion del impacto o nivel de significancia que
éstos ocasionan, constituyendo los puntos méas importantes en la ejecucion del
diagnéstico, por cuanto son los que permiten trazar la estrategia o programa de
Produccion Mas Limpia a seguir por la organizacion.

2.1 Establecimiento y cumplimiento de buenas practicas y procedimientos
establecidos para el desarrollo de la actividad fundamental de la entidad

La UEB Matadero “Chichi Padrén” tiene implantado desde el afio 2003 el Sistema de
Perfeccionamiento Empresarial, al igual que el resto de los establecimientos que
componen la Empresa Cérnica. Dentro de las buenas practicas que realiza esta
entidad se puede citar las siguientes(GEOCUBA, 2009):

e Comercializacion de los desechos sélidos procedentes del sacrifico de
ganado vacuno, entre los que se encuentran los cueros de las reses que son
vendidos a la Teneria; asi como los intestinos, hueso blanco, astas y sangre
gue son cedidos a la Pesca para el alimento animal. [

e El contenido ruminal de la panza del libro se entrega a la agricultura urbana
para la elaboracién de compost, el cual se utiliza como fertilizante organico
en el mejoramiento de los suelos. [

e En el proceso productivo se obtiene el rabo de las reses, el cual se
desinfecta y se recupera el pelo para venderlo a la Industria Local de
Camaguey, que lo utiliza en el trabajo artesanal. [

e El estiércol de las reses estabuladas es utilizado como abono orgéanico por el
organoponico que se encuentra cerca de la unidad, asi como para la
produccion de combustible.

e Existe un area para el almacenamiento de chatarra, la cual se entrega a la
Empresa de Materias Primas. [

e La entidad también cuenta con la fabrica de jabones en un local del propio
centro, empleando como materia prima el sebo obtenido en el proceso. Este
producto se utiliza en la lavanderia de la propia entidad, aseo de los
trabajadores y para el consumo interno de las deméas unidades que integran
la Empresa Cérnica, reduciendo gastos por este concepto. [
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e La sangre obtenida en el proceso productivo se utiliza para la elaboracion de
bioestimulin, el cual se le entrega a LABIOFAM para la elaboracion de
medicamentos. [

2.1.1 Descripicion del proceso(GEOCUBA, 2009)

A continuacion se realiza la descripcion de los procesos tecnoldgicos que se
desarrollan en la entidad.

Proceso de sacrificio:

Recepcion _del ganado: Las reses procedentes de las distintas unidades de la
Empresa Pecuaria, se pesan primeramente, luego el personal técnico de veterinaria
inspecciona las condiciones de cada res y comprueba si coincide con el Certificado
de Concordancia. Esté ganado es estabulado en naves de sombra durante 72 h
antes de ser sacrificado.

Pesado: Antes del sacrificio se pesa la res para sacar la diferencia de merma ya que
existe una pérdida aproximada de 10 % por la eliminacion de la excreta y orina.

Depésito_y lavado: Las reses después de ser pesadas, prosiguen al depdsito y
lavado pasando por la manga del cepo para eliminar las suciedades.

Aturdido: Se le aplica corriente de alto voltaje con una varilla metalica entre los dos
cuernos (electro-narcosis) para ser aturdida antes del desangre.

Izaje vy desangre: La res es izada por una de sus patas, luego abren la valona y
cortan la arteria para el desangrado.

Corte de cabeza y patas: Se cortan los bembos y se quita la caretilla, luego se
corta la cabeza y las patas. Ambos pasan al area de subproducto, a la cabeza se le
cortan las astas y se deshuesa (se sacan lengua, cachetes, el hueso sentimiento,
seso Yy la hipdfisis); y las patas pasan al bombo donde son lavadas con agua caliente
a 650C, y luego pasan a un tacho con agua caliente a 1000C para quitarle las
pezufias y pelarlas. Posteriormente se realiza el predescuere de los muslos y la
region toréacica.

Descuere: El cuero es separado completamente de la res halandolo con un gancho,
luego se pone en un burro donde se le quita la carnhaza, finalmente es pesado y
clasificado segun su calidad para ser comercializado a la teneria.

Evisceracion Abdominal: Se procede a separar mondongo. Los estbmagos e
intestinos pasan al area de subproducto donde primeramente se hace un prelavado
a 650C vy luego se realiza la coccion a 1000C utilizando agua calentada con vapor
directo. En esta etapa también se obtiene la ubre, que también pasa al area de
subproducto donde se cocina en un tacho con agua caliente a 1000C.

Evisceracion Torécica: Se obtiene higado, corazén, pulmones y rifiones.
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Bandeo: Se separan con una sierra o hacha las bandas.

Limpieza seca: Se extrae degolladero, sebo y se eliminan suciedades. El sebo pasa
al &rea de elaboracion de jabén donde se frie a 1500C en un tanque enchaquetado
utilizando vapor de agua.

Limpieza humeda: Se limpia con agua a presion el interior de las bandas

Refrigeracion: Finalmente las bandas son pesadas y llevadas a la nevera de
conservacion por un tiempo de 24 horas a una temperatura de 0-40C.

Proceso de deshuese:

Las bandas ya refrigeradas durante 24 horas, son deshuesadas; las carnes se
separan y clasifican segun su calidad, luego se limpian y pasan a la nevera para ser
refrigerada antes de ser expedida.

Proceso de elaboracion:

Pesada: La primera etapa del proceso de elaboracién es el pesaje por separado de
las materias primas carnicas o no carnicas. La materia prima y cantidad cambia de
acuerdo al producto a elaborar.

Triturado: Si el producto tiene entre sus componentes MDM (Masa deshuesada
molida), este es previamente triturado.

Molido: Las carnes son molidas por separado y sin magulladuras, en disco de
diferentes diametros, segun el tipo de carne.

Homogenizado: Se mezclan todos los componentes hasta lograr una masa
homogénea. Si la formula del producto a elaborar contiene soya, esta debe ser
hidratada antes de realizar la mezcla.

Conformado: Esta etapa es solamente para la hamburguesa, la masa obtenida es
trasladada hasta la maquina encargada de configurarla.

Embutido: La masa de picadillo es llevada a la embutidora, donde se embute en
bolsas de nylon o se vierte en recipientes de acero inoxidable.

Conservacion: el producto elaborado se conserva en neveras a temperatura de 0 —
4°C hasta su expedicion.

Tratamiento de residuales : se encraga de procesar l6s residuales liquidos y sélidos
de la empresa.

El diagrama de flujo de los procesos descritos (sacrificio, deshuese y elaboracion) se
muestra en los Anexos (A, B y C), respectivamente.
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2.2 Caracterizacion de los residuales

2.2.1 Uso del agua

Sistema de abastecimiento de agua de la entidad(GEOCUBA, 2009):

La UEB Matadero “Chichi Padron” se abastece principalmente del agua proveniente
del Acueducto Municipal de Santa Clara, ademas de tener en explotacion un pozo
artesano en areas de la instalacion, el cual se usa debido a la alta demanda de este
recurso en el proceso productivo.

La red de suministro interno es de acero galvanizado y su estado técnico es regular,
debido a la antigliedad de las mismas. Estas poseen incrustaciones que reducen el
flujo y presion del agua. Como el suministro de agua por gravedad no es suficiente
se hace necesaria la utilizacién de una bomba eléctrica para no afectar la calidad de
la limpieza de los pisos, equipos y utensilios de trabajo.

El sistema de almacenamiento esta compuesto por una cisterna y tanques elevados,
los cuales se describen a continuacion:

Cisterna: esta se encuentra ubicada al sur de la cortina de enfriamiento del sistema
de refrigeracion y fue construida a nivel cero con muros de blogues y hormigén
armado, con una capacidad de 600 m? , encontrandose la misma aforada. Posee
una capacidad para dos dias aproximadamente en condiciones de trabajo normal sin
recibir el servicio. Se planifica y ejecuta su limpieza una vez al afio.

Dos baterias _de tres tanques elevados de tipo vaqueria: estos se encuentran
proximos a la cisterna y poseen una capacidad de 4 m?, para una capacidad total de
24 m*. La limpieza de los mismos se realiza cada seis meses.

Se encuentra instalado en la entrada a la cisterna un hidrémetro que permite
cuantificar la cantidad de agua que abastece a la unidad por el servicio de
acueducto, asi como también existe un metro contador para el pozo artesano.

Sistema de bombeo:

Los depdsitos elevados reciben el agua procedente de la cisterna, a través de una
bomba eléctrica que posee una capacidad de bombeo de 18 m3/h, con un consumo
de 75 kW, con un funcionamiento diario de 6 horas aproximadamente. Esta posee
un estado técnico regular y se garantiza su mantenimiento con personal capacitado
propio de la entidad con una frecuencia trimestral.

Existe otro sistema de bombeo instalado desde el pozo que se encuentra en
explotacion, una bomba eléctrica sumergible nueva en buen estado técnico, con una
capacidad de bombeo de 14,4 m*/h, que permanece trabajando de 6 a 8 horas
diarias aproximadamente.
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Consumo de agua y métodos de control:

Existen dos planes de consumo de agua, uno correspondiente al servicio que ofrece
el Acueducto municipal, de 3525 m® como promedio mensual y otro para la
explotacién del pozo por parte de Recursos Hidraulicos de 1200 m*/mes. El pago de
este servicio se realiza al INRH a través del metro contador y en el caso del servicio
de acueducto segun la lectura del hidrémetro de la cisterna.

Se realiza un control diario del consumo real de agua, por parte de un especialista
de la entidad encargado del control de los portadores energéticos, llevando un
registro del mismo, donde se refleja que el consumo promedio es de 300 m®/dia.

Segun los balances realizados, el mayor consumo de agua estad centrado en el
proceso productivo, el sacrificio actual promedio es de 109 reses por dia con un
consumo de agua real de 253 m®/dia, segun la cifra que norma la actividad el
consumo de agua por res sacrificada es de 0,9 m*®/ dia, lo que daria un valor
aproximado de 100 m*/dia, es decir se estan consumiendo 153 m®/ dia por encima
del valor normado.

2.2.2 Residuales liquidos(ENAST, 2016)

En la entidad existen dos fuentes fundamentales de generacion de residuales
liquidos:

e Aguas albafnales, provenientes de los bafios sanitarios y el comedor, las
cuales se incorporan al alcantarillado.

e Las aguas residuales del proceso productivo provenientes de: naves de
corrales, areas de sacrificio, deshuese y elaboraciéon. A continuacién se
describen estas dltimas.

Nave de corrales: residual liquido del duchado, sélidos con excretas y orina de las
reses. Este se incorpora al alcantarillado.

Area de sacrificio: se generan altos volimenes de residual liquido como resultado de
la matanza (sangre) y la limpieza del area, incorpordndose de forma directa al
alcantarillado.

Area _de deshuese: se generan residuales liquidos del lavado de las piezas y
limpieza del local.

Area de elaboracién: es un area donde se generan residuales liquidos del fregado
de equipos y la limpieza de forma general del local, también se incorporan residuos
solidos. Todos estos residuos van al alcantarillado.

Segun datos de la bibliografia, se estima que el volumen de aguas residuales de un
matadero, representa entre el 80-95% del consumo diario total. Teniendo en cuenta
esta cifra, podemos decir que en la entidad se generan aproximadamente 270 m*/d
de agua residual.
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Las aguas residuales de forma general, pasan a través de sistemas de rejillas, estas
tienen como objetivo la retencion de sélidos, que en todos los casos no funciona
correctamente, una por desperfecto de las rejillas y otras por practicas incorrectas
de los trabajadores que las levantan para que los sélidos pasen, alcanzando los
registros colectores ubicados en el exterior.

Es de destacar, que se logré una modificacion del colector final, incorpordndose una
rejila para una mayor retencion de los solidos, los cuales son evacuados
sisteméticamente, evitando que pasen estos al alcantarillado.

2.2.3 Residuales so6lidos(GEOCUBA, 2009)

La practica del manejo de los residuos sélidos incluye la coleccién, el
almacenamiento, la transportacion, el tratamiento y la disposicion final.

Los desechos sdlidos de basura comdn se recogen a diario de las oficinas y se
depositan en un supiadero que existe en areas de la entidad, donde también se
ubica la hojarasca del area de jardineria, las cajas de cartén del MDM utilizado, el
papel separador desechado de las hamburguesas y las bolsas de nylon. El servicio
de comunales recoge estos desechos 3 veces por semana.

Los desechos resultantes del area productiva como son: mondongos, panza, bonete,
librillo y cuajar, residuos sdélidos de las cabezas y las cabezas en decomiso, asi
como los huesos blancos resultantes del proceso de deshuese se almacenan en un
tanque para la recoleccion, los que son vendidos a diferentes cooperativas para la
alimentacion animal. Segun los balances de masa realizados se generan
aproximadamente 445 t/mes de este tipo de residuos. En el caso especifico de los
cueros son vendidos a la teneria.

Existe ademas en la UEB un éarea destinada para la ubicacion temporal de los
desechos soélidos recuperables (tuberias, planchas de acero, etc.), la cual se
encuentra sefalizada; teniéndose ademas el control de cada uno de estos medios
en desuso segun su tipo y peso. Las condiciones higiénico-sanitarias y organizativas
de esta area son adecuadas.

2.4 Plan de medidas

2.4.1 Medidas para garantizar una produccion mas limpia.
a. Desangrado

Coleccion de la sangre del vacuno en tanques refrigerados para disminuir la
descarga de sangre y reducir la carga organica en el efluente. De esta forma se
pueden obtener beneficios econdmicos al procesar la sangre en la produccion de
varios subproductos alimenticios, tales como harina, emulsiones y sueros.

38



Capitulo II: Diagndstico de la UEB Matadero Chichi Padron

b. Rumen, pelos y otros residuos.

Eliminar estos residuos por el canal de descarga para reducir la carga organica en el
efluente y ser utilizado en el compostaje aerébico a fin de obtener un subproducto
gue puede ser utilizado en la agricultura como fertilizante organico.

c. Aguas residuales.

El proceso de matanza se caracteriza por el elevado niumero de operaciones de
lavado que deben realizarse, asi como las operaciones del mantenimiento de las
condiciones de higiene que se exige a una empresa alimenticia.

Estos residuos liquidos con alta carga organica es el producto del lavado del
ganado en los corrales, de la sangria, la remocion de cueros, pelos y otras partes no
comestibles, que resultan del procesamiento de la carne, el cual incluye el
procesamiento de visceras, intestinos y operaciones de limpieza. Las aguas de
limpieza contienen, ademas, desinfectantes.

Los efluentes liquidos constituyen uno de los principales problemas debido al alto
contenido de carga organica que genera el proceso. La optimizacion del uso del
agua a través de mejoras de procedimientos y de algunas condiciones de
infraestructura, como el uso de valvulas de presion en mangueras, disminuira el
consumo de agua y por ende la cantidad de efluente a tratar.

Tabla #1.Valores ilustrativos de las caracteristicas de las aguas residuales.

Indicador Valor esperado
Consumo de agua, m®/ton 5-6.5
Consumo de agua, m®/vacuno 05-1.0
DBOs, ppm 1800 - 9000
NT, ppm 80 - 140
PT, ppm > 29
Grasa, ppm 30-110
DQO/DBOs 1.9
Solidos volatiles, % 50-75
Solidos disueltos, % 70 -85

2.4.2 Alternativas de tratamiento bioldgico de las aguas residuales.

El objetivo principal de la depuracion de las aguas residuales es que el efluente
producido no contamine el medio ambiente. Para lograr esto, los contaminantes que
contiene el residual deben ser eliminados antes de ser incorporados al sistema de
alcantarillado.

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas, tales como el
cribado y tamizado para la eliminacion de estiércol, rumen, pelos y trozos de grasa.
Esta operacion se realiza con cierta eficiencia.

El tratamiento secundario o biolégico emplea operaciones biolégicas con bacterias
facultativas para eliminar la mayor parte de los solidos coloidales y disueltos.
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Se propone intensificar el tratamiento secundario para eliminar el impacto ambiental
del vertimiento de los residuales liquidos en el medio ambiente, mediante los
procesos siguientes:

1. Biofiltro para el tratamiento del agua residual y digestor anaerobio para el
tratamiento del estiércol recolectado en seco.

2. Lagunas de estabilizacion para el tratamiento del agua residual y digestor
anaerobio para el tratamiento del estiércol recolectado en seco.

Tratamiento | Uso del agua residual Tratamiento adicional
Clase 1 Riego, recreacion, pesca | Desinfeccion
Clase 2 Riego agricola Estabilizacién

2.5 Criterios de diseno

2.5.1 Lagunas de estabilizacion.

Entre las técnicas de bajo costo en el campo del tratamiento de aguas residuales,
los sistemas lagunares son los que han encontrado mayor aplicacion.
Las primeras lagunas de estabilizacion fueron en realidad embalses construidos
como sistemas reguladores de agua para riego. Se almacenaban los excedentes de
agua residual utilizada en riegos directos, sin tratamiento previo. En el curso de este
almacenamiento se observo que la calidad del agua mejoraba sustancialmente, por
lo que empezd a estudiarse la posibilidad de utilizar las lagunas como método de
tratamiento de aguas residuales.
Lagunas de estabilizacién es el método mas simple de tratamiento de aguas
residuales que existe. Estan constituidos por excavaciones poco profundas cercadas
por taludes de tierra. Generalmente tiene forma rectangular o cuadrada.
Las lagunas tienen como objetivos:
1. Remover de las aguas residuales la materia organica que ocasiona la
contaminacion.
2. Eliminar microorganismos patdgenos que representan un grave peligro para
la salud.
3. Utilizar su efluente para reutilizacion, con otras finalidades, como agricultura.

La eficiencia de la depuracion del agua residual en lagunas de estabilizacion
depende ampliamente de las condiciones climaticas de la zona, temperatura,
radiacion solar, frecuencia y fuerza de los vientos locales, y factores que afectan
directamente a la biologia del sistema.

Las lagunas de estabilizacion operan con concentraciones reducidas de biomasa
gue ejerce su accion a lo largo de periodos prolongados. La eliminacion de la
materia organica en las lagunas de estabilizacion es el resultado de una serie
compleja de procesos fisicos, quimicos y biolégicos, entre los cuales se pueden
destacar dos grandes grupos.
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» Sedimentacion de los sélidos en suspension, que suelen representar una parte
importante (40-60 % como DBO5 ) de la materia organica contenida en el agua
residual, produciendo una eliminacion del 75-80 % de la DBOS5 del efluente(Romero,
1999).

+ Transformaciones biolégicas que determinan la oxidacion de la materia organica
contenida en el agua residual.

La laguna de estabilizacion recomendable es la laguna facultativa.

Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un pre-tratamiento y que
contienen relativamente pocos sélidos en suspension. En ellas se produce la
degradacién de la materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que
consumen oxigeno producido fotosintéticamente por las algas.

Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener tiempo de
residencia elevada, 20-30 dias (Romero, 1999).

Ventajas:
e La estabilizacién de la materia organica alcanzada es muy elevada.
e La eliminacibn de microorganismos patégenos es muy superior a la
alcanzada mediante otros métodos de tratamiento.
e Presentan una gran flexibilidad en el tratamiento de puntas de carga y
caudal.
e Pueden emplearse para el tratamiento de aguas residuales industriales con
altos contenidos en materia biodegradables.
e Desde el punto de vista econémico, es mucho mas barato que los métodos
convencionales, con bajos costos de instalacion y mantenimiento.
¢ El consumo energético es nulo.
e En el proceso de lagunaje se generan biomasas potencialmente valorizables
una vez separada del efluente.
Inconvenientes:
e La presencia de materia en suspension en el efluente, debido a las altas
concentraciones de fitoplancton.
e Ocupacion de terreno, que es superior a la de otros métodos de tratamiento.
e Las pérdidas considerables de agua por evaporacién en verano.

2.5.1.1 Factores climaticos que afectan a las lagunas
facultativas(Romero, 1999).

a. Temperatura.
Las reacciones fisicas, quimicas y bioquimicas que ocurren en las lagunas de
estabilizacién son muy influenciadas por la temperatura.
En general y para los intervalos de temperatura normales en las lagunas, se puede
decir que la velocidad de degradaciéon aumenta con la temperatura, en especial en lo
que concierne a la actividad de las bacterias. Estos fendomenos son retardados por
las bajas temperaturas. Por eso, el proyecto de las lagunas debe tener en cuenta
siempre las condiciones de temperaturas mas adversas.
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b. Radiacion solar.
La luz es fundamental para la actividad fotosintética, ésta depende no solo de la luz
gue alcanza la superficie del agua, sino de la que penetra en profundidad. Como la
intensidad de la luz varia a lo largo del afio, la velocidad de crecimiento de las algas
cambia de misma forma. Este fendmeno da lugar a dos efectos: el oxigeno disuelto
y el pH del agua presentan valores minimos al final de la noche, y aumentan durante
las horas de luz solar hasta alcanzar valores maximos a media tarde.

c. Viento.
El viento tiene un efecto importante en el comportamiento de las lagunas, ya que
induce a la mezcla vertical del liquido de la laguna, una buena mezcla asegura una
distribucion méas uniforme de DBO, oxigeno disuelto (importante para lagunas
aerobias y facultativas), bacterias y algas y por lo tanto un mejor grado de
estabilizacion del agua residual.

d. Evaporacion.
La repercusion principal de la evaporacion es la concentracion de los sélidos que
contiene el agua almacenada. El consiguiente aumento de la salinidad puede
resultar perjudicial si el efluente se va a emplear en riego.

e. Precipitacién.
El oxigeno disuelto suele bajar después de tormentas debido a la demanda adicional
de oxigeno provocada por los sélidos arrastrados por el agua de lluvia y los
sedimentos de las lagunas que se mezclan con la columna de agua. Otro efecto de
la lluvia es una cierta oxigenacién en la zona superficial de las lagunas, debido tanto
al propio contenido en oxigeno de la lluvia como a la turbulencia que provoca con su
caida.

2.5.1.2 Factores fisicos que afectan a las lagunas facultativas.

a. Estratificacion.
La densidad del agua cambia con la temperatura, es minima a 4°C y aumenta para
temperaturas mayores o menores, el agua mas calida es mas ligera y tiende a flotar
sobre las capas mas frias. Durante los meses de primavera y verano el
calentamiento tiene lugar desde la superficie, la capas superiores estan mas
calientes que las inferiores, son menos densas y flotan sobre ellas sin que se
produzca la mezcla entre unas y otras.

b. Flujo através de las lagunas.
La circulacion del agua a través de la laguna viene afectada por la forma y tamafio
de ésta, la situacion de entradas y salidas, velocidad y direccion de los vientos
dominantes y la aparicion de diferencias de densidad dentro de la misma. Las
anomalias de flujo mas frecuentes se manifiestan en la aparicion de zonas muertas,
es decir, partes de la laguna en las que el agua permanece estancada durante
largos periodos de tiempo.
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c. Profundidad.

La profundidad de las lagunas es normalmente 1.5, aunque se pueden usar
profundidades entre 1 y 2 m. El limite inferior viene condicionado a la posibilidad de
crecimiento de vegetacion emergente para profundidades menores, lo cual se
desaconseja normalmente para evitar el desarrollo de mosquitos.

Existen varias razones por las que en estos sistemas profundos se obtiene mayor
eficacia de tratamiento como es la mayor productividad de las algas en un medio en
el que tienden a sedimentar en la zona profunda y morir. La zona profunda tiende a
estar en condiciones anaerobias, y en ella se produce la degradacion lenta de
compuestos organicos y microorganismos sedimentados desde la superficie. De
esta forma se generan nutrientes solubles que se reincorporan a la capa superficial y
contribuyen a la actividad biolégica.

2.5.1.3 Factores quimicos y bioquimicos que afectan a las lagunas
facultativas(Romero, 1999).

a. pH.

El valor de pH en las lagunas viene determinado fundamentalmente por la actividad
fotosintética del fitoplancton y la degradacion de la materia organica por las
bacterias. Las algas consumen anhidrido carbénico en la fotosintesis, lo que
desplaza el equilibrio de los carbonatos y da lugar a un aumento del pH. Por otra
parte, la degradacion de la materia organica conduce a la formacion de dioxido de
carbono como producto final, lo que causa una disminucién de pH.

Como la fotosintesis depende de la radiacion solar, el pH de las lagunas presenta
variaciones durante el dia y el afio. Cuanto mayor es la intensidad luminosa, los
valores del pH son mas altos. Estas variaciones diarias son muy marcadas en
verano, cuando pueden alcanzarse valores de pH en torno a 9 o mayores, partiendo
de valores de 7-7.5, al final de la noche(Romero, 1999).

b. Oxigeno disuelto.

El contenido en oxigeno disuelto es uno de los mejores indicadores sobre el
funcionamiento de las lagunas. La principal fuente de oxigeno disuelto es la
fotosintesis, seguida por la re-aireacion superficial. La concentracion de oxigeno
disuelto presenta una variacion senoidal a lo largo del dia. El contenido en oxigeno
es minimo al amanecer y maximo por la tarde, y puede oscilar entre un valor nulo
hasta la sobresaturacion. Durante el verano es posible encontrar que las capas
superficiales de las lagunas estan sobresaturadas de oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto presenta variaciones importantes en profundidad. La
concentracion de oxigeno disuelto es maxima en superficie, y a medida que
aumenta la profundidad va disminuyendo hasta anularse.
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c. Nutrientes.

Los nutrientes son fundamentales para la buena marcha del tratamiento en lagunas.
A medida que progresa la depuracion se va produciendo una eliminacion de
nutrientes que puede dar lugar a que uno o varios alcancen concentraciones
limitantes para el desarrollo subsiguiente de algas o bacterias. En lagunas de
estabilizacion el agotamiento de nutrientes solo ocurre en pocas de intensa actividad
biolégica, y suelen venir de la eliminacion de materia organica hasta los niveles
maximos en este tipo de tratamiento.

2.5.1.4 Criterios constructivos de las lagunas facultativas(Romero,
1999)

a. Preparacion del sitio.
a) Localizar el sitio y marcarlo temporalmente en la tierra.
b) Llevar los materiales y herramientas necesarias para comenzar con los trabajos.
c) Despejar el sitio de la laguna y del terraplén, todos los arboles, arbustos, grandes
rocas y cualquier otro material que impida la construccion de la laguna.
d) Quitar tierra vegetal o el césped del sitio y coléquelo en otro lado. Esto sera
utilizado mas delante para acabar el terraplén.

b. Marcaje del sitio y localizacion de tuberia.
a) Fijar las estacas de referencias, indicando los limites del fondo de la laguna,
encuentre la elevacion de cada estaca usando el nivel topogréfico.
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fig.1 Construccion de lagunas de estabilizacién.(OPS/CEPIS/05.164)

b) Medir la distancia y la elevacion de las estacas de referencia, fije las estacas que
indican los puntos en los cuales se va a comenzar a construir el terraplén y a
excavar la laguna. Fijar las estacas indicando la localizacion de la tuberia, esto
elimina las porciones de re-excavacion del terraplén.

c. Excavacién de lalaguna.
Se comienza a excavar en las estacas de zonas interiores, hasta que se alcance la
elevacion inferior. La nivelacion se comprueba con un nivel y la barra de un
topoégrafo.

44



Capitulo II: Diagndstico de la UEB Matadero Chichi Padron

fig.2 Excavacion de una laguna de estabilizacion.(OPS/CEPIS/05.1641)

Continuar excavando a lo largo del fondo de la laguna, utilice el suelo excavado para
acumular los terraplenes. El fondo de la laguna debe estar tan llano y uniformemente
como sea posible. Si hay puntos o raices suaves de arbol, cavelos hacia fuera.

d. Construccion de los terraplenes.

a) Comenzar la construccion de los terraplenes como la laguna es excavada, los
terraplenes se deben apisonar bien, con los lados inclinados segun especificaciones
de disefio.

b) Deje los boquetes en el terraplén, en las localizaciones de la tuberia. Puede
también ser conveniente dejar unos o mas boquetes amplios para el retiro del suelo
excavado.

c) La parte superior del terraplén debe ser nivelada, bien apisonada, y por lo menos
1.0 m de ancho. La distancia de la tapa del terraplén al fondo de la laguna debera
ser igual a la profundidad del disefio de la laguna mas 1.0 m.
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fig.3 Construccion de terraplenes. (OPS/CEPIS/05.164)

e. Colocacion de la tuberia.
a) Excavar las zanjas para las tuberias con la profundidad y las localizaciones del
disefio. Los fondos de las zanjas deben ser bien apisonadas.
b) Construya las bases cerca de los 0.5 m de alto para la tuberia de entrada, de
concreto o piedra. El propdsito de las bases es levantar la tuberia de entrada sobre
el fondo de la laguna(RESTREPO, 2008).
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¢) Construya las losas para las tuberias de salida, de concreto o de la piedra. El
proposito de la losa es apoyar la tuberia de salida y prevenir la erosion a la descarga
de las aguas residuales tratadas. Construir las losas bajo todas las localizaciones de
la valvula.

fig.4 Colocacion de las tuberias.(OPS/CEPIS/05.164)

d) Colocar la tuberia del alcantarillado y el mortero juntos. Instale las valvulas.
Construya la salida vertical de acuerdo a la profundidad de la laguna. Debera ser
igual a la profundidad del disefio calculado por el disefiador del proyecto. Las
secciones envueltas permitirdn que la laguna se drene cuando sea necesario.
e) Rellenar cuidadosamente las zanjas de las tuberias con suelo humedo y
apisonarlo.

f. Terminado de los terraplenes.
Completar cualquier boquete en el terraplén que fuera utilizado para poner la tuberia
o remover el suelo excavado. Apisonar a fondo la tapa y las pendientes y hacerlas
uniformes con el terraplén existente.
Alinear la pendiente del terraplén con las rocas y las piedras planas. Esto previene la
erosion, debido a la accién de la onda durante la operacion de la laguna. Las rocas y
las piedras se deben colocar suavemente para conformarse con el disefio de la
pendiente del terraplén. Evitar usar grava y los guijarros porque este material tiende
mover la pendiente.

fig.5 Disefio de los terraplenes. (OPS/CEPIS/05.164)
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2.5.2 Biofiltro percolador.

Los biofiltros percoladores conforman uno de los sistemas de tratamiento
biolégico mas antiguos que se conocen. Se consideran un proceso altamente
eficiente y relativamente econémico en comparacion con otros procesos.

El agua residual cuela a través de un lecho fijo constituido por un medio filtrante que
soporta las bacterias aerobias responsables de este proceso.

Principio de funcionamiento

Como todo proceso biolégico los moos son los responsables de la oxidacion de la
materia organica presente, tanto disuelta como suspendida.

La materia organica del liquido es adsorbida en una pelicula biolégica, en cuyas
capas externas (0.1- 0.2 mm) se degrada bajo la accion de microorganismos
aerobios. Esta pelicula biolégica que cubre el medio filtrante contiene bacterias y
otros seres vivos y recibe el nombre de biomasa.

Conforme la pelicula aumenta de espesor, la materia organica adsorbida se
metaboliza antes de que pueda alcanzar los microorganismos situados cerca de la
superficie del medio filtrante.

El espesor de la pelicula es tal que se dificulta el paso de oxigeno y esto trae como
consecuencia que se desarrollen microorganismos anaerobios: los cuales al no
disponer de una fuente organica externa de carbono celular se encuentran en fase
de crecimiento enddégeno y en estas condiciones pierden la capacidad de
adherencia a la superficie del medio.

Luego el liquido a su paso a través del medio arrastra la pelicula y se inicia el
crecimiento de una nueva capa bioldgica. Este fenbmeno de desprendimiento de la
capa bioldgica es funcién de la carga hidraulica y la carga organica. La carga
hidraulica origina la velocidad de arrastre y la carga organica influye en la velocidad
del metabolismo de la capa bioldgica.

2.5.2.1 Criterios constructivos de los biofiltros percoladores

Los lechos bacterianos o filtros biol6gicos consisten de:

1. Estructura cilindrica: Generalmente son paredes de hormigon, bloques o
ladrillos, disefiados para resistir las presiones del material de relleno y las presiones
hidraulicas que acttan sobre ellos.

2. Medio de contacto: Es el soporte del crecimiento bacteriano y en su superficie
tiene lugar el desarrollo de este cultivo. Debe ser un material que posea una elevada
area superficial por unidad de volumen, que sea econdmico, duradero y que no se
obstruya facilmente.

Entre los materiales convencionales empleados en los filtros estan: basalto, granito,
piedra caliza triturada, carbén duro, escorias de altos hornos, materiales plasticos y
otros materiales

Cuando se utilizan piedras, sus dimensiones oscilan entre 2.5 y 10 cm y la
profundidad del lecho suele estar entre 0.9 y 2.5 m, siendo su geometria
generalmente circular.
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Los filtros que emplean material plastico pueden tener diversas formas y su
profundidad puede variar entre 4y 12 m.
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Fig.6 Sistema de distribuicién

3. Sistema distribuidor: Los distribuidores rotatorios de salidas multiples se
componen de 2 6 mas brazos horizontales balanceados estructuralmente a una
columna central que los soporta y le suministra agua.

4. La ventilacién: es producida por una adecuada circulacion de aire, es
fundamental para el funcionamiento de un filtro percolador. El factor responsable de
la ventilacion en un filtro abierto en su parte superior, es la ventilacion natural,
aunque puede utilizarse la ventilacion forzada. La ventilacion natural, ha resultado
ser adecuada para los filtros.

5. Sistema de drenaje inferior: tiene por mision, la recogida del efluente y sélidos
biolégicos arrastrados y distribuir el aire a través del filtro. El sistema se compone de
la solera del filtro, el canal de recogida y de los drenes inferiores.

2.5.3 Biofiltros horizontales con plantas acuaticas

Un biofiltro horizontal con plantas acuaticas es un humedal artificial de flujo
subterraneo, sembrado con plantas acuaticas en la superficie del lecho filtrante, por
donde el agua residual pre-tratada fluye en forma horizontal.

Los biofiltros son pilas de poca profundidad rellenadas con un material que sirve
como lecho filtrante, en cuya superficie se siembran plantas, y en las que las aguas
residuales pre-tratadas fluyen en sentido horizontal.

El biofiltro de flujo horizontal consta de pilas rectangulares con profundidades que
oscilan entre 60 y 100 cm, con un relleno de material grueso (5 a 10 cm de didmetro)
en las zonas de distribucion (entrada) y recoleccion (salida). La fraccion principal del
lecho filtrante, ubicada entre las zonas de material grueso, es homogénea y mas
fina, normalmente de 0.5 a 15 mm de diametro fig.7.
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fig.7 Seccion longitudinal de un biofiltro de flujo horizontal

En este tipo de biofiltro, las aguas residuales pre-tratadas fluyen lentamente desde
la zona de distribucion en la entrada de la pila, con una trayectoria horizontal a
través del lecho filtrante, hasta llegar a la zona de recoleccion del efluente. Durante
este recorrido, que dura de 3 a 5 dias, el agua residual entra en contacto con zonas
aerdbicas (con presencia de oxigeno) y anaerébicas (sin presencia de oxigeno),
ubicadas las primeras alrededor de las raices de las plantas, y las segundas en las
areas lejanas a las raices.

Durante su paso a través de las diferentes zonas del lecho filtrante, el agua residual
es depurada por la accién de microorganismos que se adhieren a la superficie del
lecho y por otros procesos fisicos tales como la filtracién y la sedimentacion.

La alta eficiencia en la remocién de contaminantes obtenida mediante el sistema de
biofiltro, su bajo costo de operacion y mantenimiento, su aspecto agradable y el
reducido impacto negativo respecto a olores y proliferacién de vectores en las zonas
aledana.

2.5.3.1 Criterios constructivos del biofiltro horizontal con plantas
acuaticas

Para la construccion de un sistema de biofiltro horizontal con plantas acuaticas que
funcione adecuadamente se requiere un area suficiente con cierto desnivel para
permitir el flujo por gravedad.

Los componentes principales de un biofiltro son los siguientes:

a. Lecho filtrante
Sus funciones principales son eliminar los sélidos que contienen las aguas pre-
tratadas y proporcionar la superficie donde se desarrollaran los microorganismos
gue se encargardn de degradar aerbbica y anaerébicamente la materia
contaminante, ademas de constituir el medio utilizado por las raices de las plantas
macrofitas para su fijacion y desarrollo.
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Los criterios para seleccionar el lecho filtrante son la granulometria, la porosidad, la
permeabilidad y la resistencia fisica contra el desgaste provocado por las aguas
residuales. Los materiales utilizados son grava, piedra triturada o piedra volcanica.
En la figura se presentan los procesos que se llevan a cabo dentro del lecho filtrante
durante el paso de las aguas residuales pre-tratadas en un biofiltro de flujo
horizontal. En la fig.8 se presenta el papel del lecho filtrante.

v Efuente

Lecho filtrante

Capa bacteriana

Sedimento —

Solidos
Suspendidos

fig.8 El papel del lecho filtrante

b. Plantas acuaticas
Las funciones que cumplen las plantas en los procesos de tratamiento de aguas
residuales las convierten en componente esencial del biofiltro. Asi, las raices de las
plantas ayudan a incrementar los efectos fisicos tales como la filtracion y el
desarrollo de los microorganismos en su area superficial. La introduccién de oxigeno
en el lecho filtrante permite la formacién de una poblacién microbiana aerdbica en
zonas cercanas a las raices de las plantas.

c. Microorganismos
El papel principal de los microorganismos es degradar aerébicamente (en presencia
de oxigeno) y anaerdbicamente (en ausencia de oxigeno) la materia organica
contaminante contenida en las aguas residuales, con lo cual la putrescibilidad en el
biofiltro se reduce significativamente.

d. Materiales de construccion
La construccion del biofiltro demanda la disponibilidad de dos tipos de materiales
gue se utilizan en gran proporcion y que influyen en los costos de construccion: un
banco de arcilla para la impermeabilizacién del fondo y los taludes, y un banco de
material que pueda utilizarse como lecho filtrante.
El area superficial requerida por el biofiltro es de aproximadamente 1.5 m2 por 100
litros diarios de aguas residuales con una carga hidraulica de 82 L/m2-d.

Calidad del efluente del biofiltro

El efluente del biofiltro es claro, sin solidos suspendidos apreciables (<10 ppm), lo
gue facilita su manejo con fines de redso. El bajo contenido de materia organica
contaminante del efluente (DBO5<10 mg/L y DQO<70 mg/L), evita que se generen
fendbmenos de putrefaccion en el area donde se aplica el riego. El efluente puede
presentar una concentracion de coliformes fecales mayor que la maxima permisible
para su redso sin restriccion en riego agricola.
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Las cantidades disponibles de nutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) en el efluente
del biofiltro posibilitan el desarrollo de los cultivos sin necesidad de usar fertilizantes
sintéticos.

Antes de utilizar aguas tratadas para el riego de cultivos agricolas, es necesario
determinar la calidad del efluente con relacién a las normas establecidas para el
redso en el riego agricola. No se recomienda el riego de cultivos cuyos productos se
consumen crudos, principalmente hortalizas, dado su riesgo para la salud.

2.5.4 Digestor anaerobio.

La digestion anaerdbica es el proceso en el cual microorganismos descomponen
material biodegradable en ausencia de oxigeno. Este proceso genera diversos
gases, entre los cuales el dioxido de carbono y el metano son los mas abundantes
(dependiendo del material degradado). En los biodigestores se aprovecha liberacion
de metanos para ser usados como combustible. La intensidad y duracion del
proceso anaerébico varian dependiendo de diversos factores, entre los que se
destacan la temperatura y el pH del material bio-degradado.

Proceso

Los microorganismos que participan en la digestion anaerobia, incluyen las bacterias
gue forman &cido acético y las que forman metano.

Estos organismos producen ciertos procesos quimicos al convertir la biomasa a
biogas.

En presencia de ciertos productores de metano, los intermediarios se convierten en
metano, diéxido de carbono y trazas de acido sulfhidrico. En un sistema anaerobio la
mayor parte de la energia quimica almacenada en las materias primas se libera por
bacterias generadoras de metano en forma de metano.

Etapas del proceso
Hay cuatro procesos bioldgicos y quimicos elementales en los procesos de digestion
anaerobia:

1. Hidrdlisis

2. Acidogénesis

3. Acetogénesis

4. Metanogénesis
En la mayoria de los casos la biomasa se hace de enormes polimeros organicos.
Para que las bacterias en digestores anaerobios tengan acceso a la energia
potencial de este material las cadenas deben ser rotas a partes mas pequefias.
Estas partes, llamadas mondmeros, como los azucares ya estan preparadas para
las demas bacterias. El proceso de rompimiento de estas cadenas y su disolucion en
moléculas mas pequefias se llama hidrélisis. Por eso la hidrélisis de estas enormes
cadenas es el primer paso para la digestién anaerobia. A través de la hidrdlisis las
complejas moléculas organicas se parten a azlcares, aminoacidos y acidos grasos
simples.
El acetato y el hidrogeno producidos en las primeras etapas pueden ser usados
directamente por bacterias generadoras de metano. Otras moléculas como acidos
grasos volétiles con una longitud de cadena mayor a la del acetato deben pasar por
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un proceso de catabolizacion para ser transformados a compuestos que pueden ser
usados por bacterias productoras de metano.

El proceso biolégico de acidogénesis resulta de la ruptura de los componentes
restantes por bacterias generadoras de acido (fermentativas). Aqui los acidos grasos
volétiles se crean junto con amoniaco, diéxido de carbono, acido sulfhidrico y otros
subproductos. El proceso de acidogénesis es similar al proceso en el que la leche se
vuelve agria.

La tercera etapa de la digestion anaerobia es la acetogénesis. En ésta las moléculas
gue se crearon por la acidogénesis son digeridos por bacterias productoras de
acetatos, para producir en su mayor parte, acido acético, como diéxido de carbono e
hidrogeno. La etapa final de la digestion anaerobia es el proceso biolégico de la
metanogénesis. Aqui las bacterias productoras de metano usan los productos
intermedios de las etapas previas y los convierten en metano, diéxido de carbono y
agua. Estos componentes son la mayoria del biogas emitido por el sistema. La
metanogénesis es sensible a pH altos y bajos y ocurre a pH = 6.5 - 8. Las materias
no digeribles para las bacterias que quedan y cualquier bacteria muerta permanecen
como una parte de lo digerido. En la fig.9 se presenta las etapas del proceso de
digestion anaerobia.

Lipidos Polisacaridos Proteinas  Acidos nucléicos
Hidrolisis 4
Acidos grasos Monosacaridos ~ Aminoacidos Purinas y Aromas
pirimidinas simples

\

Acidogénesis <
Otros productos de las

fermentacion (Ej: AGY, propionato,

butirato, lactato, etanol)

Substratos metanogénicos: H,,
CO;, formiato, metanol,
metilaminas, acetato

< l

Ll o Metano + didxido de carbano

A
fig.9
Ventajas:
* No hay necesidad de suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas barato.
* Requerimiento energético es menor.
» Requerimiento de nutrientes inorganicos como nitrogeno y fésforo es bajo.
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» Se produce una menor cantidad de lodo (20% en comparacién con un sistema de
lodos activos) y ademas se puede disponer como abono y mejorador de suelos.

» Aprovechamiento de gas metano como fuente de energia.

 Por ultimo, las bajas necesidades de quimicos y el aprovechamiento del biogas,
resulta econémicamente atractivo.

* Es un tratamiento que logra una reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero.

Desventajas:

» Baja tasa de crecimiento; por lo tanto, al iniciar el proceso de arranque del reactor
se requiere de un periodo de tiempo que dependera de la calidad y cantidad de
inoculo utilizado.

* Normalmente necesita un tratamiento aerobio con el propdsito de alcanzar una
calidad aceptable antes de descargarse a un cuerpo de agua.

* Produccion de malos olores asociado al H2S, el que puede controlarse mediante
un disefio y ubicacion adecuado.

2.5.4.1 Criterios de diseno de los digestores anaerobios.

Para estabilizar de manera correcta el lodo mediante digestion anaerobia, los
microorganismos formadores de acidos y de metano se deben encontrar en un
estado de equilibrio dinamico. En este estado influyen una serie de factores fisicos y
guimicos que alteran el equilibrio dentro del reactor, desplazandolo hacia altos o
bajos rendimientos en cuanto a la produccion y calidad del biogas generado y la
calidad del efluente.
Los factores fisicos y quimicos que afectan el rendimiento global de los reactores
anaerdbicos son los siguientes:

1. Temperatura
La temperatura es uno los parametros ambientales que afectan de manera
importante el crecimiento de las bacterias. En el tratamiento anaerobio los reactores
de suelen mantener a temperatura entre los 25-40°C, conocido como rango
mesofilico, y mayores de 45°C, conocido como rango termofilico. La estabilidad de
este parametro es importante, ya que cambios de temperatura pueden producir
caidas en la eficiencia del proceso hasta lograr de nuevo la aclimatacion.

Aspectos fisico-quimicos.
La solubilidad de los gases desciende al aumentar la temperatura, favoreciendo su
transferencia del medio acuoso a la fase gaseosa..

2. Nutriente.
Debido a los bajos indices de produccién de biomasa, el proceso anaerobio se
caracteriza por los bajos requerimientos de nutrientes. Sin embargo, la biomasa
necesita para su desarrollo el suministro de una serie de nutrientes minerales,
ademés de una fuente de carbono y de energia. Los principales nutrientes del
sistema anaerobio son nitrégeno, sulfuro, fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno,
selenio, riboflavina y vitamina B12.

3. Agitacion.
La agitacion de los reactores anaerobios tiene diversos objetivos:
a) Poner en contacto el substrato influente con la poblacion bacteriana.
b) Eliminar los metabolitos metanogénicos, al favorecer la salida de los gases.
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¢) Proporcionar una densidad uniforme de poblacion bacteriana.
d) Prevenirla formacién de capa superficial, de espumas y la sedimentacion en el
reactor.
La velocidad de agitaciébn es un pardmetro que puede influir en el desarrollo del
proceso, siendo necesario un equilibrio entre la buena homogeneizacion y la
correcta formacién de agregados bacterianos.

4. pHy alcalinidad.
En la digestion anaerdbica el pH se limita a un intervalo relativamente estrecho, de
aproximadamente 6.0 a 8.5.
Varios productos quimicos son utilizados para proporcionar una alcalinidad
adecuada a los sistemas anaerobios.
Aquellos que ofrecen alcalinidad bicarbonatica directamente (NaHCO3, NH4HCO3).
Los que reaccionan con el gas carbonico para formar alcalinidad bicarbonatica
(NaOH, CaO, Ca(OH),).
El hidroxido de calcio o cal es el material méas utilizado para el control del pH en
reactores anaerobios, debido a que es barato y facil de conseguir. A nivel practico la
cal se afade cuando el pH se encuentra entre 6.4 a 6.5, en cantidades suficientes
para elevar el pH hasta 6.8.

5. Nitrogeno amoniacal.
El inhibidor mas comun para el proceso anaerobico es el amoniaco. El amoniaco en
la digestién anaerdbica se origina a partir de amoniaco soluble en el afluente, de la
degradacién de proteinas y otros compuestos como urea. Aungque el nitrdgeno
amoniacal es un importante nutriente para el crecimiento de los microorganismos,
cuya carencia puede provocar el fracaso en la produccién de gas, una concentracion
excesivamente alta del mismo puede limitar su crecimiento.

6. Compuestos azufrados.
La presencia de sulfatos en el proceso anaerobio provoca que las bacterias
metanogénicas y sulfato reductoras compitan por los substratos utiles. El resultado
de esta competicién determinara la proporcion de sulfhidrico y metano en el biogas
producido.
El sulfato es un inhibidor, su efecto inhibidor es funcién de la relacién DQO/sulfato.
Los substratos adaptados no muestran inhibicion para valores de la relacién por
encima de 10, y si hay signos de inhibicién por debajo de un valor de 7-8.

7. Tiempo de retencion.

El lento crecimiento de las bacterias formadoras de metano obliga a tiempos de
retencibn mas prolongados en los procesos de digestion anaerobia. Sin embargo,
este bajo crecimiento implica que s6lo una pequefia parte del lodo esta siendo
sintetizado en forma de nuevas células. Mediante los procesos anaerobios la mayor
parte de la carga organica es convertida en metano, posibilitando una disminucion
en la cantidad neta de lodos.

El biogas, debido a su contenido de metano, es un gas combustible, por lo que se
obtiene un producto final Gtil. Si se producen cantidades suficientes de metano, el
gas puede ser aprovechado para la generacion de energia.

Por causa de la baja tasa de crecimiento celular y de la conversion de la materia
organica en gas metano y diéxido de carbono, la materia organica resultante esta
bien estabilizada. Esto la convierte, tras un proceso de deshidratacién o secado, en
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un material apto para su evacuacion en vertederos, compostaje o aplicacién al
suelo, esto ultimo, previo determinada su inocuidad.

8. Tipos de digestores
En los ultimos afios se han desarrollado numerosas tecnologias para el tratamiento
anaerobio de lodos, tanto de cultivos en suspensién como fijos. Sin embargo, los
dos tipos de digestores mas empleados son los de alta y baja carga, ambos con
cultivos en suspension.
En los procesos de digestion de baja carga no se calienta, ni se mezcla el lodo
contenido en un reactor, manteniendo tiempos de retencién entre 30 y 60 dias. En
los procesos de alta carga, el lodo contenido en un reactor es calentado y mezclado,
manteniendo tiempos de retencion de entre 30 y 15 dias. La fig.10 es tipo de
biodigestor.

-
™

Extraccidn de
gases

Almacenamiento de gases

Salida del
sobrenadante

Entrada de
lodo crudo

Lodo digerido

_.—-'-.---_ .

Salida del
sobrenadante

fig.10
Los principales parametros de disefio utilizados en el dimensionamiento de
digestores anaerobios son el tiempo de retencion hidraulico y la carga volumétrica
de sélidos volatiles.
En un digestor anaerobio de mezcla completa de alimentacién continua, el tiempo de
retencion celular (Rc) es igual al tiempo de retencidén hidraulico (R). El caudal de

lodo que el tanque puede recibir se calcula de acuerdo a la ecuacion:

Vp
RE:R:E

Donde,

Q es el caudal de lodo a digerir, m*/d.

VD es el volumen del digestor, m®.

Una vez determinado el caudal de lodo (Q) que recibe el digestor se estima la carga
volumétrica de sélidos volatiles (kg SSV/m®d) que recibira el proceso. En la Tabla se
muestra la carga organica recomendada para un sistema de mezcla completa.
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Tabla #2. Carga volumétrica de sélidos volatiles, kg SSV/m3-d

Tiempo de retencién R, dias
SS (%) 10 12 15 20
2 1.4 1.2 0.95 0.70
3 2.1 1.8 1.4 1.1
4 2.9 2.4 1.9 1.4
5 3.6 3.0 2.4 1.8
6 4.3 3.6 2.9 2.1
7 5.0 4.2 3.3 25
8 5.7 4.8 3.8 2.9

El mezclado adecuado de un digestor es uno de los aspectos mas importantes
cuando se requiere optimizar el rendimiento del proceso de digestion. Los sistemas
de mezclado de uso mas frecuente son los siguientes:

a) Inyeccion de gas

b) Agitacion mecénica mediante turbina de baja velocidad mantiene una buena
eficiencia de mezclado.

¢) Bombeo mecénico

La composicion volumétrica del gas generado en un proceso de digestidon
anaerobica de lodos contiene entre un 65-70% de metano, 25-30% de didxido de
carbono y cantidades pequefas de nitrégeno, sulfuro de hidrégeno, vapor de agua y
otros gases.

Los valores tipicos varian entre 0.75 y 1.12 m®kg de SSV destruidos.

El gas generado en los digestores se recoge bajo la cubierta de los mismos. Se
emplean dos tipos de cubiertas:

a) Cubiertas flotantes

b) Cubiertas fijas

Las cubiertas flotantes se ajustan a la superficie del digestor y permiten que varie su
volumen sin que se produzca la entrada del aire. De ningln modo se permite la
entrada del aire en el interior del digestor, ya que forma una mezcla explosiva junto
con el metano.

Las cubiertas fijas proporcionan un espacio libre entre la cubierta del digestor y la
superficie del lodo. Es necesario disponer de un sistema de almacenamiento de gas
gue permita: (1) Cuando varie el volumen de lodo, entre gas en el digestor y no aire,
y (2) no se pierda gas en el ingreso del lodo crudo.

Las formas mas comunes de relso y disposicion de los lodos obtenidos por vias
biol6gicas son la utilizacion como mejorador de suelos o su disposicién en rellenos
sanitarios, siendo ésta ultima una de las alternativas mas empleadas.

2.6 Analisis comparativas de diversos tratamientos de aguas y
residuales

Con vista a proponer un sistema de tratamiento de los residuales del matadero
“Chichi Padron” en la seguiente tabla se comparan cada uno de estos teniendo en
cuenta sus ventajas y desventajas.
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Tabla#3 Tratamiento de las aguas residuales

Lagunas Facultativas Biofiltros Biofiltros Horizontales Digestor Anaerobio
Percoladores

Ventajas: Ventajas: Ventajas: Ventajas:

Bajo consumo de energia y | Facil arranque Yy | Bajo costo de operacion y | « No hay necesidad de

costo de operacion. operacion mantenimiento. suministrar  oxigeno

Bajo costo de construccion.
(siempre que el terreno sea
barato)

Bajos costos de
inversion
No produce agua

Variedad de materiales de
relleno para su construcion.

por lo que el proceso
es mas barato.
. Requerimiento

Esquemas sencillos de flujo. de desecho. energético es menor.
Operaciéon y mantenimiento, * Requerimiento de
simple. nutrientes inorganicos
Remocién eficiente de como nitrbgeno y
bacterias patégenas. fésforo es bajo.
Amortiguamiento de  picos + Se produce una
hidraulicos, de cargas menor cantidad de
organicas y de lodo (20% en
compuestos toxicos. comparacion con un
sistema de lodos
activos) y ademas se
puede disponer como
abono y mejorador de
suelos.
» Aprovechamiento de
gas metano como
fuente de energia.
» Por ultimo, las bajas
necesidades de
guimicos y el
aprovechamiento del
biogas, resulta
econ6micamente
atractivo.
+ Es un tratamiento
que logra una
reduccion de
emisiones de gases
de efecto invernadero.
Desventajas: Desventajas: Desventajas: Desventajas:
Altos requerimientos de Area. | No conveniente | Sobrecargas organicas e |+ Baja tasa de

(Solo son viables con un costo
de terreno bajo)

Efluente con elevado

para tratamiento de
contaminantes
Cuyos

hidraulicas.
Atascamientos

Zonas de encharcamiento.

crecimiento; por lo
tanto, al iniciar el
proceso cge arranque
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contenido de algas, puede ser
rechazado para descargarlo en
cuerpos de agua.

Su funcionamiento depende de
las condiciones ambientales
tales como latemperatura, la
irradiacion solar, la velocidad
del viento, etc., que
son propiedades aleatorias.
Generacion de, olores
desagradables y deterioro de
la calidad del efluente por
sobrecargas de contaminantes,
bajo ciertas condiciones
climaticas

[1 Contaminacién de acuiferos
por infiltracién, particularmente
en lagunas construidas sobre
suelos arenosos.

subproductos son
compuestos
acidos.

Escasa ventilacion.
Malos olores.

del reactor se requiere

de wun periodo de
tiempo que dependera
de la caldad vy
cantidad de indculo
utilizado.

. Normalmente
necesita un

tratamiento aerobio
con el propésito de
alcanzar una calidad
aceptable antes de
descargarse a un
cuerpo de agua.

* Produccién de malos
olores asociado al
H2S, el que puede
controlarse mediante
un disefo y ubicacién
adecuado.

2.6.1 Analisis de los resultados

Un andlisis de la tabla anterior sugiere que para la seleccién del tratatamiento de
los resiuduaes liquidos del matadero Chichi Padrén las opciones del biofiltro
percolador y el biodigestor anaer6bio pueden ser los que mas se ajustan, debido
principalmente a sus ventajas y deventajas con respecto a las otras dos , pero
teniendo en cuenta que el andlisis del biodigestor se crean ademas otros productos
gue pueden ser empleados por la empresa para su ganancias , ya sean por la
produccion de biogas o por la disminuciéon de los gases que provocan efecto
invernadero se hace mas atractivo este Ultimo y en el préximo capitulo se realizara

el disefio de este y el consiguiente andlisis de factibidad econdmica.

2.7 Conclusiones Parciales

1. La alternativa de la instalacion de un biofiltro percolador para el tratamiento
del agua residual del matadero Chici Padrén, es la mas factible para su
implementacion futura.

2. El biodigestor Anaerobio de 43m® es una alternativa viable para la

sustutuicion de combustible en el proceso de elaboracion de subproductos

carnicos.
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CApPiTuLO llI: DISENO DE UN BIODIGESTOR
ANAEROBIO

3.1 Tarea de Inversion

3.1.1 Problema original de la inversidn.

En Cuba la sustitucion de importaciones a partir de la implementacién de nuevas
tecnologias es una necesidad de primer orden para disminuir la dependencia
econdmica de la nacion. En el Matadero™™ Chichi Padron™™ ademas de las Buenas
Practicas Operativas se puede mejorar el desempefio productivo y ambiental del
mismo a través de la incorporacion de tecnologia mas limpia, que implican desarrollo
tecnoldgico o inversiones que a mediano plazo puedan contribuir a esta politica del
pais. La produccion de biogads por descomposiciébn anaerobica es un modo
considerado util para tratar residuos biodegradables, ya que produce un combustible
de valor ademas de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador
de suelo o abono genérico.

A partir de esta concepcién se realiza una propuesta de una inversibn em El
matadero Chichi Padron para implementar um biodigestor anaerébico

» Propuesta de inversion.
Se propone como una alternativa de Produccién méas Limpia en la UEB " Chichi
Padrén™, la instalacién de un sistema de generacién de biogas a partir de estiércol y
aguas de desechos.
Objetivo de la inversion: Disefiar um biodigestor anaerdbico para la generacion de
biogas a partir del estiércol y aguas de desecho procedentes del matadero “"Chichi
Padrén™.

» Andlisis de la propuesta de inversion

Para seleccionar la propuesta de inversion se debe realizar un estudio de
factibilidad, para ello es necesario el andlisis del estudio de mercado (oferta-
demanda), balance entre la demanda y la capacidad, andlisis técnico-econémico,
caracteristicas de las materias primas y productos a elaborar, requerimientos de
fuerza de trabajo, alternativas de macro-localizacion, efecto econémico diverso de la
inversion, inversiones inducidas o auxiliares que requiere la inversion principal, asi
como el costo estimado de la inversion.

» Estudio de mercado
Los biodigestores se caracterizan por su bajo costo, facil instalacion y
mantenimiento, asi como por requerir solo de materiales locales para su
construccion. Por ello se consideran una “tecnologia apropiada” y son factibles
econdmicamente al tener un periodo de retorno de dos a cuatro afos
aproximadamente. Los beneficios que trae la instalacion de los mismos son:
reduccion del volumen y la carga contaminante de las aguas residuales, reduccion
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del consumo de combustible y energia eléctrica, obtencién de fertilizantes que
pueden venderse generando beneficios econdémicos y reduccion de la emision de
gases de efecto invernadero.

» Balance entre la demanda y la capacidad
La disponibilidad de energia en el biogas a partir de la digestién de aguas residuales
de mataderos, tipicamente proveen entre 10 — 20% de los requerimientos de energia
en las plantas térmicas, ya que el biogas puede ser utilizado en sistemas
guemadores para el calentamiento de agua de escaldado, limpieza de la planta con
agua caliente, alumbrado de los locales o bien empleando estufas de gas en la
cocina para la coccion de los alimentos.

» Caracteristicas de las materias primas fundamentales y producto a elaborar.
Las materias primas fundamentales de este proceso la constituyen:
Aguas Residuales: las aguas residuales mas adecuadas para el tratamiento
anaerobio son aquellas con valores intermedios o altos de DBOs, los cuales oscilan
entre 2000 a 20000 mg/l. Sin embargo, las aguas residuales del Matadero “Chichi
Padrén”, segun los resultados del diagndstico, tienen una concentracién de 420 mg/l
de DBOS5. Esto significa que solo debe usarse para la generacién de biogas, las
aguas de desechos de los corrales que tienen mayor contenido de estiércol y
materia biodegradable.
Estiércol: es el nombre con el que se denomina a los excrementos de animales que
se utilizan para fertilizar los cultivos. En ocasiones el estiércol esta constituido por
mas de un desecho organico, como por ejemplo excrementos de animales y restos
de las camas,
como sucede con la paja. El lugar donde se vierte o deposita el estiércol es el
estercolero.

» Regquerimientos de la fuerza de trabajo
Para la operacion y puesta en marcha de la fabrica se dispondra personal calificado
para su construccion y de una atencion periddica por parte de técnicos
especializados.

» Alternativas de macro-localizacién

La planta para la obtencién de biogés se localizara en la Carretera a Subplanta, s/n
e/ CUPET y Circunvalacion, Municipio Santa Clara ya que la UEB Matadero “Chichi
Padron”, perteneciente a la Empresa Carnica de Villa Clara se encuentra en este
lugar. De esta manera se aprovecha asi el abasto de la materia primay se trabaja
en el tratamiento de este residual por lo que se aprovecha las condiciones para la
nueva inversion. Es necesario aclarar que para procesar todo el estiercol que se
genera el biodigestor seria muy grande por 16 tanto se trabaja solo com un por ciento
de este

> Efecto econémico diverso de la inversion.

El analisis de esta opciébn de mejora debe ser profundizado, considerando la
inversion y los posibles ahorros que generarian su recuperacion ya que reduce el
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consumo de combustible y eleva la eficiencia de la combustién disminuyendo asi las
emisiones atmosféricas.

» Las inversiones inducidas o auxiliares que requiere la inversién principal.
Para la utilizacién de biogas como combustible se necesita modificar el sistema de
alimentaciéon de la caldera reemplazando los quemadores de fuel oil por otros
adaptados a la combustién de gas, ya que la presencia de H , S en el biogas puede
llevar a la corrosién de los equipos calentadores, lo cual puede ser solucionado
hacienda pasar el biogas por un recipiente con limaduras de hierro ademas de La
separacion de La cnatidad de estiercol seco a procesar.

» Costo estimado de la inversion
El costo estimado de la inversion se determind empleando la ecuacién 5.10 del
Ulrich utilizando como planta referencia la disefiada y propuesta en el proyecto de
inversion de una planta de biogas en Chile.

0.6
C
cr, = cI, -| Lo
cp,
Clcp=2 250,20 % Leyenda:
Cpn=43 m® Cl cpn Costo de inversion de la capacidad nueva
(%)
Cpr= 100 m* Clcpr Costo de inversion de la capacidad de referencia.
Clcpn= 135597 3% cp nCapacidad nueva

cpr Capacidad de referencia
3.2 Tarea de Proyeccion:

¢ Entidades Participantes
En la implementacién de la planta intervienen como inversionista el Ministerio de la
Industria Alimentaria MINAL.

e Microlocalizacion de la obra

La planta estara instalada en areas internas de la UEB Matadero “Chichi Padrén”,
perteneciente al municipio Santa Clara en la provincia de Villa Clara; lugar en el
cual se trabaja por lograr un perfeccionamiento empresarial desde el 2001. Para la
toma de decisiones se tuvieron en cuenta los aspectos siguientes: se utilizara la
electricidad y el agua asi como otros servicios necesarios del matadero, se
minimizan los costos en transportacion ya que la materia prima seria el estiércol y el
agua residual procedente del lugar y se ahorra combustible.

» Objetivo y capacidad de la obra.
Considerando la disponibilidad de materia prima la obra tiene como objetivo la
implementacién de una planta de produccion de biogas a partir de estiércol y aguas
residuales procedentes del matadero con una capacidad de dos bioreactores de 43
m® cada uno, alimentado con una mezcla de 125 kg de estiércol y 4060 litros de
agua.
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» Vinculacion de la obra con otras
La obra estara vinculada directamente con el Matadero “Chichi Padron” ya que de
este se obtiene la materia prima fundamental y los servicios auxiliares para los
objetivos propuestos.

» Descripcién general de la obra y relaciébn completa de los objetos
La planta consta de:
e Parte tecnoldgica (Empresa de Construccion Especializada.)
e Parte civil (Empresa de Construcciones.)
e Movimiento de tierra.
Para ello es necesario el disefio y montaje de:
Losa de cimentacién (cono)
Muro circular (cilindro)
Cupula superior (esfera)
Cuello

» Consumos fundamentales
Los consumos fundamentales de la planta serian:
Materia Prima: debe ser de buena calidad y con un alto contenido de DBO5.

» Requerimientos funcionales.
Obras de Ingenieria Civil para la construccién de los cimientos.
Obras de Ingenieria Mecénica para llevar a cabo el montaje de los equipos, tuberias
y accesorios.
Obras de Ingenieria Eléctrica para la realizacion de todas las instalaciones eléctricas
necesarias.

3.3 Proyecto Tecnologico

3.3.1 Marco teorico

El biogas se produce en un proceso biolégico. En ausencia de oxigeno (anaerdbico
significa sin oxigeno), la materia organica se descompone formando una mezcla de
gases conocida como biogas. Ese proceso se encuentra ampliamente en la
naturaleza y ocurre, por ejemplo, en los paramos o en el fondo de los lagos en
pozos de lodo liquido y en el rumen de los rumiantes. La materia organica se con-
vierte casi enteramente en biogas gracias a la accién de una gama de distintos
microorganismos. También se genera energia (calor y nueva biomasa).

La mezcla de gases resultantes consiste principalmente de metano (50-75 vol. %) y
de dioxido de carbono (25-50 vol. %). El biogas también contiene pequefas
cantidades de hidrogeno, sulfuro de hidrégeno, amoniaco y otros gases traza. La
composicion del gas esta determinada esencialmente por los sustratos.

Se proyecta la solucion estructural de un generador de biogas para el sistema de
tratamiento de residuales del matadero “Chichi Padron” de la ciudad de Santa Clara.

62



Capitulo II: Diagndstico de la UEB Matadero Chichi Padron

Los principales aspectos que se deben tener en cuenta al ubicar un biodigestor son
los siguientes:
e Seleccionar el lugar mas cercano posible a la fuente de materia prima.
e En el lugar debe existir una fuente de agua para realizar la mezcla y
mantener la limpieza de la planta.
e La instalacion donde se utilizara el biogas debe encontrarse lo mas cerca
posible de la planta de biogas
e Se debe evitar el contacto con el manto freatico, para prevenir las filtraciones
hacia el interior o la contaminacion del manto. Como norma, el fondo del
biodigestor debe encontrarse a un metro o mas sobre el manto freatico.

En el proyecto se realizard una planta de flujo discontinuo de cupula fija de
mamposteria. Su construccion se realizard con paredes de bloques de hormigoén y
cupula de ladrillos, y se emplean otros materiales conocidos, como cemento, arena,
piedra y acero constructivo, que aseguran una alta resistencia y durabilidad de la
obra.

Este tipo presenta las ventajas siguientes:
e No presentan partes moviles propensas al desgaste, asi como tampoco
partes metéalicas que faciliten la corrosion.
e Sutiempo de vida Util se extiende a mas de 20 afios.
e Posibilidad de hacer extracciones del lodo digerido, sistematicamente, sin
alterar su funcionamiento, lo que permite un mejor aprovechamiento del lodo
y extiende los plazos de mantenimiento.
e Simplificacion del método de construccion, lo que permite disminuir el tiempo
de ejecucién (de 10 a 15 dias).
Su desventaja principal radica en la necesidad de personal calificado para su
construccion y de una atencion periédica por parte de técnicos especializados.

3.4 Calculo del volumen del biodigestor
Volumen
El volumen del biodigestor (VD) se calcula en funcién del volumen de lodos diarios
alimentado (VL) y el tiempo de retencion (R), utilizando el criterio siguiente:
V, = 0.7V, R
El volumen de lodo depende de la cantidad de estiércol (ME) disponibles.
Si ME es de 125 kg de estiércol diario, se puede estimar el volumen de un lodo con
3% de estiércol y densidad de 1020 kg/m?, utilizando el criterio siguiente:
1z

=-E=——"=41
|:.

o

m? lodo/d

r
(2]
(=]
o
(43}

o

Se puede estimar el volumen de agua (VA) para diluir 125 kg de estiércol diario
hasta 97% de humedad y 1020 kg/m®de densidad, utilizando el criterio siguiente:
7, =990V, = 990 X 4.1 = 4050 |4

Para un tiempo de retencion (R) de 15 dias: Vo = 0.7 X 41 X 15 =43 3
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Por lo tanto, se requieren construir dos bioreactores de 43 m? cada uno, alimentado
con una mezcla de 125 kg de estiércol y 4060 m® de agua.

3.5 Planificacion de las actividades para el montaje de la Planta.

En la siguiente tabla elaborada a través del Microsoft Project se muestra la
programacion de las actividades para el montaje y puesta en marcha de la planta
junto al tiempo de duracién y los principales recursos destinados para cada
actividad:

f)  [Taskhame Duration Start Finish ~ Predecessors  Resource Names
1 |:I Wisha &l lugar Ty Wed 12408 Wed 1724118
z Prenaracion del terreno Silays Thu 12508 Wed 131181 Grias excavadoras Camiones Ohreros
3 Compra de los materiales de construccion y equipos 2days Thu /2518 Fri1/2608 1 Dinera Camiones
4 E Suminiatro o los meterizles de conatruccion Jays Thu 2118 Mon 2618 23 Camiones
5 E Conztruceion de cimientos Tiays Tug 2618 Wied 214018 4 Meterisles de construceion Obreros Ingenieras Cii
B E Edlficacion Tiays Thu 201518 Fri 212318 5 Ingenieros Civl Obreros
[l Instatacion te equipos y tuberias doyz Mon 2i2EME Thu31A3 6 Ingenieros Quinicos Jngenieras Mecanicos Obreros
AT Instatacion elécttica 3tays Fri 323 Tug 36A3 7 Ingenieros Bléctricos Blectricistas
! Prugha Hidraulica Tday  Wed3TME  Wed 3705 8 Ingenieros Hiraulicos
10 & Pusta en marcha 1 thay Thu 3818 Thu 383 9 Ingenieros Quiicos

Figura. 3.1 Plan de actividades

Diagrama de Grantt

Las actividades programadas en color rojo representan la ruta critica; es decir, es
necesario cumplir rigurosamente con las mismas en el tiempo establecido para no
afectar el progreso de la obra.

Ty 2010 FERTUENY 2010 | LT LU o | AR ZSTD | MY 2
c[a 8 1141720025 (26(2a]1 [4 [7 [1o[13[16[19]22]25 (28] 3 |6 [9 [12[15]18] 21 [24[27 [30( 2 [5 [& [11[14[17|20(23[26[29] 2 [
3
E': Grias excavadoras,Camiones,0breros
b4 H

o, Camiones
Camiones
Materiales de:construccion,Obreros,Ingenieros: Civil
genieros Civil,0breros
: Ingenieros Quimicos,Ingenieros Mecanicos,0breros
Ingenieros Eléctricos,Electricistas

Ingenieros Hidraulicos

Ingenieros Quimicos
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Figura 3.2 Ruta Critica

3.6 Evaluacion Econdmica Del Biodigestor

El disefio de toda planta incluye estudios econdmicos los cuales contribuyen a
evaluar su rentabilidad sobre la base del calculo del Costo Total de Inversion, Costo
Total de Produccién, Ganancias, asi como el analisis de los indicadores dinamicos,
digase el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa de Rendimiento Interna (TIR) y el
Periodo de Recuperacion al Descontado (PRD); de esta forma se determina si es
factible o no el montaje y la puesta en marcha de la planta.

El estimado de los indicadores se realiza aplicando la metodologia propuesta
en(Peters, 1991), mientras que los calculos fueron programados con Microsoft
Excel..

3.6.1 Evaluacion Econdmica de la Planta de Produccion de Biomasa de Chlorella.
3.6.1.1 Costo Total de Inversion.

Para el caso de los costos totales de inversion se considera principalmente la
adquisicion de los equipos para el montaje de la planta siendo estos costos
actualizados a través de los indices de costos correspondientes:

Costo de inversién (I) = Inversidn fija(IF) + Inversién de trabajo(IT) Ec 3.2
Inversidn fija(IF) = Costos de Materiales + Mano de Obra Ec 3.3

En la Tabla 3.1 se muestra el costo de adquisicion del equipamiento, asi como la

mano de Obra para una planta de capacidad de produccion de 43m3 delos
materiales.

Tabla 3.1-Lista de Materiales

Materiales Cantidad Precios UNIT ($) | Residuos Totales
Cemento 50 6,24 312
Arena 4 5,36 21,44
Grava 5 4,38 21,9
Acero @ 60 740,81 44448,6
Blogues 355 2,35 834,25
Ladrillos 5000 0.9 4500
Total 50138,19
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Tabla 3.2- Mano de Obra

Precio UNIT/ $.
Descripcion Personal Personal Dia N° de Dias Presio Total ($/)
Construccion del Digestor 12 30 34 1020
Construccion de los Dépositos
de carga y Descarga 10 30 15 450
Total 1470
Tabla 3.3- Costos Directos

Descripcion Valor ($)

Costo de Materiales 50238,19

Costo de Mano de Obra 1470

Total ($.) 51708,19

Tabla 3.4- Costos Indirectos

Concepto Costo ($/afo)
Depreciacion 10% 5170,819
Impuestos 2% 1034,1638
Seguros 0,4% 206,83276
Total ($.) 6411,81556

CTl=6 411,81556+51708,19

CTI=58 120,005 $

3.6.1.2 Costo Total de Produccion.

Los costos totales de produccion se obtuvieron, entre otros aspectos, a partir de los
consumos en materias primas, requerimientos y mano de obra.
CTP = Costo Total de Fabricacion (CTF) + Gastos Generales (GG)
CTF = Costos Directos + Costos Fijos

Ec3d
Ec 3.5
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Tabla 3.4- Costos de Requerimientos.

Requerimiento Precio($/m3) | Consumo(m3) Costo ($/afo)
Agua 0,08 4060 324,8
Costo Total ($/afio) 324,8

CTP=58 120,005 + 324,8
CTP= 58 444,805 $/ afio.

3.6.1.3 Ganancia.

Para el valor de la produccién se tendra en cuenta el producto que se sera de

utilidade en la misma fabrica.

Ganantid = Valor de la produccicn CTP ELdb
Valor de Produccion = Precio de venta = Produccion Ec.3.7
Tabla 3.5- Valor de Produccion en 2 afos

Beneficios A Biogas Como combustible Valor
a.Produccion de Biogas 2 0640
b.Equivalente neto a la combustién de combustible Fésil (Litros diesel) 20 000
c.Precio comercial por unidad de combusrible fésil (soles/Lt) 3,5
d.ahorro total anual por el uso de biogas (b*c) soles 70 000,000
B Fyente como Fertilizante

e.Nitrogéno (soles/afio) 71,064
f.Fosforo (soles/afio) 41,7
g.Potasio (soles/afio) 87,136
h.ahorro total anual por el uso del efluente ( e+f+g) (soles) 199,9
C.Beneficios Directos Totales Al Afio (d+h) $/ 70 199,900

Ganancia = 11 755,095 $/ afio

3.6.1.4 Indicadores dindmicos de rentabilidad

La valoracion de factibilidad de la inversion se realizé sobre la base del calculo de
los indicadores dinamicos de rentabilidad. VAN, TIR, PRD, tomando una tasa de

interés del 12%.
VAN: Valor Actual Neto

Valor Actual Neto = z
k=1

Flujo de caja

TENL - Inversion total
+i

TIR: Tasa Interna de RetornoJPRD: Periodo de Recuperacion al Descontado
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Los resultados obtenidos se determinaron por un programa realizado en Excel,
donde se evaluaron los indicadores.

Tabla 3.6 Indicadores Dinamicos

VAN 365807,34
TIR 66%
PRD 1,23
Perfil del VAN
400000,00
350000,00 /‘
300000,00 /
250000,00
200000,00 ’/
E 150000,00 + Perfildel VAN
100000,00 ’/ Lineal (Perfil del VAN)
50000,00
0,00
1 2 3 4 5 6
-50000,00 P
-100000,00
Anos

3.7 Conclusiones Parciales

1. La documentacion del proyecto, conformada por la tarea de inversion y de
proyeccion, permite determinar los aspectos fundamentales relacionados con
la inversidn inicial exponiendo la necesidad de implementacion de este.

2. Considerando la disponibilidad de la materia prima, los balances y la
metodologia establecida para cada uno permitié disefiar el biodigestor para
una capacidad de 43 m°, alimentado con una mezcla de 125 kg de estiércol y
4 060 litros de agua.

3. La Planta dio rentable para un periodo de recuperacién de un afio y medio.
El VAN es de 365 807,34 y la ganancia es de 11 755,095.

4. La programacion para el desarrollo de la obra, realizdndose con la ayuda del
Microsoft Project, establecié que el tiempo minimo para la ejecucion es de 34
dias.
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Conclusiones

1. La revision bibliografica y el diagnostico del matadero Chichi Padrén
fundamentan la necesidad de establecer una estrategia para disminuir los
impactos de esta industria sobre el medio ambiente.

2. Se proponen varias alternativas para el tratamiento del agua residual de
la planta siendo el Biofiltro Percolador mas efectivo por las ventajas que
este proporciona.

3. Considerando la disponibilidad de la materia prima, los balances y la
metodologia establecida se disefia un biodigestor de capacidad de 43 m?, para
una relacion de alimentacion de una mezcla de 125 kg de estiércol y 4
060 litros de agua.

4. Por las implicaciones en produccion de biogas para sostenibilidad de la planta
y generacion de otros productos esta empresa puede tener una ganancia de 11
755,095 anualmente.

5. La propuesta del biodigestor demuestra su factibilidad técnica econémica y
ambiental con un periodo de recuperacion de un afio y seis mese un VAN
de 365 807,34.

6. La programacion para el desarrollo de la obra, realizandose con la ayuda del
Microsoft Project, establecié que el tiempo minimo para la ejecucion es de 34
dias.
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Recomendaciones

1. Implementar la tecnologia de prodiuccién de biogas com la implemnetacion
de una bateria de dos biodigestores.

2. Introducir las buenas préacticas como requisito de estricto cumplimiento por
los operarios de las diferentes areas de la empresa.

3. Continuar el estudio de otras alternativas de producciones mas limpias para
mejorar la implicacién medioambiental de la empresa.
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ANEXO A. Diagrama de bloques del proceso de
sacrificio(Martin, 2017)
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ANEXO B. Diagrama de bloques del proceso de

deshuese(Martin, 2017)
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ANEXO C. Diagrama de bloques del proceso de
elaboracion(Martin, 2017)
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Anexo D. Flujo de caja de analisis dinamico de los

costos
Afios 1 2 3 4 5
Inversion 58120,005
Produccion 10320 20640 30960 41280 51600
Ingresos 3624,9 7019,9 7019,9 7019,9 7019,9
Costos variables 4013,19 4013,19 4013,19 4013,19 4013,19
Amortizacién 963 963 963 963 963
Beneficios 2810,00 155355,17 155355,17 155355,17 155355,17
Impuestos 843 843 843 843 843
Ingreso neto 1967 154512,17 154512,17 154512,17 154512,17
Flujo de caja -58120,005 2930 155475,17 155475,17 155475,17 155475,17
Fact actualiz 0,892857143 | 0,797193878 | 0,711780248 | 0,635518078 | 0,567426856
F. caja actualiz 2616,071429 | 123943,8536 110664,155 | 98807,28128 | 88220,78686
VAN Afio -55503,93 68439,92 179104,08 277911,36 366132,14
Tasa de interes 12%
VAN 366132,14
TIR 66%
PRD 1,22
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