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RESUMEN

Los residuos liquidos producidos en un centro de beneficio o matadero son efluentes que contienen sangre,
rumen, pelos, grasas, proteinas. La generacion de vertidos de aguas residuales tiene una carga organica,
DBO y de nutrientes media-alta (sangre) con un contenido importante de sélidos en suspensién (rumen),
grasas y aceites, asi como vertidos liquidos de la operacién de escaldado y lavado de carcazas, limpieza
de equipos ¢ instalaciones. En el campo del tratamiento de aguas residuales de mataderos, la flotacién
por aire disuelto (DAF) se usa, entre otros, para la separacion de grasas, aceites, y sangre coloidal, en
los cuales el DAF ha demostrado ser el sistema de separacion de fases mas eficiente. Durante todas las
experiencias la temperatura del agua varié entre 20 y 22 °C. El punto de muestreo fue el efluente que
ingresa al DAF. Las caracteristicas fueron: pH = 7,2; DBO (mg/L)= 9300 mg/L. DQO = 4 700 mg/L, grasas
y aceites F&G = 28 mg/L. La relacién aire-solidos, A/S, en las diferentes experiencias vario entre 0,0014
y 0,0038. La méxima eficiencia de remocién de DBO es para una recirculacion de 100%. La flotacién
con aire disuelto (DAF) permite reducir la carga contaminante contenida en los efluentes generados en
el matadero, reduciendo el DBO5 en 80%, DQO en 75% y grasas y aceites en 95%.

Palabras clave: Tratamiento de aguas residuales, tratamiento de aguas residuales en mataderos, flotacion
por aire disuelto.

ABSTRACT

The meat processing industry is believed to produce highly polluted wastewater. Analysis of such wastewater
indicated that the waste was highly contaminated with organic compounds as indicated by DQO (mg/L),
DBO (mg/L ), and TSS (mg/L ). Moreover, oil and grease concentrations reached mg/L treatment of raw
wastewater using Dissolved Air Flotation (DAF) was studied. Efficiency of the DAF for the removal of DBO,
DQO, and oil and grease was 80%, 75% y 95 % .The overall efficiency of the treatment units provided
good quality effluent.

Keywords: Waste water treatment, waste water treatment of meat processing, Dissolved air flotation.

Tras el traslado al matadero, los animales

El matadero la “Agropecuaria Esmeralda” es
polivalente, es decir, dedicado al beneficio de
ganado vacuno y porcino. Para la produccion
de carnes de buena calidad, ademas de un
adecuado sistema de cria del animal, es fun-
damental un correcto transporte al matadero
y una adecuada estancia en él.

permanecen 24 horas en las cuadras previas
al sacrificio. Posteriormente, son lavados
antes de entrar al aturdimiento. En ella y
antes del desangrado, los animales son atur-
didos, tanto por necesidades técnicas como
para evitar el sufrimiento. Posteriormente, el
ganado vacuno es degollado y desangrado
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en posicion vertical. El ganado porcino (los
cerdos) es degollado y desangrado en po-
sicién horizontal.

Actualmente, la sangre del degollado, en
ambos casos, asi como el agua de lavado
con restos de sangre son colectadas en un
mismo colector de residuos liquidos.

La evisceracion se realiza en forma limpia y
con precaucién. Durante esta operacion que
se realiza a mano, tiene lugar la inspeccion
sanitaria. Una vez obtenidas las carcazas, se
procede a una limpieza de las mismas, con
agua clorada, para eliminar contaminacion
superficial por microorganismos asi como
restos de sangre. La carne es luego preser-
vada mediante refrigeracion.

La higiene es considerada, por su impor-
tancia, como una etapa mas del proceso
productivo con influencia directa sobre la
calidad de la carne que se expende.

ETAPAS DEL PROCESO

1.1. Estabulacion

Una vez que los animales son transportados
al matadero, estos permanecen en los esta-
blos, bajo ayuno y dieta hidrica —al menos
24 horas antes de ser sacrificados—. Este
es un punto critico en cuanto a la emision
de olores y es una de las causa de que los
mataderos sean considerados como activi-
dades molestas.

Durante la estabulacion de los animales se
producen cantidades importantes de estiér-
col y eyecciones (orina) que son factores de
impacto relevantes.

1.2. Desangrado

En la linea de sacrifico y antes del desan-
grado, los animales son lavados y luego
aturdidos. Se emplea en el caso del ganado
vacuno pistolas de punzo penetrante, mien-
tras que para el ganado porcino se emplean
descargas eléctricas.
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Una vez que es aturdido y colgado el ganado
vacuno, se procede al degollado y desangra-
do de los animales.

1.3. Escaldado

En los mataderos polivalentes, la operacion
de escaldado-depilado se realiza con el ga-
nado porcino, debido a que la carne de cerdo
se comercializa con piel incluida.

Con la operacion de escaldado se elimina el
pelo que cubre la superficie de los cerdos y
para ello se utiliza agua lo suficientemente
caliente que asegure su caida. Posterior-
mente, se realiza un depilado por medio de
rodillos que permiten retirar practicamente
la totalidad de las cerdas presentes en la
piel de los cerdos. Una vez que los cerdos
son depilados por escaldado y rascado, son
sometidos a un proceso de chamuscado con
un soplete para quemar aquellas cerdas
que no han sido eliminadas en el proceso
anterior, tanto por su dureza como por su
accesibilidad.

En el caso del ganado vacuno, tras el
desangrado, se procede a la eliminacién de
la piel. Esta operacion se realiza a mano, o
bien por traccién con la ayuda de maquinas
automaticas. Las pieles son retiradas de la
linea de produccion para ser empleadas;
posteriormente, como subproducto en la
produccion de cuero.

1.4. Evisceracion

La evisceracion es una operacion delica-
da desde el punto de vista de la higiene.
Durante esta etapa se liga el eséfago y el
recto para evitar cualquier contaminacién
procedente del tracto intestinal.

Simultdneamente a esta operacion, se rea-
liza una inspeccién sanitaria prestando es-
pecial interés a los pulmones, el higado, los
ganglios linfaticos, el bazo y el corazon.

Una vez eviscerados los animales, se divi-
den por medio de sierras obteniéndose las
medias carcazas.
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1.5. Limpieza de carcazas

Obtenidas las carcazas, se realiza su lim-
pieza con agua clorada, para eliminar la
contaminacion superficial compuesta prin-
cipalmente por microorganismos y restos
de sangre.

1.6. Refrigeracioén

Esta operacién de preservacion de las car-
cazas se realiza en dos fases. En la primera
fase se introducen en cdmaras de oreo auna
temperatura de entre -3 °C y 0 °C, con el
objetivo de reducir rapidamente el calor cor-
poral de las carcazas que en ese momento
ronda los 40 °C.

Tras unas dos horas, los canales son al-
macenados en camaras a una temperatura
de entre 0 y 4 °C (segunda etapa) donde
permanecen hasta su posterior traslado a
las salas de despiece.

1.7. Despiece y categorizacion

En estas instalaciones las carcazas y me-
dias carcazas procedentes del matadero
son deshuesadas y divididas en partes mas
pequefias.

La operacién de despiece se realiza en una
sala refrigerada para reducir al maximo la
contaminacion de la carne, que es especial-
mente delicada en esta fase.

1.8. Refrigeracién

El producto final se refrigera como sistema
de conservacion antes de su despacho o
destino final.

1.9. Limpieza e higiene

Tanto la limpieza como la desinfeccién son
consideradas como operaciones de maxima
importancia y se incluye como un paso mas
en el proceso productivo.

Il. ANTECEDENTES

Los procesos asociados a las labores reali-
zadas en el matadero de vacunos y porcinos

generan tanto residuos liquidos como sélidos
y gaseosos, pudiendo generar serios proble-
mas ambientales.

Los residuos liquidos producidos son
efluentes que contienen sangre, rumen,
pelos, grasas, proteinas. La generacién de
vertidos de aguas residuales tiene una carga
organica y de nutrientes media-alta (sangre)
con un contenido importante de soélidos en
suspension (rumen), grasas y aceites asi
como vertidos liquidos de la operacion de
escaldado y lavado de canales, limpieza de
equipos e instalaciones.

IIl. MEDIDAS DE PRODUCCION MAS
LIMPIA EN UN MATADERO

Se presentan descripciones y explicaciones
técnicas de medidas de produccién mas
limpia (PML), que se pueden implementar
en el proceso de produccion de carnes de
vacuno y porcino a partir del beneficio de
ganado vacuno y porcino.

Se presentan métodos y practicas sencillas,
antes de comprometer recursos en tecnolo-
gias sofisticadas

Desangrado
A. Explicacion de la medida

a. Coleccion de la sangre de vacuno en
tanque refrigerado durante el desan-
grado.

b. Uso cuchillo “vampiro “para la colec-
cién de sangre durante el sangrado
y almacenamiento en tanque refri-
gerado.

B. Beneficios de la medida
Beneficios ambientales:

- Con esta medida se lograra la dismi-
nucion de las descargas de sangre.

- Reduccion de la carga organica de
sangre en el efluente que alimenta
al sistema de tratamiento de vertidos
propuesto, como la flotacién por aire
disuelto (DAF).
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Beneficios econémicos:

- Obtencién de harina de sangre del
ganado vacuno como subproducto.
Esta puede comercializarse como
suplemento alimenticio de animales.

- Obtencion de emulsiones y suero de
la sangre de porcino como subproduc-
to. Esta puede comercializarse para
la fabricacién de embutidos e industria
farmacéutica, respectivamente.

Estiércol, rumen, pelos y restos de
grasa separados por el tamiz previo al
tratamiento con aire disuelto, DAF

A. Explicacion de la medida

- Eliminacién de las descargas con
contenido rumial hacia a la caja de
coleccion de sangre, con un nivel de
reduccion del 100%. Esta corriente
debera ser filtrada antes de su emi-
sién a la caja donde se colecta la
corriente con sangre.

- Compostaje aerébico del fumen (en
recipiente cerrado), estiércol, pelos,
cortes de césped, asi como el ma-
terial flotado por DAF, utilizando una
mezcla multienzimatica, que es un
complejo biolégico, que se utiliza para
el tratamiento de materiales organicos
solidos y liquidos, con la finalidad de
desodorizar, metabolizar y humificar
los mismos. El compostaje es un
proceso aerobio en el que los mi-
croorganismos, en medio oxigenado
(aireacién por volteo), descompone
los residuos organicos. El producto
final es un compost (mejorador de
suelos) que consta de minerales y
humus (material organico complejo).

B. Benéficos de la medida
Beneficios ambientales

- Disminucién de la carga organica del
efluente que alimenta al sistema de
tratamiento de vertidos (DAF) por
eliminaciéon de los vertidos de agua
con rumen, debiendo por esta medida
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mejorar su rendimiento de tratamiento
(eficiencia de remocion de DBOS).

- Saneamiento y desodorizacion de los
residuos sdlidos, con lo que se evita
malos olores. Para realizar la desodo-
rizacion y metabolizaciéon de los resi-
duos organicos, nos limitamos a hacer
simples pulverizaciones con soluciones
de la mezcla polienzimatica. Ademas,
saneando el ambiente, se logra la eli-
minacién de eventuales proliferaciones
patégenas y de todos los malos olores
causados por sustancias volatiles, que
se forman por descomposicion de las
eyecciones frescas.

- Eliminacién en los materiales organi-
cos solidos, de las cargas patdgenas
y disminucioén de los valores de la
demanda bioldgica de oxigeno (DBO),
de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) y de nitrégeno amoniacal

Beneficios econémicos

Obtencién de un subproducto comple-
tamente desodorizado, metabolizado
y humificado, que puede ser utilizado
y comercializado en agricultura como
enmendante organico

Aguas residuales del matadero

A. Explicacién de la medida

Reduccion del uso de agua. El proceso
de matanza se caracteriza por el elevado
numero de operaciones de lavado que
deben realizarse, asi como parte de las
operaciones del mantenimiento de las
condiciones de higiene que se exige a
una empresa alimenticia en esta area.
Los efluentes liquidos constituyen uno de
los principales problemas debido al alto
contenido de carga organica que genera
el proceso. El manejo de la sangre pro-
puesto para el desangrado, constituye un
aspecto de relevancia para la empresa,
debido a que su separacion del resto de
los efluentes, disminuye la carga organi-
ca a tratar en los efluentes liquidos. Esta
accion asi como la optimizacién del uso
del agua a través de mejoras de proce-
dimientos y de algunas condiciones de
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infraestructura, como el uso de valvulas
de presién en mangueras, disminuira el
consumo de agua y por ende la cantidad
de efluente a tratar.

- Tratamiento del efluente por flotacién con
aire disuelto (DAF). En el campo del trata-
miento de aguas residuales de mataderos,
la flotacién por aire disuelto (DAF) se usa
entre otros para la separacion de grasas,
aceites, y sangre coloidal, en los cuales
el DAF ha demostrado ser el sistema de
separacion de fases mas eficiente

La flotacién es un proceso para separar
s6lidos de baja densidad o particulas
liquidas de una fase liquida. La separa-
cion se lleva a cabo introduciendo un gas
(normalmente aire) en la fase liquida, en
forma de burbujas. La fase liquida se so-
mete a un proceso de presurizacion para
alcanzar una presion de funcionamiento
que oscila entre 2 a 6 atm, en presen-
cia de suficiente aire para conseguir la
saturacién en aire del agua. Luego este
liquido saturado de aire se somete a un
proceso de despresurizacion llevandolo
hasta la presidon atmosférica por paso
a través de una valvula reductora de
presion. En esta situacion, y debido ala
despresurizacion, se forman pequefas
burbujas de aire que se desprenden de
la solucion. Los solidos en suspension
o las particulas liquidas (por ej.: sangre
coagulada y floculada, aceites y grasas)
flotan, debido a que estas pequefias

burbujas se adhieren a los mismos y los
obligan a elevarse a la superficie. Los
solidos en suspensién concentrados
pueden separarse de la superficie por
sistemas mecanicos (rastras). El liquido
clarificado puede separarse entonces v,
parte del mismo pude reciclarse, para
lograr mayores eficiencias de separacién
de contaminantes.

IV. MEDICIONES EXPERIMENTALES

En general estos efluentes tienen altas
concentraciones de compuestos organicos
(DBO, = 9300 mg / L) y nitrégeno. Estos
residuos liquidos son producto de corrales
(lavado del ganado), area de sangria, re-
mocién 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 (agua clorada).

A continuacién en la Tabla N.° 1 se muestra
los valores medios de consumo de agua y
de los parametros de contaminacion de las
aguas residuales obtenidos en empresa
el sector carnico (los restos de grasa son
separados en tamiz).

Durante todas las experiencias, la tempe-
ratura del agua vari6 entre 20y 22 °C. El
punto de muestro fue el efluente que ingresa
al DAF. Las caracteristicas fueron: pH =7,2;
DBO (mg /L)=9300 mg /L.

Tabla N.° 1. Valores ilustrativos de las caracteristicas de las aguas residuales.

Valor medido con sangre

Valor esperado sin sangre

Consumo de agua m®/ t
Consumo medio de agua(L / pieza )
Consumo medio de agua (L / pieza )

DBO, mg O, /L
DQOmgO,/L

NT, mg/L

PT, mg/L

Grasas y aceites, mg /L
Contaminacién generada
Kg DBO, /1

DQO / DBO,

6,5
nd 5
nd 500-1000 vacuno
250-500 porcino
9323 2000
4700
nd
nd 79
29
28
6063 12,2
1,9
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Para el acondicionamiento quimico (coagu- tamano, la posicion relativa de la valvula de

lacién y floculacion de la sangre y grasas) se aguja; en efecto, un tamafio y distribucion

ensayaron los siguientes esquemas: ideal se obtuvo solamente cuando esta se
Esquema Observaciones

50 — 100 mg / L Al( SO,) 3 >> pH bajo | Buena estructura floculada, buen tiempo de sedi-
a 5,6 >> pH reajustado a 9,5 con NaOH | mentacion en prueba de jarras. Aparentemente, se
+ adicion de 3 — 5 mg / L de floculante | ha formado una buena estructura para flotacion.
polimérico.
Adicion de HCI >> pH >>3 reajustado a | El descenso del pH a < 2 desestabiliza el WW muy
6,5 con NaOH + 5 mg/ | floculante. bien, el reajuste del pH + floculante produce una
excelente estructura para flotar.

instald solidaria a la celda; y esto evita la
existencia de zonas de alta sobresaturacion,

" las cuales generan de forma espontanea
(-?"*., burbujas de gran tamafio.
oK 1
5 S La relacion aire-sélidos, A/ S, en las diferen-
z “i‘ tes experiencias vario entre 0,0014 y 0,0038.
e 4 h =T, La maxima eficiencia de remocion de DBO
B = w1 % es para una recirculacion de 100%.
E e i -H‘
Figura N.° 1. Equipo de flotacion de laboratorio Tabla N.° 2. Resultados experimentales.
(Bench test kit).
Razén de Remocion A/S
La descarga del agua saturada de aire en la recirculacion (%) % DBO
celda de flotacion dio origen a la formacion 50 42 0.0014
inmediata de gran cantidad de burbujas pe- '
quefas, produciéndose un aspecto lechoso. 70 65 0,0024
Resulté de fundamental importancia, para 100 80 0,0035
evitar la formacion de burbujas de gran 110 °5 0,0038
. 100
@
o 80
5
= 60 |
3
E 40 |
g 20|
®
0
0 50 100 150
% recirculacion

Figura N.° 2. Remocion de DBO como una funcion de % de recirculacion.
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V. RESULTADOS

Efluente con sangre que ingresa al DAF:
DBO, =9300mg/L,DQO =4700 mg/L,
F&G =28 mg/L

Efluente tratado que sale del DAF:
DBO,= 1960 mg/L, DQO =705 mg/L F&G
=1,4 mg/L

Eficiencia de remocion DBO del DAF:
80%

Eficiencia de remocion DQO del DAF:
75%

Efluente sin sangre que ingresa al DAF:
DBO, =2000mg/L

Efluente tratado que sale del DAF:
DBO, =200 mg/L

Eficiencia de remociéon del DAF: 90%

VI. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las propuestas de medidas de produccion
mas limpia reduciran en el origen, el volumen
y la carga contaminante del agua residual
a tratar; por consiguiente, el tamafo de la
planta de tratamiento y los costos operativos
de la misma.

Conviene destacar que una recogida apro-
piada de la sangre supone una ventaja en
todos los sentidos, ya que se trata de un
subproducto con valor econémicoy que en el
caso de ser vertido directamente a las aguas
residuales provoca contaminacion de estas,
dificultando el tratamiento.

De igual manera, la separacién de los sdlidos
de rumen generados durante el proceso, me-

joran, considerablemente, las caracteristicas
de las aguas residuales a tratar.

La flotacién con aire disuelto (DAF) permite
reducir la carga contaminante contenida en
los efluentes generados en el matadero,
reduciendo el DBO5 en 90%.

Antes que el agua residual sin sangre y rumen
ingresen al flotador, debera instalarse un filtro
para la retencion de trozos de grasas.
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