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LOS VERTIDOS DE LOS MATADEROS E INDUSTRIAS CARNICAS

l.- Importancia del sector

En el ambito de este mddulo, consideraremos al sector carnico como el que desarrolla las acti-
vidades de matadero, despiece y elaborados carnicos, de los grupos ganaderos vacuno, porcino
y aves. Estas actividades estan recogidas en el anejo 1 de la Ley IPPC (Ley 16/2002, de 1 de
julio, de prevencion y control integrado de la contaminacion) bajo los epigrafes 9.1 a) Mataderos
con una capacidad de produccion de canales superior a 50 t/d. Y 9.1 b1) Tratamiento y trans-
formacion destinados a la fabricacién de productos alimenticios a partir de materia prima animal
(que no sea leche) de una capacidad de produccién superior a 75 t/d.

Actualmente hay 116 complejos industriales en Espana dentro del epigrafe 9.1 a) de esta ley.

Las cifras que reflejan el empleo que la industria carnica genera de forma directa y el valor de
las ventas anuales, del 2005 y 2006 de este sector en Espana, son las siguientes:

N2 Personas ocupadas Ventas en miles de euros
2005 2006 2005 2006
92.325 105.475 16.688.269 17.600.410

La industria carnica constituye un subsector en crecimiento en nuestro pais, que se nutre fun-
damentalmente de animales de ciclo corto y alimentacion intensiva. La produccién porcina y
avicola ha sufrido un notable desarrollo, alcanzandose costes de produccién muy competitivos
con respecto a otras especies como vacuno u ovino.

La evolucion de la produccidn carnica en Espana en los ultimos afnos, es la siguiente:

Produccidén carnica en Espaia (Tm)

1950 1788 848 513,589 217.396 16417 P . B36.700
1851 1 885.557 506.785 211551 15364 5.411 881. 700
1992 1916.439 237.791 216.179 16072 5.851 B67.009
1993 2 08B.B21 4RB.003 224143 16.429 7.256 831620
1994 2107933 483.374 224544 16.368 7560 873.604
1905 2174 823 508492 227136 14932 6.988 G2{). 104}
1996 2315910 564.602 223 296 14 488 7.444 877714
1987 2401 136 582.186 229151 16.047 8.3.20 $01.568
1958 2744 362 B50.7.25 233.313 16.081 &.606 998804
1955 2882 255 677.573 221327 17463 6279 1001550
2000 2.912.390 831.784 232.331 18.801 6.732 986712
2001 2902 707 B42:033 236409 15369 8.635 1307 265
2002 3122577 G54.161 239500 1510 5.742 1.331.700
2003 3.189:508 703.452 236.242 13515 4777 1:330.050
2004 3:175.653 702637 231.463 13:373 4 760 1:300:030
2005 3163860 713.657 231.585 13:733 4783 13526:829
2006 3.183.920 672710 215.413 10.552 5. Mk 1.281.302

Desde el punto de vista de la actividad que desarrollan, las empresas pueden clasificarse en
cuatro grandes grupos: mataderos, almacenes frigorificos, salas de despiece e industrias de
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elaboracion.
Actividad N de establecimientos
Nimero de mataderos (excluidos los de excepcidn permanente) 389
Nidmero de almacenes frigorificos 2.155
Nidmero de salas de despiece 1.938
Nidmero de industrias de elaboracidn 4.847
Nimero medio de empleados/empresa 11

Fuente: (MISACO-Ministerio de Sanidad vy Consumo, Febrero 2004 ).

La distribucion geografica de los diversos establecimientos carnicos, segun datos del afio 2000,
es la siguiente:

Comunidades Matadero Sala de Almacén Industria Otros N total de
Auténomas frigorifico despiece frigorifico cirnica establecimientos
Andalucia 100 270 154 655 307 1.486
Aragon 27 43 41 132 102 345
Asturias 11 20 25 109 42 207
Baleares 7 36 60 88 64 255
Canarias 7 12 59 59 44 181
Cantabria 4 7 11 30 17 69
Castilla 1a Mancha 47 07 46 278 161 629
Castilla-Ledn 127 265 115 721 168 1.396
Cataluiia 69 334 358 741 716 2.218
Extremadura 28 67 25 231 73 424
Galicia 51 85 109 235 119 599
La Rioja 7 9 11 108 9 144
Madrid 18 104 126 142 224 614
Murcia 24 62 19 123 69 297
Navarra 12 23 20 118 41 223
Pais Vasco 8 52 84 00 108 351
Valencia 38 124 169 330 320 990
Total 585 L.610 1.441 4.208 2.584 10.428

Fuente: Ministerio de Sanidad y Consumo.

La evolucion de los productos carnicos durante los ultimos afos, segun la Asociacién de Indus-
trias de la Carne de Espafa (AICE) ha sido la siguiente:
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I.- Procesos

Los mataderos son establecimientos en los que se sacrifican los animales, constituyendo la pri-
mera etapa en el proceso de industrializacién de la carne, considerando la canal como producto
final del proceso.

La transformacion de piezas de carne y despojos mediante una serie de acciones entre las que
se incluye un tratamiento térmico da lugar a los productos carnicos cocidos. Entre ellos pode-
mos citar el jamén y paleta cocida, los fiambres y salchichas. Antes de la operacién de coccidn,
el producto se envasa a vacio en bolsas de plastico y después se introduce en moldes.

El proceso de coccion se realiza por etapas: al principio la temperatura se mantiene por debajo
de la de coagulacién proteica (60°C), y posteriormente se va elevando hasta llegar a los 70°C. El
envasado de los jamones permite que el agua de escaldado y/o enfriado no entre en contacto
con el alimento.

La coccién puede realizarse con agua, con vapor o con aire caliente, siendo mas perfecta cuan-
do el calor es aportado por el vapor o por el aire. Por ello estd muy extendido el uso de hornos
de vapor o de aire caliente.

Los productos crudo curados se obtienen, bien a partir de piezas de carne enteras como en el
caso del jamén, paleta o lomo, o bien a partir de recortes de magro y grasa sometidos a las ope-
raciones de picado y amasado en el caso de salchichones, chorizos... A todos ellos se les adi-
cionan sales de curado, junto con especias y otros ingredientes. Posteriormente son sometidos
a un proceso de secado natural o artificial hasta que el producto es estable a temperatura am-
biente y ha alcanzado las caracteristicas organolépticas adecuadas.

En el caso de jamones y paletas curadas, los jamones son salados con sal seca en camaras a
1-3 °C y alta humedad (90%), durante un periodo de tiempo variable que depende del peso del
jamén. Es muy importante mantener una temperatura entre 0 y 5°C durante esta etapa, puesto
que por debajo de ella la sal no penetra y por encima se favorece la contaminacién microbiana.
Los dos sistemas de salado mas empleados son el salado en pilas y el salado en contenedores,
aunque se ha intentado el salado humedo mediante salmueras o por inyeccién de la misma.

A continuacion se describen, de forma general, los diferentes procesos productivos que se pue-
den llevar a cabo en un matadero de vacuno y porcino, estando el diagrama reflejado en la
pagina siguiente.

Recepcion de materias primas. Estos animales permanecen en un corral a la espera de que
se proceda a su sacrificio.

Sacrificio o aturdimiento: los animales son aturdidos mediante una especie de pistola con la
que se les inyecta una sustancia para aturdirlos. Se les lava exteriormente y se les cuelga
sobre unos ganchos para pasar a la fase posterior. En esta etapa del proceso se generan
vertidos de aguas del lavado de los animales.

Desangrado de las piezas: se procede al desangrado de los animales, la sangre se recoge
en unos recipientes para su venta o tratamiento posterior.

Después de esta etapa, se siguen dos lineas diferentes segun se trata de ganado porcino o
vacuno:

Porcino: una vez realizado el desangrado del ganado, el proceso se divide en varias etapas:
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Escaldado: consiste en introducir las piezas en agua hirviendo para eliminar las impure-
zas de la piel. En el momento de vaciar las cubas de agua caliente se producen vertidos
de aguas residuales.

Chamuscado: las piezas de ganado se introducen en camaras donde unos quemadores
eliminan los restos de pelos e impurezas que hayan quedado en la piel tras el escaldado.
En esta etapa se generan emisiones de gases procedentes de los quemadores.

Lavado y flagelado: se pasan las piezas a través de unos chorros de agua para arrastrar
las impurezas del chamuscado, a la vez se produce el flagelado donde unos latiguillos
van separando estas impurezas. En esta etapa se generan vertidos de aguas residuales.

Cranado vivo
L
Sacrificio —a=  Mertidos
A
Sangrado
f ¥
_— - Corte de palas ¥
Verlidos  -ep— Escaldade P
! 1 4
Emisidn -=#——  Chamuscado Fetirada de la piel
3
Verlidos  -a— Lavado
f
Hagelado
Acomdiciona-
gl miCTlo. Ketirada (e
die viaceras y resios
A
LIneo (enlmamiento
a lemperatur:
ambiene)
] ¥
Canales Drespicce
1 ] ¥ ¥
Almacenamienic Almacenamiento
en camaras de Venla Venla en cimaras de
congelacidn congelacidn

Vacuno:

Corte: se eliminan las patas y los cuernos de las piezas de ganado vacuno.

Escuela Organizacion Industrial. Sevilla. Abril 2008 4




Master Profesional en Ingenieria y Gestion Medio Ambiental. Contaminacién de las aguas. Vertidos de Mataderos e
Industrias Carnicas.

Retirada de la piel: mientras que en el ganado porcino no es necesario retirar la piel, en
el vacuno si. Esta piel es vendida como subproducto, por lo que no se puede considerar
como un residuo del proceso productivo.

Acondicionamiento: a partir de aqui las etapas son comunes de nuevo para las dos lineas de
materia prima. Se procede a la eliminacién de restos que no son utilizables en este proceso,
caso de las visceras (pulmones, corazoén, etc.). Pero estos restos no se pueden considerar co-
mo residuos ya que son aprovechados para la obtencién de grasas, chicharrdn y tripas; estos
tres subproductos se venden. La obtencion de grasas y chicharrén tiene lugar en un digestor
donde se funden todos los restos, a partir de aqui se obtiene una fraccién sélida que es el chi-
charrdn (que es utilizado para la obtencion de piensos) y una fraccién liquida que es la grasa.

Oreo: las piezas en canal, es decir, enteras y limpias, pasan a una etapa de ventilacion donde
alcanzan la temperatura ambiente.

Venta: las piezas de carne se pueden vender enteras, en canal o pueden pasar antes por una
etapa de despiece a partir de la cual se obtienen piezas mas pequenas. Ademas, dependiendo
del estado del mercado, los canales o las piezas de carne se pueden almacenar durante un
tiempo en las camaras de congelacion para posteriormente pasar a la venta.

En el caso de un matadero de aves, el proceso es similar, con las diferencias de una mayor
importancia en la zona de estabulacién, que incluye la limpieza de las jaulas en la que son
transportadas las aves, la etapa de desplumado, a realizar entre el escaldado y el chamuscado.

También en contadas instalaciones se efectua el aturdimiento e incluso sacrificio en ocasiones
con gases, normalmente con diéxido de carbono aun cuando recientes estudios han puesto de
manifiesto que el uso del nitrégeno y otros gases inertes resultan menos agresivos.

lll.- Origen y composicion de las aquas residuales

Para realizar los procesos de trabajo de un matadero, asi como para mantener las condiciones
higiénicas, es necesario un consumo elevado de agua, que podria establecerse en aproxima-
damente unos cinco litros de agua por kilo de peso vivo del animal. Para las aves, se estima
entre 5y 10 litros de agua por animal.

Otros autores indican los siguientes intervalos de consumos de agua:

Consumo medio de agua {l/pieza)

Wacuno S00- 1000

Porcing 230-550)

En la Guia de Mejores Técnicas Disponibles (GMTD) en Espana del Sector Carnico 2005 edita-
da por el Ministerio de Medio Ambiente, se indica que el consumo de agua de un matadero en
Espana esta comprendido en el rango 1- 6,4 m3/t de canal (valor promedio de 3,4 m3/t canal)
Este valor incluye el volumen total de agua de cualquier procedencia y destinada a cualquier
uso, es decir, tanto la que se emplea en la zona de matadero propiamente dicha como la utiliza-
da en operaciones auxiliares. Estos valores de consumo de agua estan por debajo de los cita-
dos en estudios de otros paises 2,6-20 m3/t de canal. El consumo de agua se incrementa nota-
blemente cuando en el mismo establecimiento industrial se realizan operaciones de acondicio-
namiento de subproductos (triperia).

Respecto a la distribucién del consumo de agua en un matadero, en la tabla siguiente se mues-
tran dos ejemplos sobre los consumos relativos de agua en las principales operaciones de ma-
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tadero que aparecen en el documento “BREF on BATs in the Slaughterhouses and Animal By-

products Industries”.

Consumos relativos de agua

(% del peso vivo)
Reino Unido Dinamarca
Limpieza de instalaciones y equipos 33 35-55
Limpieza de vehiculos 5 5
Limpieza de establos 3 5
Esterilizacidn de utensilios 5 10-15
Lavado de producto 31 30-35

-1
¥

Escaldado 7 3

Agua de refrigeracion 6 5
Aguas sanitarias 10
Calderas 2

La mayor parte del agua que se utiliza en mataderos acaba finalmente como corriente de agua
residual.

Las principales fases del proceso de los mataderos en las que se producen vertidos liquidos son
las siguientes:

» Estabulacién: los vertidos que se producen son las deyecciones y orines de las reses
(purines), ademas de los restos de estiércol procedentes de la limpieza. En la siguiente
tabla se encuentra la carga media que supone esta fase.

Animal Peso :Pnim:il ]‘rml.uccic'rn I.n:rcm ¥ D ]i(r}g
(Kg) orina (Kg/dia) (g/dia)
Vacuno de carne 340 203 544
Cerdos finalizados a1 5.90 177
Owino 45 |.& 41

e Desangrado: vertidos de sangre con elevada carga organica y nitrogenada. La sangre
aporta una DQO total de 375.000 mg/L y una elevada cantidad de nitrégeno, con una re-
lacion carbono/nitrogeno del orden de 3:4. Se estima que entre un 15% - 20% de la san-
gre va a parar a los vertidos finales representando una carga de 1 a 2 kg de DBOs por
cada 1.000 kg de peso vivo y este valor aumentaria hasta 5,8 kg de DBOs/t peso vivo si
el vertido de la sangre es total.

= Escaldado: vertido de aguas residuales con alta carga organica y un alto volumen (18 a
36 litros por cerdo). En esta fase se produce el pelado de la res, por lo que el vertido
contendra gran cantidad de pelo y sélidos en suspension. En el escaldado al ser una
operacion posterior al desangrado, el agua arrastrara residuos organicos como son pe-
los, sangre y grasa superficial, proporcionando una carga de 0,25 kg de DBOs/t peso vi-
vo y el pelado una carga estimada de 0,4 Kg de DBOs/t peso vivo.

» Evisceracién: en esta fase se produce un vertido con gran cantidad de sélidos en sus-
pension tales como trozos de visceras, grasas, sangre y contenidos digestivos. El volu-
men generado en esta fase es bajo en comparacion con el resto de las fases.

» Lavado de canales: residuos con elevada carga organica y productos desinfectantes,
siendo alto el volumen de vertido.
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» Limpieza de equipos: la limpieza de los equipos y de las instalaciones genera un vertido
con elevada carga organica y de alto volumen. Ademas puede haber concentraciones
significativas de detergentes y desinfectantes que pueden afectar en el tratamiento pos-
terior (pueden formar espumas)

En la operacion de salado de los productos elaborados, hay que prestar especial importancia a
la generacién de vertidos salinos procedentes de los liquidos exudados por las piezas.

En la fabricacion de productos elaborados cocidos, las aguas residuales se producen en las
operaciones de coccion, refrigeracion y limpieza de instalaciones. Contienen sangre, grasa, pro-
teinas, azucares, especias, aditivos, detergentes y desinfectantes. También se pueden encon-
trar fragmentos de piel y otros tejidos.

Respecto a los productos curados, se generan vertidos fundamentalmente en la operacion de
lavado de perniles y en la limpieza de las instalaciones. Esta agua destaca por su alto contenido
salino (sal y aditivos) y organico (sangre, grasa, proteinas, azucares, especias). Las aguas de
limpieza de instalaciones contienen también detergentes y desinfectantes. También se pueden
encontrar fragmentos de piel y otros tejidos. La elevada conductividad de esta agua es dificil-
mente eliminable y plantea problemas importantes en los tratamientos biol6gicos de las estacio-
nes de depuracion

Los principales parametros que definen las caracteristicas quimicas de las aguas residuales de
un matadero se muestran en la tabla siguiente, tomada de la GMTD

Parimetros Principales fuentes

Materia orginica (DOO, COT™) Sangre. aguas de escaldado. purinfestiércol. contenidos estomacales. etc.

Sdlidos en suspension purinfestiércol. contenidos estomacales, pelos, restos carne

Aceiles y grasas Aguas de escaldado, lavado canales

Amonio ¥ urea Purinfestiércol, sangre

Fostatos, nitrégeno v sales Purinfestiércol, contenidos estomacales, sangre, productos detergentes y
desinfectantes

Detergentes v desinfectantes Productos detergentes vy desinfectantes

Conductividad eléctrica En los mataderos con tratamiento y preparacién de las tripas podria haber
elevada conductividad =i se perdieran cantidades importantes de la sal
que se usa para salar estas o si se salaran pieles del vacuno sacrificado

Otra forma de clasificar, considerando su origen y el tipo de contaminante, los vertidos de aguas
residuales que se generan en los mataderos, es la siguiente:

» Aguas de limpieza de instalaciones y equipos: los contaminantes caracteristicos de este
tipo de vertido son variacion del pH, solidos en suspension, materia organica, aceites y
grasas Yy detergentes. Se estima que entre el 25% - 55% del total de la carga contami-
nante de los vertidos de los mataderos, medidas en DBOs, son arrastradas por las aguas
de limpieza.

= Aguas procedentes de aseos y sanitarios: los contaminantes cuya presencia cabe espe-
rar en el vertido son materia organica, soélidos en suspension, amoniaco y detergentes.

» Aquas pluviales: sélidos en suspension, materia sedimentables.

» Aguas del escaldado de las reses de porcino y del lavado de las reses de ganado vacuno
y porcino. Los contaminantes de este vertido son solidos en suspension y materia orga-
nica.
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En general, estos efluentes contienen: sangre, estiércol, pelos, plumas, grasas, huesos, protei-
nas y otros contaminantes solubles. Los vertidos generados en los mataderos de tipo polivalente
(sacrificio de ganado porcino, vacuno, ovino, etc...) presentan las siguientes principales carac-
teristicas:

1. Presencia de sangre: en funcion del tipo de sistema de recuperacion de sangre dentro
del matadero, se puede tener distintos tipos de vertido. Un exceso en el vertido de san-
gre puede acarrear graves problemas en la planta de tratamiento, debido fundamental-
mente al aumento de materia nitrogenada y organica con el consiguiente incremento de
la DQO y DBO:s.

2. Presencia de grasas: al tratarse de residuos animales existe gran presencia de grasas,
que deberian eliminarse para aumentar la tratabilidad del vertido.

3. Presencia de sdlidos decantables: existe una gran cantidad de sélidos que decantan
facilmente. Se trata de restos de piel y estiércol. Esto hace preciso una agitacion en la
balsa de homogeneizacion.

4. Presencia de pelos y restos animales: pelos y restos de visceras en el vertido.

Debido a la diversidad de instalaciones, las distintas formas de operacion y la heterogeneidad
de las especies sacrificadas, resulta muy dificil caracterizar globalmente esta agua. Incluso para
una misma industria, dia a dia y, para cada dia, hora a hora, el vertido que se produce es distin-
to, existiendo en la bibliografia una enorme disparidad de datos, en ocasiones contradictorios
Existen estudios que indican valores puntas de materia organica que superan al doble del valor
medio diario de algunas instalaciones.

En general, los efluentes tienen altas temperaturas y contienen elementos patégenos, ademas
de altas concentraciones de compuestos organicos y nitrégeno. La relacibn promedio de
DQO:DBOs:N en un matadero es de 12:4:1. Estos parametros se emplean para el disefio de los
sistemas de tratamiento.

Proteinas y grasas son el principal componente de la carga organica presente en las aguas de
lavado, encontrandose otras sustancias como 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 microorganismos patégenos
importante.

En la GMTD se encuentra la tabla siguiente con los rangos de variacién y el valor promedio de
concentracion de los principales parametros quimicos de las aguas residuales de matadero. Las
concentraciones pueden variar ampliamente de una instalacion a otra y en presentar valores
bastante diferentes a los expuestos.

Max Min Promedio
Demanda Quimica de Oxigeno DQO (mg O,/1) 35.000 77 10.259
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO (mg O,/ 3.350 S00 2.550
Sdlidos en Suspension-55 (mgfl) 5.000 220 2102
Aceites y Grasas-AyG (mg/l) 1.200 23 474
Nitrégeno total-N'T (mg N/ 750 48 252
Féstoro Total-PT (mg P/1) 90 10 40
Cloruros-Cl- (mg C1-/1) 1.000 649 525
pH 8 & 7
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A titulo indicativo, los valores contaminantes medios diarios de los vertidos generados por los
mataderos, habitualmente se encuentran dentro del rango que figura en la siguiente tabla:

PARAMETROS VALOR (mg/L)
DQO 3.000-6.000
DBOs 500-3.000
S.S. 1.000- 2.500
pH (unidades de pH) 6,8—-8,0
ACEITES Y GRASAS 500 - 1.500
NTK 150-300
NH,4 65-80

PO, 20-25

Otros autores, indican lo siguiente:

Matadero  Matadero vacuno, Industria Salas
aves OVING, POrcInG carnica integral  despiece

Consumo de agua m3/ 7.5 8,2 5 [.3
DBOS mgO,/] 916 | 750 20000) 415
DOO meO/] [ 790 2938 4700 [ 170
S5 me/l 390 047 834 375
NT mg/l 73
PT mg/l 20
Aceltes v grasas mg/l 28
Contaminacion generad: -
‘ontaminacion genet 1cla 6 123 1.5 0.7
kg DB
OO TR 5 2 [ [.9 2.8

Valores ilustrativos de las caracteristicas de las aguas residuales de distintos tipos de
industrias cirnicas. Fuente: AMB consultores (Sin aporte de sangre a las aguas).

También, como datos de referencia mas préximos, pueden considerarse los que figuran en la
“Guia de notificacion de las emisiones de mataderos e industrias de elaborados cérnicos”, ela-
borada por la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. Las tablas de concentra-
ciones medias seleccionadas que figuran en la citada guia, son las siguientes:

Mataderos Polivalentes | Mataderos Porcine | Mataderos Avicolas
Contaminante
(mg/l) {ma/l) (mg/l)
COT B8O 1.080 1.647
Ny 335 385 150
Pr 45 40 80
Cloruros 690 Mo disponible 215
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Industria Integral del Cerdo (mg/1)
Contaminante
Cerdo Blanco Cerdo Ibérico
COT 630 1.382
Ny 180 275
Pr 30 40
Cloruros 795 795

En dicha Guia ademas de las tablas seleccionadas expuestas arriba, figuran otras que se han
recogido en el Anejo | de estos apuntes.

IV.- Tratamiento de las aguas residuales.

Una planta de tratamiento para efluentes de mataderos se disefa para depurar basicamente los
contaminantes determinados mediante DBOs, aceites y grasas, solidos suspendidos, DQO y
microorganismos patégenos, e incluso en algunos casos compuestos nitrogenados y fosforados.
Lo mas recomendable es disefiar un sistema de tratamiento que considere un pretratamiento
(rejas y trampas de grasas), un tratamiento primario (fisico o fisico-quimico) y un tratamiento
secundario (bioldgico).

Sin embargo, la solucién que cada planta adopte, podra sufrir variaciones en funcion de las car-
gas contaminantes, concentracién, disponibilidad de espacio, exigencias de vertido, etc... pu-
diendo observarse en la siguiente tabla una comparativa entre las diversas opciones.

Comparacion de los diferentes sistemas de tratamiento.

Criterios

Tratamiento
al terreno o
irrigacion

Lagunas
facultativas
anaerobica

Lagunas
aireadas
mixtas
aerobicas

Flotacion
+ RBC

Flotacion
+ filtro
por gra-
vedad

Lodos
activado
oxidacion
en zanjas

Aerobico
UASB +
sistema
aerobico

Costes de in-
version

*%

*kk

*kkk

*kkk

*kkkk

*kkkk

Costes opera-
cionales

*%

*%

*k%

*k%

*kkkk

*k%

Costes mante-
nimiento

*k%

*kkk

*k%

*kkkk

*kkk

Complejidad

*kk

*kkk

*kkk

*kkkk

*kkk

Consumo de
energia

*kk

*k%

*k%

*kkkk

*k%

Requerimiento
de espacio

*kkkk

*kkk

*kk

*kk

*k%

Eficiencia eli-
minacién de
DBO

*%

*kkk

*kkk

*kkkk

*kkkk

*kkkk

*kkkk

Fiabilidad

*%

*kk

*kk

*kkkk

*kkkk

*k%k

*kkkk

* Bajo

*kkkk

Alto

En la Tabla siguiente se muestran valores de eficiencia de remocion segun el sistema de trata-
miento escogido.
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Eficiencia de depuracion de los sistemas de tratamiento de efluentes provenientes
de la industria procesadora de carne.

Sistema de Trata- | Denominacién | DBO; | DQO | TKN | SST A((;?:seass
miento Comun % % % % y %
Mecanico Filtracion 5-15|5-15 | ---—--- 25-40| 5-10

Flotacion de Acei-

Mecanico + Fisico 30-45|30-45| 5-15 [80-85 >90

tes
Mecénico + Fisicoqui- Floculacién
mico /Flotacion 70-80|70-80(50-60|90-95 >95
Mecanico + Fisico + o
Biologico. Bioldgico 95-99| >90 (85-97| >95 >95

El proceso fisico quimico mencionado, es una coagulacion /floculacion. Los procesos bioldgicos a que se refiere son unica-
mente aerobios.

El tratamiento debera incluir una Homogeneizacién aireada, ya que debido a que las actividades
de matadero y elaboracion son variables a lo largo de la jornada, se pueden producir puntas de
caudal y carga contaminante que los equipos de depuracion no lleguen a absorber. En tal caso
conviene disponer de una capacidad de homogeneizacién superior a la requerida para el trata-
miento adecuado de las aguas residuales, con el fin de evitar estos problemas potenciales debi-
dos a la operacién discontinua, asi como posibles vertidos accidentales que de otra manera irian
a parar al punto de vertido sin una adecuada depuracién.

La balsa de homogeneizacién debe tener capacidad suficiente y disponer de agitacion y/o airea-
cién, para evitar fermentaciones indeseadas, sobre todo en el fondo de la balsa donde pueden
depositarse los sélidos. Por tanto, los elementos basicos necesarios para la implantacion de
esta técnica son la propia balsa de homogeneizacion, el dispositivo de agitacion y/o la soplante
(si dispone de aireacion).

A continuacion, se describen brevemente los principales procesos de tratamiento que pueden
utilizarse para los vertidos de aguas residuales de los mataderos:

e Pretratamiento

Es la primera operacion a que se someten los residuos liquidos. Consiste en retener los
sélidos y grasas que arrastra el agua y que podrian, por su tamafo y caracteristicas, en-
torpecer el normal funcionamiento de las plantas de tratamiento.

e Rejas: Dispositivo con aberturas de tamafno uniforme, donde quedan retenidas las
particulas gruesas del efluente. El paso libre entre barras es de 50 a 100 mm para los
solidos gruesos y de 12 a 20 mm para los soélidos finos. Los principales pardmetros de
disefio son: tipo de residuo a tratar, flujo de descarga, paso libre entre barras, volumen
de sélidos retenidos y pérdida de carga. En cuanto a la eleccion del sistema de limpie-
za de las rejas, ésta debe efectuarse en funcion de la importancia de la planta de tra-
tamiento, de la naturaleza del vertido a tratar, y por supuesto, de las disponibilidades
econémicas.

e Trampas de grasas: Consisten en un estanque rectangular, en el cual la sustancia gra-
sa es empujada hacia la superficie y atrapada por un bafle.

e Tratamiento primario

Consiste en la separacion de una cantidad importante de los sélidos suspendidos, conte-
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nidos en las aguas residuales, mediante procesos fisicos y/o quimicos

e Estanque homogenizador: Requiere de un estanque con aireador, que tenga una capa-
cidad aproximada de un 60% del flujo diario, donde caudales punta, pH y temperaturas
son homogeneizados, resultando un efluente de caracteristicas uniformes.

e Flotacion: Se utiliza para remover solidos suspendidos y grasas remanentes; tiene ma-
yor eficiencia que las rejas y las trampas. Se realiza con aire disuelto y la eficiencia se
puede aumentar agregando floculantes quimicos (aluminio, sales de hierro, etc.). El lo-
do de la flotacion tiene un alto contenido de proteinas y grasas y podria usarse para
alimento de animales, después de pasteurizarlo o ser procesado en una planta recupe-
radora.

e Tecnologias de membranas: Se utilizan no solamente para eliminar parte de la materia
organica de los efluentes generados en los mataderos sino que también permite la re-
cuperacion de sustancias reaprovechables, actualmente desechadas y la reutilizacién
del agua. Sin embargo, es una tecnologia demasiado costosa como método de trata-
miento de efluentes y s6lo sera un proceso competitivo o complementario a los siste-
mas de tratamiento convencionales, cuando el terreno sea escaso y costoso, existan
sustancias organicas valiosas recuperables en las corrientes o se precise recircular el
agua en el proceso. Dependiendo del tamafio de particula a filtrar, se puede utilizar la
técnica de osmosis inversa, ultrafiltracion, microfiltracion vy filtracién.

e Tratamiento secundario

El propésito de un tratamiento bioldgico es la eliminacién de la materia organica biodegra-
dable presente en los residuos liquidos. Consiste en la oxidacion bioldgica de los sélidos
suspendidos remanentes y de los solidos organicos disueltos, medida como una reduccion
en la DBOs del efluente.

La eleccion del sistema de tratamiento secundario, dependera de un gran numero de fac-
tores, entre los que podemos mencionar: requerimientos del efluente (estdndares de des-
carga), sistema de pretratamiento escogido, la disponibilidad del terreno, regulaciones
ambientales locales y viabilidad econdmica de una planta de proceso.

e Tratamiento anaerdbico: Los efluentes provenientes de la industria de la carne pueden
ser tratados en lagunas o reactores cerrados. Este tipo de tratamiento requiere poco
espacio, tiene un bajo costo de operacion y genera biogas, que puede ser reutilizado en
el proceso productivo o comercializado.

e Tratamiento aerdbico: Todos los métodos de tratamiento aerdbico existentes pueden
ser aplicados a esto efluentes: lodos activados, lagunas aireadas, filtros de goteo o
contactores bioldgicos rotatorios (CBR), ...

La aplicacién de un tratamiento secundario debe tomar en cuenta la generacion de olores.

Dado su alto contenido de compuestos organicos y nitrégeno, el tratamiento de lodos acti-
vados de baja carga suele ser el mas recomendado. Este sistema, aplicado en zanjas ai-
readas, permite la biodegradacién del material organico en combinacién con la nitrificacion
y posterior desnitrificacién. Se puede prevenir la emisién de olores instalando la entrada
del liquido en la base del estanque de aireacion.

e Tratamientos fisico-quimicos.
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Los tratamientos fisico—quimicos se basaron principalmente en la instalacion de una celda
de flotacion, construida normalmente en acero inoxidable, que se monta sin necesidad de
demasiadas obras.

A pesar de no tratarse de una depuracién propiamente dicha, el sistema fisico—quimico, si
mejoraba la calidad de la mayoria de aguas residuales organicas, y desde luego, elimina-
ba correctamente los sélidos en suspension y los aceites y grasas.

Esto se conseguia a costa de adicionar a las aguas los reactivos necesarios para aglutinar
(flocular) las materias y hacerlas flotar, para poder ser arrastradas fuera de las aguas en la
superficie de la celda de flotacion. Asimismo, para el correcto funcionamiento de este tra-
tamiento en las aguas residuales de un matadero, el sistema debe ir precedido de un ta-
mizado o decantacion de sélidos y de un pequeno recinto de homogeneizacion, que evite
grandes diferencias en las aguas de entrada.

Uno de los principales problemas que presenté este pretratamiento instalado en las aguas
de mataderos, fue la generacion de fangos residuales. Estos eran muy voluminosos, ya
que la actuacién realizada sobre la carga contaminante sélo era de separacién, y ademas
los fangos llevaban incorporados todos los reactivos adicionados. Asimismo, al no haberse
actuado biolégicamente sobre ellos, solian generar olores.

Estos fangos, ademas, no eran adecuados para uso agricola, lo cual comportaba gene-
ralmente un envio a vertedero, con su consiguiente coste econémico.

Con el incremento de los controles y exigencias de la Administracién, estos sistemas de
pretratamiento debieron aumentar su rendimiento en la reduccién de la carga organica de
las aguas, y ello se fue consiguiendo a base de incrementar los volimenes de reactivos y
el tiempo de personal, aumentando con ello los costes de explotacion.

Por ello en algunas instalaciones se ha insertado una linea de tratamiento bioldgico, sin
desechar las instalaciones fisico—quimicas e incorporando un sistema biolégico de bajo
consumo energético.

o Tratamiento secundario mediante reactores bioldgicos secuenciados

Una de las opciones que ultimamente se recomienda seguir, sobre todo por los mejores
rendimientos de eliminacion de compuestos nitrogenados y ausencia de bulking, como
linea de tratamiento, es la siguiente:

1. - Recepcion del vertido en pozo de bombeo y bombeo posterior al tamiz mediante
bomba sumergible.

2.- Tamizado mediante tamiz rotativo, de 0'5 mm. de luz de malla.

3.- Homogeneizacién del vertido en una balsa dotada de agitacién mediante agitador
sumergible para evitar decantaciones, olores, y mantener los sélidos en suspen-
sion, y posterior bombeo al tratamiento biolégico.

4.- Tratamiento biol6gico SBR:

El Reactor Discontinuo Secuencial (RDS) o Sequencing Batch Reactor (SBR) en inglés, es

un sistema de tratamiento de fangos activados que opera mediante un procedimiento de
llenado-vaciado. En este tipo de reactores, el agua residual es adicionada en un solo reac-
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tor que trabaja por cargas repitiendo un ciclo (secuencia de llenado, reaccién, sedimenta-
cién y vaciado) a lo largo del tiempo.

Afluente Afluente

Descarte
de barros

Reposo Llenado Llenado y
estatico mezclado

Afluente

Sobrenadante
(cfluente)

- o e

Decantacion Llenado y

aireacion
- .\H-C

Sedimentacion Reaccion y Reaceion y
aireacion mezclado

-

Figura 1: Ejemplo de un ciclo de SBR

Desde el punto de vista econémico, la falta de necesidad de tanques de asentamiento se-
cundarios y en ciertos tipos de SBR, la eliminacion de sistemas de bombeo para retorno
de lodos, ofrecen ahorros potenciales en la construccion de depuradoras SBR. Ademas,
por lo general, las depuradoras con procesos SBR se disefnan sin tanques de sedimenta-
cion primaria, lo cual agrega un factor de ahorro de capital adicional.

V.- Prevencion de la contaminacion.

Para reducir la contaminacién en los procesos de produccién, se recomiendan las siguientes

medidas:

Reducir la carga de los efluentes, manteniendo todos los desechos sélidos (como
heces, pelos, cueros, carnes y huesos) y los liquidos concentrados (como sangre,
grasas, liquidos del intestino y contenido del estbmago) separados de las aguas de
descargas. Esto minimiza la carga de los residuos liquidos y los efectos negativos
de algunos compuestos para el tratamiento biolégico posterior.

En caso de llegada masiva de sangre de un modo imprevisto a un curso de agua, te-
rreno 0 a una depuradora, las consecuencias sobre los seres vivos y el propio fun-
cionamiento de los sistemas de depuracion pueden llegar a ser graves por un au-
mento subito de la DQO (La DQO de la sangre esta alrededor de los 375.000 mg
O2/1). Por ello, es primordial evitar al maximo su incorporacion al vertido, debiendo
controlarse el llenado de los depésitos e incluso instalar cubetos de seguridad.

En el siguiente diagrama pueden apreciarse las diversas vias para el aprovecha-
miento de la sangre:
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e Minimizar el consumo de agua en los procesos de produccién, utilizando agua a pre-
sién para el lavado de equipos y mejorando el recorrido del proceso productivo.

e Separar las aguas de enfriamiento de las aguas de proceso y lavado, recirculando el
agua de enfriamiento.

e Controlar el uso de detergentes y desinfectantes en el lavado.
e Recuperar los solidos, mediante la instalacion de rejillas sobre las canaletas de reco-
leccién, reduciendo asi su concentracion en los efluentes liquidos. Lo mismo se

puede efectuar para recolectar las grasas y reprocesarlas como subproducto.

e Recuperar y procesar la sangre en subproductos utiles. La sangre contaminada se
envia a la planta recuperadora de subproductos.

e FEvitar, dentro de lo posible, el transporte humedo de desechos (bombeado) por
ejemplo, intestinos, plumas, etc.

e Efectuar una limpieza previa seca del equipamiento y de las areas de produccion an-
tes de la limpieza hiumeda, reduciendo la carga de contaminantes del agua.

e Remover, como residuo sélido, la mayor cantidad posible de estiércol de los corrales
y el rumen de los intestinos.
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Implementar un buen sistema de recoleccién (en seco) almacenamiento, transporte y
aplicacion del estiércol. Siempre que el estiércol sea incorporado al suelo, debe que-
dar bajo una capa de tierra de a lo menos 20 cm, de manera de evitar que las larvas
de moscas incubadas en el estiércol, puedan llegar a la superficie.

Recuperacion de aceites usados provenientes del mantenimiento de vehiculos y
equipos, para ser entregado a una empresa especializada en su refinacion.

Para reducir las emisiones de sustancias olorosas, se pueden tomar las siguientes medidas:

Mejorar la higiene operacional.

Todas las fuentes de emisiones de olores deben estar aisladas y bien ventiladas.
Deben usarse chimeneas lo suficientemente altas para diluir los olores, idealmente
después de un tratamiento del aire de ventilacion.

Remover con frecuencia el material generador de malos olores.

Guardar un minimo de stock de materia prima y almacenarlo en un lugar frio, cerra-
do y bien ventilado.

Acortar el tiempo de matanza.
Pasteurizar la materia prima para detener el proceso biolégico generador de olores.

Tratar de operar en sistemas cerrados o bajo vacio.
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Anejo | Tablas con valores de referencia de concentracion de las aguas residuales de
mataderos e industrias de elaborados carnicos.

e Tabla extraida del BREF, que es un documento de referencia sobre las mejores técnicas
disponibles para los mataderos y las industrias de tratamiento de residuos animales, en
el que se realiza un estudio detallado de la situacion actual de la industria en el que se
detallan valores de emisién, siendo los correspondientes al medio hidrico los siguientes:

MATADERO PORCINO
Contaminante Agua Vertido Emision Factor Emision
I/t canal Kg/t canal mg /1
DQO 3,22-10 536 = 6.000
Moramar 1.667 = 6.000 018-=21 30 - 1.260
PromaL 0,02 - 0,23 3,33-138
MATADERO VACUNO
DQoO 4-40 500 = 10.000
MromaL 4.000 - 8.000 0,172 -1,84 21,5 - 460
Proma 0,025 = 0,26 3,12 - 65
MATADERO AVES
DQo 4 -41 245 - B.086
MyoraL 5.070 — 16.290 0,56 — 4,65 34,3 - 917
Proma 0,026 - 0,7 1,6 - 138

e Valores correspondientes a las concentraciones propuestas por dos empresas andalu-
zas dedicadas a la depuracion de aguas residuales industriales, incluyendo valores de
concentracion para mataderos polivalentes, distinguiéndose entre valores medios y valo-
res maximos, asi como para mataderos especificos.

Cont. Matadero Matadero Matadero Matadero Elaborados

mg/I genarico porcino bovino pollos carnicos

DQoO 3.500 ' |12.000 | 4.000 - 7.000 | 5.000 - 12.000 | 2.500 - 3.500 |2.000 - 4.000

Mg | 300° | 6002 200 - 450 250 — 750 150 — 250 80 - 150

* Valores medios
< Valores méximos, obtenidos para instalaciones gue no disponen de sistemas de recogida de sangre
e Datos propuestos por AINIA Instituto Tecnoldgico Agroalimentario

Contaminante Matadero Industria
Matadero aves i Salas despiece
mg/fl polivalente carnica integral
DQo 1.800 2.938 4.700 1.170
MromaL 73
PTOT&L 29
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e Datos propuestos por Agriculture y Agri-Food (Canada)

CERDOS
Contaminante Mataderos Mataderos Mataderos Industria carnica
ma/ canadienses | franceses? alemanes ? integral
DQoO 2941 = 8.627 | 2709 = 5.527 500 = 10.500 2.333 = 3.589
MNroraL 174 - 593 a0 - 271
ProTaL 20-61 28 - 80

! Sachon, G. 1985, Les eaux résiduaires des abatloirs de bétai, Gestion e frafternent

4 THIL WP y F Schucharct, 1992 Materials fow and possibiliies of treating liguwid and solid wastes from
slaughterhousas in Genmany.

e Datos propuestos por la US EPA

Contaminante Matadero Elaborados Industria
Matadero aves . .
mg /I polivalente carnicos carnica integral

DQo 473 3.600 2.368 1.965

coT 139,5 590 600 477

MNroTaL 48,7 370 21,4 277

Proma 17,4 62 68,5 49
Cloruros 217 1.381 6.674 794
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