PROPUESTA PRELIMINAR DE LA PROYECCION
TECNOLOGICA PARA EL TRATAMIENTO DE LOS
RESIDUALES LIQUIDOSDE LA PLANTA DE SACRIFICIO DE

GANADDO

1
Ing. Saul Duefias Casas ,DrC.Juana Zoila Junco Horta, DrC. M ario YIl Lavin,

DrC. Lourdes Y. Gonzalez Saez.

”

1. Universidad de M atanzas — Sede “Camilo Cienfuegos”, Via Blanca Km .3,

M atanzas, Cuba. saul.casas@ umcc.cu

Resumen

En el presente articulo se realiza un estudio de las principales etapas por la que debe
encontrarseconformado un sistemade tratamiento de aguas residuales, de acuerdo a las
caracteristicas fundamentales de los residuales liquidos de un centro de sacrificio de
ganado porcino, para proponer posteriormenteuna proyeccién tecnolégicade sistemade
tratamiento. Se selecciona la tecnologia secuencial del sistem a a partir de los diversos
criterios préacticos y tedéricos encontrados en la bibliografia especializada. EIl autor
considera que el sistema de tratam iento debe encontrarse conformado por un canal con
rejas, un desarenador, una trampa de grasas, un sedimentador primario, un reactor
UASB y un lecho de secado; el sistema a disefiar va a estar conformado por las

siguientes operaciones unitarias desbaste, sedimentaciéon, flotacién y deshidratacion.

Palabras Claves: depuracién de aguas residuales,estudios de tratabilidad, tratamiento

anaerobio
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Introduccidn

Ram et al. (2008), Avila de Navia et al. (2009), Siew-Leng et al. (2012), M iravet
(2016), plantean que el agua es uno de los recursos naturales mas valioso e
indispensable para el desarrollo de la vida en el planeta. Sin embargo, el uso
indiscriminado del recurso, wunido al crecimiento poblacional a nivel mundial, el
desarrollo tecnol6gico y el incremento de la producci6én industrial, ha ocasionado una
disminucién peligrosa de la calidad del mismo en las fuentes de abasto y los

ecosistem as acuaticos.

Lo anterior también ha ocasionado que los contaminantes de los residuos liquidos
(industriales ylo dom ésticos) se incrementen dia a dfa en volumen, carga,
concentracién y diversidad, que vertidos sobre los cuerpos receptores generan
incrementos en el grado de contaminacién y efectos nocivos sobre las distintas form as
de vida (biodiversidad) presentes en estas corrientes, lo que rompe el equilibrio
biolégico, altera cada uno de los componentes del ciclo biodindmico y a su vez, en
extremocausa enfermedadesy muertes. Efectos que han inducido a los investigadores a
desarrollar diferentes tipos y sistemas de tratamiento, tendientes a reducir estos

impactos y efectos negativos (M aldonado y Jacipt, 2006; Russell, 2012).

El compromiso con relaciéon al medio am biente y los recursos naturales estd expresado
desde la promulgacién de la nueva Constitucién de la ReplUblica de Cuba en 1976,
articulo 27, el cual fue modificado a raiz de la Cumbre de Rio en 1992 y quedd
redactado de la forma siguiente: "E|l Estado protege el medio ambiente y los recursos
naturales del pais. Reconoce su estrecha vinculacién con el desarrollo econémico y
social sostenible para hacer masracional lavida humanay asegurar la supervivencia, el
bienestar y la seguridad de las generaciones actuales y futuras. Corresponde a los
6rganos competentes aplicar esta politica. Es deber de los ciudadanos contribuir a la
proteccion del agua, la atm 6sfera, la conservacion del suelo, la flora, la fauna y de todo

el uso potencial de la naturaleza™".
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Por constituirlos residuales liguidos una de las vias de mayor riesgo de contaminacidn
de los acuiferos y en muchos casos, ser alta la carga contaminante que ingresa a los
mismos, por esta via se ha comprometido en ocasiones su capacidad de
autodepuracion, lo que constituye una amenaza para los espejos de agua, asi como la
salud animaly humana (CITM A, 2016 a). Al teneren cuenta el peligro que representan
los mencionados residuales para los ecosistemas, la biodiversidad y la salud humana,
se hace necesario el conocimiento de su estado, transportaci6én, tratamiento vy
disposiciéon final, con vistas a impedir la degradacién del medio ambiente, disminuir la
vulnerabilidad y el riesgo inmediato o a largo plazo del hombre a sus efectos nocivos,
al elevar la resiliencia, tanto natural como humana, con repercusiones negativas al

desarrollo econémico y social.

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impacto tiene
sobre el medio ambiente, tanto por sus procesos productivos como por la calidad de
los productos que saca al mercado. Sector con instalaciones de diversos tipos, que
generan residuos organicos en diferentes porcentajes en consonancia con los tipos de
productos que fabrican (Restrepo, 2006). La sociedad moderna se caracteriza por los
costos crecientes de los productos, la disminucién de la disponibilidad de m aterias
primasy la preocupacion porla contaminaciénambiental, lo cual incrementa el interés
por elreciclaje, reuso, recuperaciony tratamiento de los residualesa verter (Laufenberg

etal.,2003).

Las dificultades econdmicas y financieras del pais han Ilevado a la industria cubana a
destinar la mayor parte de los recursos para mantener los procesos productivos, y en
alguna medida han quedado a un lado las acciones de control y tratamiento de la
contaminaciéon generada en cumplimiento de la politica aprobada. A lo anterior no
escapa la industria alimentaria, calificado como uno de los sectores socioecondémicos
que méa&s aporta a la contaminacién por vertimiento de residuales liquidos, situacién

determinada por un elevado nivel productivo de sus actividades en la economia
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nacional, presenciade tecnologiasobsoletas,instalaciones sin sistemao capacidad de

tratamiento y la baja eficiencia e inoperatividad de los existentes.

Dentro de la industria alimentaria los centros de sacrificio de ganado en la mayoria de
las localidades donde se asientan provocan un impacto ambiental negativo. Los
subproductos (pieles, grasas, visceras, huesos, etc.), que en otro momento tuvieron
gran importancia econémica han disminuido su valor comercial, como consecuencia
de la prohibicién de utilizarlos como harinas carnicas y la caida del consumo de la
triperia. Es decir los subproductos de fuente de ingresos, se convirtieron en un serio
problema econémico y ambiental,pues generalmente conforman las aguas residuales

(Mufioz, 2005).

No obstante en los Gltimos afios, debido a razones econémicasy medioambientales se
observa la introduccién de nuevos métodos y politicas de manipulacién y tratamiento
de residuales en el procesamiento de alimentos encaminados a la recuperacién,
bioconversion y wutilizacion de los constituyentes valiosos que los mismos poseen

(Laufenberg etal., 2003).

La Empresa Céarnica de Ciego de Avila, es una de las industrias que se encuentran
enfrascadas en gestionar un mejoramiento en la repercusion medioambiental de sus
operaciones em presariales. La UEB “Pedro M artinez Brito” perteneciente a la mism a,
se organiza para el cumplimiento de sus objetivos productivos en tres 4areas
fundamentales: el centro de sacrificio de cerdos, la fabrica de em butidos de sangre y la
fabrica de croquetas, cuyos residuales liquidos se vierten directamente al medio alno

contar con un sistema de tratamiento.

La investigacion se sostiene sobre una serie de estudios precedentes realizados por la
licenciada M ary Leidy Tans Pardo (2016), que demuestran la incidencia negativa del
vertimiento de estos residuales al medio ambiente y define las caracteristicas del

terreno disponible.
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1.1 Agua residual

Las aguas residuales o residuales liguidos son aquellas que en su funcién de
abastecimiento la calidad se ha deteriorado, ya sean procedentes de viviendas,
instituciones publicas,establecimientos industriales, agropecuariosy comerciales, a los
que pueden agregarse de manera eventual, determinados volimenes de aguas

subterraneas, superficiales y pluviales (M etcalf & Eddy, 1995).

Se entiende por contaminacion de las aguas, la alteraci6on quimica, fisica, biol6gica o
simplemente estética,producidapor laactividad del hombre de formadirecta o indirecta
que puede llegara inutilizarlaparadeterminado uso (Pérez,2001; Alvarez etal., 2012).
Esto hace imprescindible que cada dia, con mayor conciencia y eficacia el propio
hombre deba intervenir para evitar o reducir la contaminacién de los recursos hidricos
en cualquier escenario. Pérez (2001), Sorrequieta (2004), Davis (2010) y Mariny Osés
(2013),coinciden en que la medicién de la contaminacién se realizaa través de diversos
pardametrose indicadorescaracteristicosde la naturaleza de las corrientesresiduales,que

por lo general se dividen en fisicos, quimicos y microbiolédgicos.

En Cuba las concentraciones de los pardametros reportados por la caracterizacién de las
aguas residuales, deben ser comparadas con los Ilimites maximos permisibles
establecidos en la “Norma Cubana de Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas
Terrestres y al Alcantarillado. Especificaciones” (NC 27:2012). Como resultado de
dicha comparacién se establece el grado de cumplimiento o incumplimiento de la
normativa am biental, a la vez que establece la necesidad de implementar medidas de

control de la contaminacién y de tratamiento final de ser necesario (Rivero, 2013).

1.2 Caracteristicas fisicas,quimicasy biolégicasdel agua residual de la fabricacién
de productos carnicos

Las aguas residuales de fabricaciéon de productos carnicos se caracterizan por presentar
un alto contenido de grasa libre, sangre, s6lidos flotantes y suspendidos, productos

lignocelulésicos; altas cargas de materia organica: demanda bioquimica de oxigeno
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(DBO;) y demanda quimica de oxigeno (DQO); potencial de hidrégeno (pH) y fosfatos

(Pt) (Diez et al., 1996; Beily etal.,2012; Rivero,2013).

Las caracteristicas de estos vertidos pueden variar de manera apreciable de unas
instalaciones a otras segln las medidas preventivas que en las mismas se adopten
(Villamaretal.,2012). En este sentido la separaciénde la sangre es muy importante, ya
que es un subproducto del que se puede obtener beneficio econdmico y su presencia en
las aguas residuales dificulta su tratabilidad. De igual manera, la separacién de los

s6lidos generados durante el proceso, mejora considerablemente sus caracteristicas.

Una caracteristica determinante de este tipo de efluente es su biodegradabilidad.
M ientras que en las aguas residuales urbanas este parametro tienen una valor elevado,
con una relacion DBO/,/DQO de 0,5 a 0,6, las aguas residuales de los centros de
sacrificio habitualmente tienen una relacién comprendida entre 0,3 y 0,5 (Del Pozo et

al, 2003; Janet, 2012).

Un aspecto importante a considerar son los protocolos de limpieza y desinfecci6n, en
los que se usan desinfectantes y detergentes para cumplir con las reglas higiénicas y
sanitarias, que pueden actuar como inhibidores de los procesos biolégicos. Adem as, en
el caso de los detergentes contienen agentes tensoactivos, que pueden reducir el efecto

de los separadores de grasa.

Las caracteristicas del residual estdn en dependencia del tipo de anim al sacrificado, de
la existencia o no de canales de captacién, las practicas de retirada de estiércol y la
frecuencia de los lavados. Cuando no se respetan las practicas de lim pieza, aumenta el
nimero de coliformes y la carga orgéanica en las aguas residuales descargadas (FAO,
2016). Sin embargo, en el documento M atadero y Elaboraci6on de productos Carnicos
(2005), y Espinosa (2011) se agregan otros criterios como el grado de procesado y el

equipamiento de retencién de liquidos y sélidos.
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Debido a la diversidad de instalaciones, distintas formas de operacién y la
heterogeneidad de las especies sacrificadas,resultamuy dificilcaracterizar globalmente
esta agua. Incluso para una misma industria, en cada periodo o lapso de tiempo, el
vertido producido puede ser distinto, esto origina la existencia de gran disparidad de
datos, en ocasiones contradictorios. Existen estudios que indican valores de m ateria
orgénica que superan al doble del valor medio diario de esta (Escuela Organizacioén

Industrial, 2008).

1.3 Fuentes y caracteristicas de los residuales de centros de sacrificio

Segun la Comisiéon Nacional de Medio Ambiente (1998), las principales fuentes
generadoras de residuos liquidos en los centros de sacrificio son las aguas de lavado y
las corrientes provenientes de los procesos de desangrado y evisceracién. Estas aportan
gran cantidad de la carga organica, por lo que se considera conveniente la segregacidn
de dichas corrientes y el consiguiente tratamiento individualizado. Estos efluentes
contienen: sangre, estiércol, pelos, plumas, grasas, huesos, proteinas y otros
contaminantes solubles. En general, los efluentes alcanzan altas temperaturas Yy
contienen elementos patégenos, adem a4s de elevadas concentraciones de compuestos
organicos y nitrégeno (N). La relacion promedio de DQO: DBO : N en un centro de

sacrificio de ganado es de 12:4:1.

Uno de los procesos primariosque ocurren en este tipo de instalacion es la estabulacion
del animal en corrales, donde se originan excrementos liqguidos y las aguas del lavado
contienen estiércol (Garzén,2013; FAO, 2016); adem &s de arena o arcilla,transportados
por el animal desde los sitios de crianza en partes del cuerpo como la piel, cascos y

pezufias.

Proteinas y grasas son el principal componente de la carga orgadnica presente en las
aguas de lavado, adem as de otras sustancias com o la heparina y sales biliares. También
contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa, y generalmente detergentes y

desinfectantes. Cabe destacar que estas corrientes presentan un contenido de
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microorganismos patégenos considerable. Se estima que entre el 25 y 55 % del total de
la carga contaminante medida en DBO, son arrastradas por las aguas de limpieza. EI
consumo de agua en los centros de sacrificio e industria de procesamiento de carnes,
tanto de lavado como de enfriamiento,variade una planta a otra (Com isién Nacional de

M edio Ambiente, 1998).

EIl pH puede alcanzar niveles cercanos a 7, que varia por la presencia o ausencia de
detergentes y desinfectantes (Altaner, 2009; Espinosa, 2011). Antecedentes
internacionales, indican que el valor aproximado del caudal de aguas residuales

producido en un centro de sacrificio, varia de los 100 a 1500 L/unidad sacrificada.

Las principales fuentes generadoras de residuos s6lidos se localizan en los corrales,
procesos de descuerado, corte y evisceracion. En los corrales se generan grandes
cantidades de estiércol mezclado con orina. Después de la sangria el animal es
descuerado, proceso que suma otros despojos como: pezufias, huesos y cuernos.
Finalmente la evisceracién aportala mayor cantidad de restos s6lidos, principalmente el
rdmen o el contenido de los estémagos, que junto con la sangre, son las materias
causantes de mayor contaminacion, por su contenido de lignocelulosa, mucosas y
fermentos digestivos, adem 4s de presentar un elevado contenido de microorganismos

patégenos (Comisién Nacional de M edio Ambiente, 1998).

Aproximadamente entre un 20 y 50 % del peso del animal no es apto para el consum o
humano. La mayor parte de los desechos son putrefactibles y deben m anejarse
cuidadosamente para prevenirlos malosoloresy latransmisionde enfermedades. Todos
con excepcion de las heces fecales generadas en el transporte, almacenamiento vy
m atanza de los animales, pueden ser reutilizados, lo que permite reducir

considerablemente la generacién de residuos sélidos.
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1.4 Tecnologias de tratamiento de aguas residuales

Las aguas residuales constituyen un foco de contaminaci6n de los ecosistem as
acudaticos, lo cual hace necesarios los sistemas de depuracién previa a su evacuacion
como medida importante para su conservacién (Valencia, 2012). La depuracién como
proceso que persigue eliminar en la mayor cantidad posible, la carga contaminante del
vertido antes de que incida sobre un cauce especifico, de forma que los pardmetros
perjudiciales del efluente ya tratado queden en los niveles permisibles y sea asimilado

de manera natural por el cuerpo receptor.

Hay distintos tipos de tratamiento de las aguas residuales donde cada uno de los
m étodos especificos se clasifica en operaciones unitarias, las cuales a su vez se dividen
en fisicas, quimicas y biolégicas (Reyes, 2013; Alcaldia, 2014). Una planta depuradora
de aguas residuales estd conformada por la combinacién de estas y son necesarias para
conseguir el cumplimiento de los requisitos de vertido determinados para el efluente

(Henze et al., 1995; Jiménez, 2010; Lier, 2013).

Segun M ariny Osés (2013)una Planta de Tratamiento de Agua Residual (PTAR),es un
conjunto de estructuras y unidades en donde se remueven total y parcialmente los
contaminantes contenidos en el agua, a través de la implementaciéon de diferentes

procesos dispuestos en orden creciente de com plejidad o com binados.

Una planta de tratamiento paraefluentes de centros de sacrificio de ganado, requiere ser
diseffada para remover los niveles contaminantes de parametros, tales como: DBO g,
aceitesy grasas,so6lidos suspendidos totales (SST), DQO y microorganismospatégenos,

entre otros.

La Comision Nacional del Medio Ambiente (1998), Mufioz (2005), Castillo et al
(2010), Marin y Osés (2013) y Rivero (2013), coinciden en que una planta de
tratamiento de agua residual debe estar estructurada por las etapas de pretratamiento,

tratamiento primario, secundario y terciario o avanzado, pero otros plantean la

1972
CD de Monografifas 2017

MATANZAS

(c) 2017, Universidad de M atanzas “Camilo Cienfuegos”

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



10

combinacion de dos tratamientos secundarios. EI nivel de tratamiento recomendable
dependera del uso final destinado a las aguas tratadas, no obstante, la solucién que en
cada planta se adopte, podrd presentar variaciones en funcién de las cargas

contaminantes, concentraciéon y programa de prevenci6n existente, entre otros.

1.4.1 Tratamiento Preliminar

M arin y Osés (2013), plantean que los tratamientos preliminares son destinados a
preparar las aguas residuales para que puedan recibir un tratamiento subsiguiente sin
perjudicar a los equipos mecdanicos y sin obstruir tuberias y causar depositos
permanentes en tanques. Sirven también para minimizar algunos efectos negativos al
tratamiento, tales como grandes variaciones de caudaly de com posiciéon y la presencia

de materiales flotantes, com o aceites, grasas y otros.

El objetivo de la separacion del material grueso es eliminar contaminantes que podrian
dificultar la operacién al obstruir equipos mecéanicos. Es por esta razén que en el
proceso de tratamiento, esta etapa tiene una im portancia considerable, en la medida en
que permite que el mismo se Illeve a cabo sin mayores dificultades, aun cuando el
m aterial grueso representa porcentualmente solo una pequefia parte de los elementos
agresivos, por lo cual es preciso adoptar medidas de precaucién para garantizar una

operacién confiable en las siguientes etapas.

Seglin M arin y Osés (2013), en dependencia de las caracteristicas del residual, se
Ilevardn a cabo los procesos de: separacién de grandes sélidos (Pozo de Gruesos),
desbaste, cribado, tamizado, desengrasado, trampa de grasas (Gonzales, 2013;
Hernadndez, 2014), preaireacién (Reyes, 2013), sistema de homogeneizaciéon (Rivero,

2013) y desarenadores (Ayalay Gonzales, 2008; Suarez et al., 2015).
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1.4.2 Tratamiento Prim ario
Con este nombre se designan los procesos cuya finalidad es la remoci6n de sélidos
suspendidos que pueden ser: por sedimentacion simple o sedimentaci6n con sustancias

quimicas o flotacién. Los lodos producidos no se encuentran estabilizados.

Las unidades de tratamiento primario méas empleados son: tanques de sedimentacion
(Zaror, 2000; M arin y Osés, 2013), flotaciéon por aire disuelto (DAF) (M arin y Osés,
2013), fosa séptica (M artin et al., 2006), tanque Imhoff (M artin et al., 2006; M arin y
Osés, 2013), tecnologias de membranas (Comisién Nacional de Medio Ambiente,

1998).

1.4.3 Tratamiento Secundario

M ariny Osés (2013),plantean que se utilizapara eliminarlos desechos y sustancias que
no se eliminaronen los procesos anteriores y pararemover la DBO;, como proceso que
acelerala descomposiciénde loscontaminantesorgéanicos.EIl procedimiento secundario
m &s habitual es un proceso biolégico en el que se facilita que las bacterias aerobias

digieran la materia orgdnica que Illevan las aguas.

Los tratamientos biol6gicos también permiten la eliminacién de los nutrientes

responsables de la eutrofizaciéon, como el nitrégeno y el féosforo.

Entonces para el tratamiento de la materia organica, se pueden emplear: lagunas de
estabilizacién (M artinetal., 2006; Hygnstrom et al.,2010; M ariny Osés, 2013), zanjas
de oxidaciéon (M assé and M asse, 2000), sistema de Biodiscos (Ayalay Gonzélez, 2008;
M arin y Osés, 2013), filtros percoladores (rociadores) (M assé and M asse, 2000) vy

humedales artificiales (M artin et al.,2006; M ariny Osés, 2013; Paredes, 2014).

Ademas de todos los sistemas anteriores, se pueden emplear biorreactores 0
biodigestoresanaerobios de altavelocidad, el desarrollotecnolégico ha dado lugar a tres
generacionesde estos: la primera donde la biom asa anaerdbica puede tener crecimiento

suspendido como en los de mezcla completa; la segunda en la que la biomasa se
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encuentra retenida en el reactor mediante un soporte o por autoadhesi6n de los lodos
como en el caso de los de flujo ascendente y por Gltim o estan los reactores de lecho

expandido o fluidizado (M INENERGIA,2011).

Los principales componentes de un digestor lo constituyen un reactor o contenedor de
las materias primas a digerir, un contenedor de gas con los accesorios para salida de
biogés, entrada o carga de m aterias orgéanicas primas y salida o descarga de m aterias
organicas estabilizadas. EIl reactor es el dispositivo principal donde ocurre el proceso
bioquimico de degradaciéon de la materia orgadnica, con agitacién y que opera bajo
condiciones meso6filas o term 6filas. EI éxito de su funcionamiento estd relacionado con
el tiempo de retencién de sélidos (TRS)y lareduccién de sélidos volatiles. Segln los

criterios de M INENERGIA (2011), los principales tipos se describen a continuacioén:

. Proceso anaerdbico por contacto. Se compone de un reactor anaer6bico de tipo
convencional con agitacion, donde se pone en contacto el efluente que alimenta el
reactorcon la biomasaanaerdobica que existedentro del. Sus principaleslimitaciones
son una eficaciamoderada, gran formaciénde espumasy los problemas de flotacién
del fango derivados del recubrimiento de los flé6culos con grasas.

. Filtroanaerobico. En dependencia de la formade alimentaciéon,un filtro anaer6bico
puede clasificarse como filtro anaerébico de flujo ascendente (FAFA), filtro
anaerobico de flujo descendente (FAFD) o filtro anaerdbico de alimentacidn
mGltiple (FAAM ). Generalmente no se recomienda la recirculacién para una
m axima recuperacién de energia.

a. FAFA. Tipo de reactor anaer6bico tubular que opera en régimen continuo y en
flujo ascendente, es decir, la alimentacién entra por la parte inferior del reactor,
atraviesatodo el perfillongitudinala travésde un lecho de piedras,plastico sintético
o ceramicas y sale por la parte superior. Permite la realizacién de un buen

tratamiento a altas tasas de cargas orgédnicas. Ademas, se requiere un menor
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volumen de reaccidon y de espacio,y al mismo tiempo, se produce una gran cantidad
de biogéas,y por tanto de energia.

b. FAFD. Este sistema es similar al de flujo ascendente, excepto que la biom asa es
verdaderamente adheridaal medio.La biomasano adheridaes lavada del reactor.En
este proceso el soporte bacteriano es acoplado al reactor lo que forma canales
verticales o tubos. La combinacién de flujo hacia abajo y de los canales verticales
minimiza la acumulaciéon de sé6lidos en suspension en el reactor. Por lo tanto, estos
reactores son capaces de tratar compuestos solubles e insolubles.

c. FAAM . La alimentacién al reactor entra por diversos puntos a través del filtro.
Este régimen de operacién permite: una distribuciéon homogénea de la biomasa a
través del lecho, para el mantenimiento de un régimen de mezcla completa a través
de todo el reactor, concentraciéon uniforme del sustrato en todo el reactor y la
utilizacion efectiva de todo el lecho del filtro con un volumen de trabajo de 87 % ,
comparado con el 65 % de un punto de alimentacion simple

Reactor anaer6bico en secuencia tipo batch. Este sistema funciona por ciclosy no
en flujo continuo, donde cada ciclo de operacién se divide en cuatro etapas:

a. Alimentacion: el afluente es incorporado al reactor.

b. Reaccién:etapade tiempo variable donde ocurre en mayor grado, la degradacién
de la m ateria organica.

c. Sedimentaci6n: se detiene la agitacion y la biomasa decanta y se separa del
efluente clarificado.

d. Descarga: el efluente depurado (clarificado) es retirado del reactor.

Reactor de lecho expandido. Corresponde a una estructura cilindrica, em paquetada
hasta un 10 % del volumen del reactor con un soporte inerte de pequefio tamafio lo
que permite la acumulacion de elevadas concentraciones de biomasa que forman
peliculas alrededor de dichas particulas

Reactor de lecho fluidizado. Es un reactor de pelicula fija, puesto que la biom asa

suspendida tiende a lavarse del sistema debido a la alta velocidad del flujo

1972
CD de Monografifas 2017

MATANZAS

(c) 2017, Universidad de M atanzas “Camilo Cienfuegos”

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



14

ascendente. No presenta problemas de obstruccién y proporciona una mejor
difusion del sustrato dentro de la biopelicula.

Bioreactor de membrana anaerobia. Integra una unidad de membrana dentro de un
reactor o en un circuito externo para facilitar la separaciéon sélido-liquido. En la
actualidad, las membranas presentan un gran potencial en la biotecnologia
anaer6bica para la obtencién de energias renovables.

Digestor de mezcla completa sin recirculacién. Consiste en un reactor en el que se
m antieneuna distribuciénuniformede concentraciones, tanto de substrato como de
microorganismos. Esto se consigue mediante un sistema de agitacion mecdanica
(agitador de hélice o palas, de eje vertical u horizontal) o neum atica (recirculacion
de biogads a presiéon), y se realiza a baja velocidad. Esta tipologia de reactor no
ofrece problemas de diseflio y es el mas utilizado para residuos.

Digestor de mezcla completa con recirculaciéon. Este sistema tiene el nombre de
reactor anaerobio de contacto. Se comprueba que si se regula la recirculacién es
posible conseguir tiempos de retenci6on hidrdulica mas bajos que en un reactor
simple de mezcla completa. Esto es a costa de aumentar el tiempo de retencidén de
los microorganismos, gracias a su confinamiento en el sistema mediante la
separaciéon en el decantador y recirculacion.

Reactores anaerdbicos hibridos. Los reactores anteriores pueden ser combinados
para conseguir sistemas m as eficientes, segln el tipo de residuo a tratar.

a. Sistemas de dos etapas. Estos sistemas consisten en un primer reactor con
elevado tiempo de retenciéon, en el cual se favorece la hidrélisis, seguido de un
reactor de bajo tiempo de retencién que digiere la materia orgadnica disuelta y los
dacidos producidos en la primera etapa.

b. Sistemas de dos fases. A diferencia de los sistemas de dos etapas, la separacién
de fases mantiene dos reactores en serie, en los cuales se llevan a cabo las fases de
acidogénesis y metanogénesis, respectivamente, y su objetivo es conseguir un
tiem po de retencion global inferior al correspondiente a un Gnico reactor de mezcla

completa.
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. Reactor DAFA (Digestor Anaerobio de Flujo Ascendente) o UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). La operaciéon de los reactores UASB se basa en la
actividad autorregulada de diferentes grupos de bacterias que degradan la m ateria
orgadnica y se desarrollan en forma interactiva, formando un lodo o barro
biolégicamente activo en el reactor (lglesias, 2015). La turbulencia generada por el
flujo de agua residual que ingresa al reactor y el burbujeo ocasionado por la
producci6n de biogads son suficientes para asegurar un buen contacto entre el agua
residual y la biomasa bacteriana (Fernadndez, 2015). Los U.A.S.B. funcionan com o
tratamiento primario y secundario, pero no llegan a eficiencias de remocién
superiores al 82 % . Para lograrlo, deben complementarse con sistemas aerobios

tradicionales (lodos activados, filtros percoladores o lagunas).

La eleccién del sistema mas adecuado depende de los costos, del nivel de dem anda
bioquimicade oxigeno requerido, de la superficie de tierrasdisponibles, del nivel de los

olores y de los requisitos municipales, en la forma en que proceda (Mufioz, 2005).

1.4.4 Tratamiento terciario

El tratamiento terciarioo de tercera fase, suele em plearse para eliminar el fosforo, pero
cuando es avanzado puede incluirpasos adicionalespara mejorarlacalidad del efluente.
En el tratamiento de agua residual de centros de sacrificio de ganado no se recomienda
utilizar ninguno de los tratamientos avanzados por razones de costo y com plejidad de

los sistemas (Mufioz, 2005).

Consisten en un proceso fisico-quimico que utiliza la precipitacion, la filtraciéon y/o la
cloracidn para reducir drasticamente los niveles de nutrientes inorgéanicos,
especialmente nitratos y fosfatos del efluente final y asi, aumentar los estandares
requeridos antes de que sean descargados al ambiente receptor. No han sido
ampliamente adoptados por ser muy costosos. Algunos de estos tipos de tratam ientos

son: la filtraci6on por arena, grava, antracita y por gravedad. La adsorcién con carbdn
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activado, coagulacion—floculacién, intercambio idnico, microfiltracién, membranas a

presion, 6smosis inversa, filtracion a presion, filtros de discos y desinfeccion.

1.4.5 Tratamiento de lodos

Segun y Rivera (2010) y Tans (2016), en los procesos de tratamientos de las aguas
residuales se producen distintos tipos de lodos segln la etapa del proceso de origen:
lodo crudo, lodo primario, lodo activado, lodo activado de recirculaciéon, lodo
secundario y lodo terciario. El esquema general del proceso de tratamiento de lodos

pasa por las etapas de espesam iento, estabilizacién y deshidrataciéon.

. Espesamiento.Consiste en reducir el volumen para hacerlo méas denso y manejable,
al retirar parte del agua se acondiciona para una posterior etapa de tratamiento. Las
tecnologfas méas usadas son: espesamiento por gravedad, mesa de espesamiento y
espesador de disco.

. Estabilizaciéon. Durante este proceso se evita la descomposicion de la materia
orgénica contenida en los lodos, la disminuciénde los microorganismospatégenos y
la atraccién de vectores de enfermedades. Las técnicas de digestion de lodos m as
recurridas son: digestiéon aerobia, digestiéon anaerobia, estabilizacién con cal y el
compostaje.

. Deshidratacion. Este proceso reside en extraer el agua para formar una masa
manejable de sé6lido, lo que se puede lograr mediante lechos de secado, filtros

prensa, filtros bandas o decantadores centrifugos.

1.5 Tecnologias masempleadas en el tratamiento de aguas residuales de centros de
sacrificio de ganado

Las tecnologiasreferentes para este tipo de instalaciones a nivel mundial, van desde las
que requieren actuaciones de bajo impactoam biental (Tecnologias no Convencionales),
al lograr la reduccién de la carga contaminante con bajos costes de operaci6n, pues se

m aniobra a velocidad natural o sin aporte de energia, los procesos se desarrollan en un
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Unico reactor-sistema y el ahorro en energia se compensa con una mayor necesidad de
superficie hasta las tecnologiasconvencionales,muy costosas, fundamentalmente por la
instalacion de un equipamiento que requiere consumo de energia, mantenimiento del
equipo, mano de obra especializada y aplicaciéon de tratamientos terciarios en caso de
una mayor calidad del efluente que se vierte a los cuerpos receptores (M artin et

al.,2006).

Las operaciones de recuperacion dentro de la misma féabrica, filtrado, flotacion y
tratamiento biolégico, son los métodos que principalmente se utilizan para tratar los
vertidos de las fabricas de productos carnicos (M acLeod, 2013; Sadava, 2014; Alberts,
2015). Con respecto a este tema Mufioz (2005), recomienda desde el punto de vista
técnico: utilizar cualquiera de las instalaciones biolégicas con digestiéon anaerobia,
instalaciones biol6gicas convencionales con digestiéon anaerobia de lodos, reactores
anaerobicos o bioreactores UASB; y completar el tratam iento con procesos naturales,
eliminaciéon de lodos estabilizados y su aprovechamiento en otros productos de valor

agregado.

La digestiéon anaerobia de desechos de animales empleando reactores em pacados y de
microorganismos en suspensiéon ha recibido una considerable atencién en los Gltimos
afios (Kennedy etal.,1982; Blanchard etal., 1984; W ilkie et al., 1984,1986; Lo etal.,
1984; Hill et al., 1985, 1988; Shoem aker etal.,1986; Vifias., 1990, 1991), reportaron

el empleo del proceso UASB en el tratamiento de estos desechos.

M aldonado y Jacipt (2006), plantean que elem pleo de reactores RAFA combinados con
biodisco, se pueden utilizar en laremocién de materia orgéanica de las aguas residuales
de centros de sacrificiode ganado con eficiencias en laremocién de DBO 5 entre el 92 y

97 % .

Torres (2012),planteaque laaplicacion de reactores UASB en los paises en desarrollo,

asociados a otras unidades de tratamiento para producir un efluente de mejor calidad,
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resulta una alternativa simple, asequible y manejable para el tratamiento de aguas
residuales como es el caso de la tecnologia anaerobia, en términos de costos de
inversion 'y operacién. Segln lIglesias (2015), el reactor UASB estd siendo
experimentadocon éxitoen el tratamientode aguas residuales muy diversas de procesos
de la industria de alimentos, industriales, urbanas y lixiviados, aunque inicialmente se
desarrollé para aguas residuales de tipos principalmente solubles y de concentracioén
media; el tratamiento anaerobio se recomienda para el lixiviado con una relacién de

DBO;/DQO entre 0,7y 0,3 (residuos parcialmente estabilizados).

M arquezy Guevara (2004),para aguas residualesde laindustriaavicola,dem ostraron la
calidad del efluente de acuerdo a los pardmetros de vertimiento, al emplear la
combinacion de operaciones fisicas y procesos biol6gicos, que operan en la siguiente
secuencia: desbaste, tanque de homogeneizacion, flotacién por aire disuelto (FAD),
lodos activados, biodisco y tanque de cloracién. Las unidades para el manejo de lodos,

incluyen tanques para depo6sito por separado de lodos de FAD y bioldgicos.

Resulta provechosa y rentable la aplicacion de métodos para reducir la cantidad o la
fuerza de los vertidos, entre los que se encuentran: la recuperacion de la sangre y la
grasa, asi como la reduccién del consumo de agua. La recuperaci6n de las grasas se
consigue habitualmente por medio de depdsitos con tabiques de contenciéon y de
tram pas que se colocan por donde pasan los vertidos. Practicamente todas las plantas o

fabricas recuperan la mayor parte de la sangre.

El consumo de agua excesivo da lugar a un gran volumen de residuos liquidos, de esta
forma se encarecen las alternativas de manejo, tratamiento y disposiciéon de residuos

industriales liquidos (M ufioz, 2005; Baraty Velez, 2013; Rivero, 2013).

Vega (2017), recomienda para este tipo de residuales un sistema de tratamiento
compuesto por canal con rejillas, tanque desarenador, trampa de grasa, sedimentador y

laguna de estabilizacién.Sin embargo Tans (2016), propone para las aguas residuales de

1972
CD de Monografifas 2017

MATANZAS
(c) 2017, Universidad de M atanzas “Camilo Cienfuegos”

ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X



19

un centro de sacrificio de ganado una planta de tratam iento com puesta por tratamiento
preliminar (reja de desbaste, tram pas de grasas, desarenador, triturador,
pasteurizacion/maceracién), tratamiento primario (reactor UASB), tratamiento
secundario (humedalartificialde flujosubsuperficial) y tratamiento de lodos (lechos de

secado).

Con respecto a las tecnologias existentes en Cuba para el tratamiento de residuales
provenientesde centros de sacrificio de ganado, no es vasta la informacién que aparece
en la bibliografia consultada. En el matadero-em pacadora de la Empresa Pecuaria
M aclin en Villa Clara, el tratamiento de sus residuales se realiza mediante el reactor
UASB y garantiza que los efluentes cum plan con los pardmetros de vertimiento de la

NC 27:2012 (Rivero, 2013).

El autor coincide con la Comisiéon Nacional del M edio Ambiente (1998), Mufioz (2005)
M ariny Osés (2013)y Rivero (2013),en que el sistemade tratamientodebe encontrarse
conformado por las etapas de pretratamiento, tratamiento primario y tratamiento

secundario, adem 4s de un tratamiento de lodos.

También el autor es del criterio que la etapa de pretratamiento debe encontrase
compuesta por un canal con rejas, un desarenador y una trampa de grasa que coinciden
con lo expuesto por Tans (2016) y Vega (2017); la prim aria de un sedimentador; la
secundaria de un reactor UASB y el tratamiento de los lodos por medio de un lecho de

secado.
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Conclusiones

A partirdel andlisisy evaluacion de las diferentes fuentesbibliograficas en relacién con
los objetivos de la investigaciéon,elautorconsidera que: existe una am plia diversidad de
tecnologias para aplicar a residuales liqguidos de composicion organica que pueden
constituir referencia para Jlograr los requisitos de vertimiento; las industrias
procesadorasde carney los centros de sacrificiode ganado, generan un volumen grande
de residuales y los sistemas de tratamientos empleados aunque estan en funcién de la
disminuciénde la carga organica, no se encuentran estandarizados. En los Gltimos afios
se aplican procesos de codigestion para aumentar el potencial de produccién de biogés;
el sistemade tratamiento va a estar conformado por un canal con rejas, un desarenador,
una trampa de grasas, un sedimentador primario, un reactor UASB y un lecho de
secado; el sistema a disefiar va a estar conformado por las siguientes operaciones

unitarias desbaste, sedimentaciéon, flotacién y deshidratacion.
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