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RESUMEN

La presente investigacidon se desarrolla con el objetivo de proponer acciones de Produccién
Mas Limpia (PML) que permitan hacer mas eficiente el ciclo del agua en la Empresa Carnica
Cienfuegos. En la misma se realiza un analisis critico de la bibliografia nacional e internacional
relacionada con la aplicacion de PML en la industria del procesamiento de la carne y
especificamente en el consumo del agua en la misma. Las mediciones y evaluaciones
permitieron cuantificar el consumo en el Procesamiento Carnico Industrial representando el
74.21% del consumo de la empresa, asi como determinar los puntos criticos de incorporacion
del agua y se propone la implementacion de medidas simples de baja inversion econémica y

ambientalmente sostenibles.



SUMMARY

The research is carried out with the objective of proposing Cleaner Production Actions (PML)
that will make the water cycle more efficient in the Cienfuegos Meat Company. In it, a critical
analysis of the national and international literature related to the application of PML in the meat
processing industry and specifically in the consumption of water in the same. The
measurements and evaluations allowed to quantify the consumption in the Industrial Meat
Processing, representing 74.21% of the company's consumption, as well as to determine the
critical points of water incorporation. As alternatives to achieve the reduction of excessive water
consumption, the implementation of simple measures of low economic and environmental

investment is proposed
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblaciéon y la expansion de las actividades econOmicas estan
presionando negativamente a los ecosistemas de las aguas costeras, los rios, los lagos, los
humedales y los acuiferos. Por diversos motivos, la disponibilidad del agua resulta actualmente

una problematica en buena parte del mundo.

El agua en la Tierra esta cuantificada en aproximadamente 1400 millones de km?, pero
de ellos, el 97 % es agua salada y solamente unos 10 millones de km? son de agua dulce,

disponibles entre subterranea y superficial (Alvarez, 2016).

Se estima que unos 663 millones de personas carecen de acceso a fuentes de agua
potable, mientras que el nUmero de personas sin un acceso fiable a un agua de calidad, lo
suficientemente buena como para que resulte segura para el consumo humano, asciende a 1
800 millones siendo probable que sea significativamente mayor (Martinez, 2017). Sin embargo,
el problema no es tanto la disponibilidad (es decir, la escasez de agua) como la pésima gestion
de los recursos existentes (Mufios, 2013). Se prevé que el deterioro de la calidad del agua
aumente rapidamente en los préximos decenios, lo que, a su vez, aumentara los riesgos para
la salud humana, el desarrollo econémico y los ecosistemas (ONU, 2016).

La mas alta disponibilidad per cépita de agua dulce del mundo se encuentra en América
Latina y no obstante 120 millones de personas no reciben agua potable en sus viviendas y 256
millones evacuan sus desechos a través de letrinas y fosas sépticas, segun datos del Consejo
Mundial del Agua. Pese a que Latinoamérica tiene alrededor de 35% del agua dulce del mundo
y cuenta con importantes fuentes hidricas, millones de personas en la regién carecen de
acceso al agua potable. (Martinez, 2017).

En Cuba los recursos hidricos son escasos, el agua se obtiene de rios, arroyos,
acuiferos del subsuelo y presas y su Unica fuente lo constituyen las precipitaciones. La
intensificacion y recurrencia de los periodos de sequia, el uso ineficiente de este recurso, y el
deterioro sufrido por la contaminacion, lo coloca en una situacion critica en algunas regiones
del pais (CITMA, 2015).

Los recursos hidricos potenciales en Cienfuegos son de 1889 hms, de ellos son
aprovechables unos 1105 hms anualmente, correspondiendo el 72 % a las aguas superficiales

y el restante 28 % a las aguas subterraneas (CITMA, 2015).



En el 2017 se planificaron 349.266 hm3 de agua para consumo de la provincia, dentro
de los cuales el 18 % fue utilizado para uso industrial, de los que la industria de los alimentos
(MINAL) consumié el 20% (Martinez, 2017).

La Industria Alimentaria se encuentra entre los principales sectores consumidores de
agua a nivel mundial dentro del sector industrial. El agua es un recurso esencial en las plantas
procesadoras de alimentos y especificamente en las de procesamiento de carnes donde se
utiliza en casi todas las etapas tecnoldgicas como son el pelado, la coccion, el enfriamiento o
como parte de la materia prima para la elaboracion del producto final, en la refrigeracion de los
productos, para los procesos de pasteurizacion, esterilizacion, para la generacion de vapor,
entre otros (Garcia, 2006).

El procesamiento de carnes constituye una produccién intensiva en cuanto al uso de
agua se refiere, ya que la misma desempefia un papel crucial y es basica en el proceso siendo
imprescindible para asegurar los estandares de higiene y calidad que le son exigidos.

La Empresa Carnica Cienfuegos es una de las mayores consumidoras de agua del
territorio con 830 m3dia y tiene indicadores de consumo de 17.5 m3t de materia prima,
superiores a los de mataderos de similar capacidad (mediano) en otros paises, es sefialada
por generar residuales liquidos con elevada carga organica y gran impacto ambiental que
sobrepasan los indicadores establecidos en nuestro pais por la NC 27-2012 que establece los
requisitos a cumplir para el vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al
alcantarillado-especificaciones.

La actual investigacion estara enfocada entonces en el estudio del ciclo del agua en la
Empresa Carnica Cienfuegos y en la identificacion de acciones de produccion mas limpia
(PML) que permitan reducir su consumo Yy el impacto ambiental de los efluentes, reduciendo

su volumen y carga organica.

Problema cientifico

Aunque la Empresa Carnica Cienfuegos es reconocida como una de las mayores
consumidoras de agua del territorio y una de las entidades con vertimientos de mayor impacto
en el ecosistema de la bahia, no se ha estudiado su ciclo del agua, lo cual ha limitado la
identificacion de acciones que contribuyan a la reduccion tanto de su consumo como del

volumen e impacto ambiental de los efluentes.




Hipotesis

Un estudio del ciclo del agua en la Empresa Carnica Cienfuegos facilitara la
identificacion de acciones de produccion mas limpia, que incrementen la eficiencia en el uso

del agua y de reducir el impacto ambiental de sus efluentes.

Objetivo general:

Proponer acciones de producciéon mas limpia que contribuyan a la elevacion de la
eficiencia del ciclo del agua en la Empresa Carnica de Cienfuegos y a la reduccién en volumen

e impacto ambiental de sus efluentes.

Objetivos especificos:

1. Realizar un estudio documental sobre la aplicacion de PML en la industria del
procesamiento de carne y especificamente en la gestion del agua en la misma.
Realizar una evaluacion cuantitativa y cualitativa del ciclo del agua en la ECC
Identificar los puntos criticos de entrada del agua en el proceso y proponer medidas para
reducir su consumo y el volumen del efluente.

4. Evaluar el sistema de tratamiento de residuales liquidos de la empresa y proponer acciones

para mejorar su eficiencia.










CAPITULO I: ESTUDIOS DOCUMENTALES

1.1- Fundamentos de la produccion mas limpia.

De acuerdo con el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA),
la produccion més limpia (PML) es “la aplicacion continua de una estrategia ambiental
preventiva integrada a procesos, productos y servicios para incrementar la eficiencia total y
reducir los riesgos para el ser humano y el medio ambiente” (PNUMA, 2006).

En los procesos se orienta a:

e La conservacion y ahorro de materias primas, agua y energia, entre otros insumos.

e Lareducciény minimizacion de la cantidad y peligrosidad de residuos (sélidos, liquidos
Yy gaseosos).

e La sustitucion de materias primas peligrosas y la reduccién de los impactos negativos que
acompafian su extraccion, almacenamiento, uso o transformacion.

Esto implica cambios de actitud, gestién responsable, evaluar nuevas tecnologias, crear
politicas e incrementar el valor a los clientes (CPTS, 2005).

Segun Rodriguez (2012), la filosofia de PML, es la de erradicar el problema desde que
se origina, en lugar de hacerlo cuando este ha ocurrido, ya que cuando se realiza una
correccion al final del proceso, el error detectado, muy probablemente, volvera a presentarse,
volviéndose algo repetitivo; mientras que la metodologia de trabajo de PML es la de
implementar acciones preventivas, para eliminar la causa de una disconformidad potencial u
otra situacion no deseable.

La PML debe entenderse como un modo de pensar, una filosofia en la que el
convencimiento de la gerencia y la educacion del personal son las armas principales; la
organizacioén eficiente, y su gestién son mas efectivas que el uso de alta tecnologia.

Para Elizondo (2012), la PML consiste en una estrategia de caracter preventivo, que se
aplica a los procesos, productos y servicios, con el fin de aumentar la eficiencia y reducir los
riesgos para los seres humanos y el ambiente.

Expertos cubanos como Alvarez y Arias (2009), aseguran que la PML es una estrategia
de ganar-ganar, evidentemente cada accién que se realice con el fin de reducir el consumo de
materias primas y energia, prevean o reduzcan la generacion de residuos, puede aumentar la
productividad y traer ventajas financieras a la empresa. A ello se suma ademas de proteger al
medio ambiente, la proteccién al trabajador e incluso al consumidor. Se trata de una filosofia

de “mirar hacia delante, anticipar y prevenir”.



Por otra parte, Hens et al. (2018) afirma, que la PML resulta mas una cuestion de cambio
de mentalidad que de inversion de recursos, si se toma en cuenta que lo mas importante es
hacerse consciente del proceso de produccién y pensarlo desde el comienzo en funcién del
medio ambiente.

La PML ayuda mejorar los procesos y productos, con el fin de evitar problemas
ambientales. Es econdmica y ambientalmente superior a estrategias tradicionales de controles
al final del proceso. El uso o modificacién de procesos o practicas que reducen o eliminan la
creacion de contaminantes o residuos en la fuente, permitiran un mejor producto, sin tener que

perjudicar al medio ambiente y a la sociedad (Rodriguez, 2012).

1.2- Produccion mas limpia en la industria alimentaria. Industria carnica

La industria alimentaria es uno de los sectores productivos que mayor impacto tiene
sobre el medio ambiente, bien sea por sus procesos productivos o por los diferentes productos
gue salen al mercado (Restrepo, 2006).

Segun (Montalvan et al., 2014), la industria alimentaria a nivel mundial es responsable
de mas de la mitad de la carga contaminante biodegradable de origen industrial que se
dispone. Por ello, la PML encuentra muchas aplicaciones en la misma.

La implementacion de practicas de PML en el sector industrial alimentario permite
alcanzar un mejor desempefio ambiental mediante el uso racional y adecuado de los recursos,
disminuyendo el impacto ambiental negativo sobre el medio ambiente, logrando la optimizacion
de los procesos productivos a través de la disminucién del consumo de materias primas y
reduciendo cada vez més los costos de produccion unitaria (Garcia, 2006).

En nuestro pais en el sector de la industria alimenticia, por ejemplo, con solo la
implementacion del 42 % de las opciones de PML identificadas en empresas del sector durante
el 2001 al 2007, se alcanzaron ahorros econémicos ascendentes a 4 989 221 USD por
concepto de ahorro de energia, agua y reduccion de costos por cambios de materias primas,
optimizacién de procesos, entre otras medidas, asi como reducir el consumo de energia en
7530 mWh, reducir las emisiones a la atmoésfera en 1 991 t de COz, reducir el consumo de
agua en 2 227 m® y reducir la carga contaminante en 18 280 t de DQO vy la generacién de

residuos solidos en 53 t (Alvarez y Arias, 2009).

1.2.1- Alternativas de P+L en industrias carnicas
La aplicacion de los principios de PML es necesaria en la industria de alimentos y en

especial en la carnica que es la encargada de producir, procesar y distribuir productos carnicos,



generando una gran cantidad de residuos organicos, a la vez que consume grandes volimenes
de agua.

Segun (Chaux el at., 2009) si se implementan mecanismos de PML puede ser
conseguida una reduccion de la contaminacién del 20 al 30% sin necesidad de grandes
inversiones de capital y una reduccion adicional del 20% o mas puede alcanzarse con
inversiones, cuya tasa de retorno es de pocos meses.

Existen varias alternativas de principios de PML en industrias carnicas, algunas de

ellas segun (Duque,2005) son las que se muestran a continuacion.

1.2.1.1- Reduccion en la fuente.

Consiste esencialmente en la prevencion de la contaminacion, entendida como la
reduccion de impactos y residuos en su origen en los procesos. Esta puede ser posible con
adopcion de medidas simples, de baja inversibn o mediante la adquisicibn de nuevas
tecnologias y bienes de capital. Algunos ejemplos son:

v' Buenas practicas de los operarios
v/ Separacion y recuperacion de la sangre
v' Ahorro de agua
v" Ahorro de energia
v' Mantenimiento preventivo
1.2.1.2- Recirculaciéon de materiales y energia.

Las materias primas e insumos que ingresan al proceso productivo, en muchas
ocasiones no son totalmente consumidos o mantienen su calidad, éstos pueden ser
recirculados o reutilizados en una etapa dentro del mismo proceso o en otro proceso bien sea
dentro de la misma empresa o en otra; por ejemplo, el agua de lavado de instalaciones puede
ser reutilizada nuevamente en la fase inicial de las mismas, después de haber sido sometida
a un tratamiento de desinfeccion que garantice que no vaya a ver problemas de contaminacion
microbioldgica; también puede ser reutilizada en la descarga de sanitarios. Los empaques,
cajas y envases pueden ser reutilizados para el almacenamiento de materiales, siempre y
cuando no hayan contenido sustancias téxicas

Con relacién a la energia, los procesos de intercambio de calor por lo general ofrecen
corrientes con energia residual que puede utilizarse para proporcionar calor a otros procesos

o recircularse en ciclos de generacion de vapor o de enfriamiento, con impactos econémicos



importantes; un ejemplo es el caso de los condensados que pueden ser realimentados a la
caldera reduciendo los consumos de combustible y agua.
1.2.1.3- Valorizacién de residuos.

Los llamados desechos, pueden ser en la mayoria de casos subproductos mal
aprovechados como (la sangre, los huesos, las grasa, etc.). Muchos materiales de origen
animal son susceptibles de ser valorizados mediante procesos simples en algunos casos,
complejos en otros, que aumentan el valor del subproducto, a la vez que aumentan los ingresos
de la empresa. Algunos ejemplos de valoracion de residuos son:

v" Produccién de biogas
v Fabricacion de fertilizantes
v Elaboracion de alimento animal

Los materiales inertes o no putrescibles (papel, carton, vidrio, metales) por su parte
pueden ser reciclados dentro de la misma empresa o vendidos a centros de acopio encargados
de recibirlos y disponerlos para su reciclaje; se ha cuestionado al reciclaje y la valorizacion de
residuos como medidas de PML al ser en cierto grado reactivos, sin embargo son
incuestionables los beneficios econdmicos de estas actividades que al estar relacionadas

estrechamente con el mejoramiento ambiental son consideradas soluciones de PML.

1.3- Experiencias de las aplicaciones de produccién mas limpia en industrias carnica.

Cuando vemos casos exitosos de PML en empresas de produccidn céarnica se puede
comprobar como con de iniciativa se pueden mejorar procesos productivos puede ser realizada
con resultados exitosos de mejoramiento en el desempefio ambiental y obtencidn de beneficios
econdémicos.

A continuacion, se exponen varios casos de estudio realizados por Pefialoza, (2004) y
Duque, (2005) en industrias céarnicas de Bolivia, Nicaragua, Costa Rica y Honduras; donde se
puede apreciar los beneficios econémicos que les trajo consigo el aplicar estrategias de PML.
Caso 1: Aplicacion de algunas medidas de PML implantadas en la fabrica de productos
carnicos Tusequis SA, ubicada en la ciudad de El Alto en Bolivia (Pefialoza, 2004). En la tabla
1.1 se pueden apreciar, el costo de la inversién, el ahorro anual, el retorno de la inversién y los
beneficios ambientales.

Tabla 1.1: Consolidado de inversiones, ahorros, retornos y beneficio ambiental.

Medidas Inversién | Ahorro Retorno de | Beneficio ambiental
US$ Anual US$ | lainversion




Reducir el Consumo de:
consumo de Reduccion 6800 - agua de lavado en
agua de lavado en 16000 10300 107% 5700 m3/ afios (33%)-
(a) y detergente detergente en 2200
(b) kg/ano (31%)

Reducir el Reduccién del consumo

consumo de Minima 500 de agua en el desalado

agua en el de 420 m3/afio (85%)

desalado
Reduccion de 2700 kg

Recuperar grasa 200 1100 550% de grasa/ano (12%) de
la grasa total en los
residuos solidos

Reducir perdidas Reduccion de 960

en la peladora de 7000 2500 36% kg/afios de salchichas

salchichas (100%)

Reparar fugas y Reducciéon de 500x103

trampas de 3100 850 27% pies®/afios (8.2% del

vapor consumo total de gas
natural de la planta).

Recircular Reduccion de:

condensados de 576m3afio (2%  del
vapor para 12500 700 8% consumo total de agua
ahorrar agua (a) 300 de la planta)

y gas (b) - 190 m%afio (3% del
consumo total de gas
natural de la planta)

Reducir el Reduccion de 12

consumo de kW/afio (4% en el
electricidad 1000 1100 110% consumo total de
electricidad de la planta)

Fuente: Pefialoza, 2004

Caso 2: Estudios realizados en la Industria Carnica de Nicaragua (Duque, 2005) que produce
carne para exportacion y consumo local y harina de soya, con una produccion anual de 78 342
reses equivalente a 23 502.6 t. En la misma se realiz6 un analisis del proceso productivo
evaluando principalmente el consumo de agua, manejo de efluentes y consumo de energia
basadndose en la metodologia de PML. Se generaron oportunidades dirigidas a aumentar la
eficiencia del proceso mediante una evaluacién técnica, econdmica y ambiental de las
opciones identificadas. En la tabla 1.2 y 1.3 se aprecian los beneficios econémicos y
ambientales de la evaluacion de PML.

Tabla 1.2: Beneficios econdmicos de la evaluacién de PML.

Ahorro (U$)

Recursos

Inversion (US)




Agua 7205.92 88139.86
Energia 2471.65 30785.76
Total 9677.57 118925.62

Fuente: Duque, (2005)

Tabla 1.3: Beneficios ambientales de la evaluacion de PML.

Recursos Ahorros Observaciones
Agua 38924.03 m3/afio
Desechos | 251.25 mg/L de DBO y 2422.25 mg/L de | Los dos primeros datos
DQO diariamente en aguas residuales. | representan la reduccién de los
27993.60 kg de DBO/afio por eliminacién | parametros de descarga en las
de estiércol en las aguas residuales | areas de matanza, deshuese y
verdes. planta se subproductos
CO2 414817.18 kg de CO2/afio Por consumo de combustible
gue se deja de consumir

Fuente: Duque, (2005)

De forma general los beneficios obtenidos con la aplicacion de las opciones de PML se

calculan en una disminucion del consumo de agua en 15.70 % y 6% de combustible de la
caldera. La inversion representa el 8.13% de los ahorros totales estimados y el 35% de las
opciones no requieren inversion.
Caso 3: Industria carnica de Honduras (Duque, 2005) que produce carne de res y de cerdo
con una producciéon anual de 9 034 reses y 12 062 cerdos los cuales equivalen a 29 50.28 t de
res en pie y 844.34 t de cerdo en pie. La evaluacion preliminar consistié en el andlisis de los
potenciales de ahorro en las areas de consumo de agua, energia y la generacion de desecho,
basandose en la metodologia de PML. Se identificaron oportunidades de ahorro en todas las
areas incluidas en el estudio, orientadas a aumentar la eficiencia del proceso generando
ahorros a la empresa y la mejora de su desempefio ambiental los cuales se muestran en la
tabla 1.4.



Tabla 1.4: Beneficios econdmicos y ambientales de la evolucion de P+L

Recursos Beneficios Beneficios ambiental
economicos
Agua 2892.27 (U$/Afios) 13232.5 m3afio
Energia 1044 (U$/Aios) 162000kg de COz/afio

1. Eliminacion de descarga de desechos
sélidos a la laguna de aguas residual.
Otros 2. Mejora en el uso de quimicos de lavado.
3. Mejoras de condiciones higiénico
sanitarias, instalaciones de los cuartos de

frio, valvulas, etc.

Fuente: Duque, (2005)

De forma general se identificaron potenciales de ahorro en las areas estudiadas
logrando un significativo ahorro de agua mediante la eliminacibn de fugas y algunos
procedimientos de uso con potenciales de optimizacién. Se pudo identificar que los desechos
sélidos no son utilizados en nuevos procesos hay poco conocimiento de los impactos
ambientales ademas que los controles internos de los recursos no se llevan en funcion de la
optimizacién de estos, ademas de la oportunidad de mejorar el uso de vapor para la reduccion
de la demanda de combustible y el consumo de energia eléctrica en los cuartos frios.

Caso 4: Estudios realizados en la Industria carnica de Costa Rica (Duque, 2005) procesa
anualmente de 7 200 reses y 7 200 cerdos produciendo a 2 520 t de carne de resy 576 t de
carne de cerdo. El proyecto estuvo basado en la evaluacion de P+L para identificar los
potenciales de ahorro de agua en las diferentes areas y la reduccion del consumo de
energia, en las cuales se pudo identificar la oportunidad de mejorar el registro y control de los
consumos, mejorando el estado de los medidores. Se logré la reduccion de la cantidad
desechos organicos descargados y la mejora de la calidad del agua de residual. Respecto al
consumo de energia se identificaron una serie de medidas que van encaminadas a aumentar
la eficiencia del proceso generando ahorros a la empresa. En las tablas 1.5y 1.6 se pueden

apreciar beneficios economicos y ambientales.
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Tabla 1.5: Beneficios econdmicos de la evoluciéon de P+L

Recurso Inversion U$ Ahorros
Agua No determinado No determinado
Energia 23573.06
Generacion de efluentes No determinado No determinado
Total 23573.06

Fuente: Duque, (2005).

Tabla 1.6: Beneficios ambientales de la evolucion de P+L

Recurso Ahorro Observaciones
CO2 91034.20 kg de COz2 El ahorro en kg de CO:2 es debido a los
134332 kg de CO2 por | ahorros de energia eléctrica y térmica a
galén de fuel oil través de la reducciéon de 11887.79 galones
de fuel oil
DQO 650 mg/L Se logré una reduccién de la concentracion
de DQO en el agua residual de 1500mg/L a
850 mgl/L.

Fuente: Duque, (2005).

De forma general se identificaron ahorros potenciales en las areas estudiadas en la
empresa. Sin embargo, es necesario el monitoreo continuo de las mejoras sugeridas, para la
estimacion de los resultados de la aplicacion de esta metodologia.

De forma general una vez que analizamos cada caso de estudio de los expuesto
anteriormente se aprecia con claridad los beneficios econémicos y ambientales que aporta la

aplicaciéon de estrategias de P+L en industrias carnicas en patrticular.

1.4- Impacto ambiental de la industria carnica.

La industria carnica tiene un alto potencial contaminante. Dentro de sus afectaciones al
medio ambiente se encuentran: el alto consumo de agua, de energia y la descarga de efluentes
con un elevado nivel de carga organico (Arroqui, 2011). Ademas de ruido, impacto visual y
olores fuertes (Rios y Ramirez, 2012). A continuacion, se detallan los principales efectos

medioambientales que puede producir la industria carnica, en cada proceso en particular.
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Tabla 1.7: Impactos ambientales generados por cada proceso de laindustria carnica.

Proceso

Impacto Ambiental

Estabulacién

-Alto consumo de agua

-Efluentes con elevada carga orgénica por la
presencia de estiércol.

-Olores desagradables

-Emision de ruidos

Sacrificio: (Aturdimiento,
desangrado, separacion
de partes, desollado,
escaldado, pelado y
evisceracion)

-Efluentes con alto nivel de carga organica debido a
la presencia de sangre, grasas, pellejos y rumen.
-Alto consumo de agua

-Alto consumo de vapor para calentamiento del agua
de escalde y para la esterilizacién de utensilios

Subproductos

-Alto consumo de energia eléctrica y térmica
-Generacion de malos olores
-Alta carga organica en efluentes

Refrigeracion

-Alto consumo de energia eléctrica
-Elevados niveles de ruidos

Deshuese

-Efluentes con elevada carga organica por la
presencia de sangre, grasas, pieles, tendones y
huesos

-Alto consumo de energia eléctrica y térmica
(esterilizacion de utensilios)

Productos Elaborados
Cocidos

-Efluente con alta carga organica con presencia de
sangre, grasa, proteinas, azucares, especias,
aditivos, etc.

-Elevados niveles de ruidos proveniente de las
maquinas de elaboracion.

-Alto consumo de vapor para los hornos y el
calentamiento del agua de escalde de embutidos.

Operaciones de
Limpieza

-Alto consumo de agua
-Efluentes con elevado contenido de detergentes y
desinfectantes.

Fuente: Elaboracion propia.
Como se puede apreciar, en la mayoria de las operaciones basicas de una industria
carnica, los principales efectos causantes de dafios al medio ambiente se encuentran

vinculados con el alto consumo de agua.
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1.5- Consumo de agua en los procesos de la industria carnica.

Los altos estdndares de calidad e higiene que se le exigen a la industria alimenticia, en
especial a la industria carnica, hacen que grandes cantidades de agua fresca deban ser
utilizadas a lo largo del proceso productivo.

El consumo de agua en los procesos de la industria carnica varia considerablemente de
un matadero a otro; principalmente en funcion del tipo de animal sacrificado, del tamafio del
establecimiento, de la antigledad del mismo, del nivel de automatizacioén, del mantenimiento
de las instalaciones, de las tecnologias mas o menos eficientes en el consumo de agua y las
medidas de ahorro implantadas; y especialmente de las practicas de los operarios en la
limpiezay desinfeccion (Becerras ,2016, Lopez, 2015; Rivero, 2013; Arroqui, 2011; Vidal, 2010;
Garcia, 2006; Canales et al., 2005).

Las principales actividades consumidoras de agua dentro de la industria carnica segun
los criterios aportados por varios autores como (Becerra, 2016; Carcel y Grau, 2014; FILTEC
DEPURADORAS S.L., 2013; Arroqui, 2011; Vidal, 2010) son los siguientes:

v' Lavado de cerdos y reses previos al sacrificio.
Lavado de la planta previa al sacrificio.
Duchado de cerdos y reses en la faja de entrada a la planta de sacrificio.
Escaldado en el caso de los cerdos.
Lavado durante el proceso (enjuague de utensilios, piso y canales de cerdo y reses).
Limpieza de panzas y tripas.
Limpieza de visceras.
Lavado final de la planta de proceso y equipos.

Consumo de agua en proceso de refrigeracion (compresores).

NN N N N N N R NN

Consumo de agua para la produccién de vapor.

El consumo del agua en las industrias carnicas es un tema de importancia a nivel
mundial, pero del mismo en las bibliografias consultadas se encuentra pocos ejemplos de
industrias que tengan el dato del consumo de agua por operaciones o por areas de procesos,
destacandose en estos temas dos paises de la Union Europea_(Reino Unido y Dinamarca) de
los cuales en la tabla 1.8 podemos observar ejemplos de consumos especifico de agua en dos

instalaciones de matadero de porcino.
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Tabla 1.8: Consumo especifico de agua en dos mataderos de porcino de Reino Unido y

Dinamarca.

Consumo relativo de agua (% sobre total)

Reino Unido Dinamarca
Limpieza de instalaciones y 33 35-55
equipos

Limpieza de vehiculos 5 5
Limpieza de establos 3 5

Esterilizacion de utensilios 5 10-15

Lavado de productos 31 30-35
Escaldado 7 3
Agua de refrigeracion 6 5
Aguas sanitarias 10 -
Calderas - 2

Fuente: (Carcel y Grau, 2014).

Tras un breve andlisis de los datos de las tablas anteriores se confirma que la mayor

parte del agua consumida en mataderos guarda una estrecha relacion con tareas vinculadas

a la limpieza y desinfeccién de locales y equipos, asi como de lavado de materia carnica.

Segun Cércel y Grau (2014), en cuanto al uso del agua en industrias carnicas:

* EI 40 % del agua consumida es agua caliente.

« EI 60 % del consumo del agua depende de las practicas del operador (limpieza con

manguera, limpieza manual de producto y equipos, etc.)

+ Las instalaciones mas modernas son mas faciles de limpiar debido a una mejor

distribucion y disefio de equipos, con lo que se reduce considerablemente el consumo

de agua.

Existen ciertos indicadores desarrollados por experiencias internacionales, en la tabla

1.9 se puede observar el consumo de agua aproximado en industrias carnicas para algunos

paises como son Espafia, Bulgaria y Alemania, donde se aprecia claramente un amplio rango

en los datos de consumo de agua.
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Tabla 1.9: Consumo de agua aproximado en industrias carnicas de paises como Espafia,

Bulgaria 'y Alemania.

Pais Vacunos | Porcinos Fuentes
Espafa 1- 6,4 m3/t de carne en canal Canales et al., 2005;
Lopez, 2015
Bulgaria 2 — 3.8 m¥ t de peso del Becerras, 2016
cadaver
Alemania 0.8 — 6.2 m? t de peso del Becerras, 2016
cadaver

En la tabla 1.10, se presentan diferentes criterios respecto al consumo de agua en industrias
carnicas los cuales sirven de referencia para la comparacion. Algunas referencias indican
amplio rango en el consumo de agua en los mismos, lo cual como ya se expreso, esta
determinado por la gran cantidad de factores que inciden en este indicador.

Tabla 1.10: Consumo de agua en mataderos industriales

Tipo de Ganado Fuentes
Vacuno H Porcino
5 m3/t del animal vivo Condorchem Envitech, 2015
0.50-1 m®/cabeza 0.25-0.55 m®/cabeza Cércel y Grau, 2014
0.50-1 m®/cabeza 0.25-0.50 m®/cabeza FILTEC Depuradoras S.L., 2013
0.60-0.80 m3/cabeza | 0.30-0.50 m3/cabeza

En caso de existir instalaciones de

fabricacién de embutidos y productos Rivero, 2013
carnicos, agregar de 10-15 m3/t de los
mismos.
2-15 m3/t del animal vivo Vidal, 2010
2-15 m3/t del animal vivo Garcia, 2006

0.50-1 m%/cabeza 0.25-0.50 m®/cabeza Centro de Actividad Regional para la
Produccion Limpia (CARPL, 2006)

0.50-1 m3/cabeza 0.25-0.50 m3/cabeza Instituto Tecnoldgico Agroalimentario,
(AINIA, 2005)
1.2 L m®/cabeza 0.50 m3/cabeza ) .,
3 . Guia para el Control y Prevencion de la
Agregar 0.02 m°/kg de producto terminado en Contaminacién Industrial, (CONAMA
caso de existir otras instalaciones RM, 1998)

productivas relacionadas con el rubro

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

Como se puede apreciar existen disimiles criterios respecto al consumo de agua en
industrias carnicas, pero donde coinciden la mayor cantidad de autores es en el rango de 0.25
— 0.50 m¥/cerdo y 0.50 — 1 m%res siendo este en el cuan nos basaremos para todos los

estudios experimentales.
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1.6- Aguas residuales provenientes de industrias carnicas.

La generacion de aguas residuales de una industria carnica es el aspecto ambiental
mas significativo, tanto por los elevados volimenes generados, como por la carga
contaminante asociada a las mismas.

Las aguas residuales procedentes de estas industrias representan entre el 80 y el 95 %
del agua total consumida (Lopez, 2015; FILTEC DEPURADORAS S.L., 2013 y Vidal, 2010),
ya que practicamente no existe incorporacion de agua al producto final (Canales, et al., 2005).
Se estima que la cantidad de agua residual provenga de 10 a 15% del salado y procesado de
las visceras, 20 al 25% de la fabricacion de embutidos y del 60 al 70% de agua de limpieza
(Rivero, 2013). El volumen de efluentes generados es un reflejo de volimenes de agua
utilizado el cual varia considerablemente, pero segun Vidal, (2010) puede estimarse una media
de agua residual entre pequefios y grandes animales de 1 m3 por cabeza.

Estos residuales se caracterizan principalmente por presentar un elevado contenido
organico tanto disuelto como en suspensiéon debido a la presencia de sangre, fragmentos de
carne, visceras y piel, grasa, contenido estomacal, excretas y orina de ganado vacuno y
porcino de los procesos de estabulacion en corrales y sacrificio. Ademas, contienen pelos,
huesos, proteinas, especias, almidones, aditivos, detergentes, desinfectantes presencia de
nitrégeno y fosforo, y las sales utilizadas en la fabricacion como (CINa, Polifosfatos, NOsK,
NO2zNa). (Condorchem envitech, (2015); Carcel y Grau, (2014); Hernandez y Sanchez, (2014);
Rios y Ramirez, (2012); Bongiorno, et al., (2010); Chaux el at., (2009); Grupo Imbrium SA de
CV, (2008); Salas C. y Condorhuaman C, (2008); Restrepo, (2006); Canales et al., (2005);
Pefnaloza, 2004).

Las mismas son fuente de preocupacion sanitaria por su capacidad patogénica a nivel
microbiano (Salmonella spp y Shigella spp). Puede encontrarse presencia de pesticidas e
incluso niveles considerables de cloro, cuando hay operaciones que involucran curado y
salmuera. (Restrepo, 2006).

A las aguas residuales de industrias carnicas se les miden parametros ambientales que
nos permiten evaluar su grado de contaminacion, dentro de los mas significativos se
encuentran los sélidos en suspension (SS), la carga organica expresada como demanda
guimica de oxigeno (DQO) y la demanda biologica de oxigeno a los cinco dias (DBOs), los
aceites y grasas (A y G), el nitrogeno y fosforo totales (NT y PT), las sales, asi como los

detergentes y desinfectantes.
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En general respecto a todos los parametros medidos a las aguas de residuales segun

(Vidal 2010; Hernandez et al., 2010 y CONAMA RM, 1998):

Los efluentes tienen altas temperaturas y contienen elementos patégenos, ademas de altas
concentraciones de compuestos organicos, nitrogeno, fésforos y sal.

La sangre es el principal contaminante, aportando una DQO total de 375.000 mg/L y una
elevada cantidad de nitrogeno, con una relacién carbono/nitrégeno del orden de 3:4. Se
estima que entre un 15% - 20% de la sangre va a parar a los vertidos finales.

Las 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.
Presencia de solidos en suspension.

Fluctuaciones de PH, debido a la presencia de sosa y acidos como agentes de limpieza.
También contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa, y generalmente
detergentes y desinfectantes.

Cabe destacar que estas corrientes presentan un contenido de microorganismos

patdgenos importante. Se estima que entre el 25% - 55% del total de la carga contaminante

medida en DBOs, son arrastradas por las aguas de limpieza (CONAMA RM, 1998).

La composicion de las aguas de residuales de industrias carnicas tiene un amplio rango

de variabilidad respecto a los valores tipicos de los parametros de contaminacion; existe una

amplia bibliografia con una gran disparidad de datos, en la tabla 1.11 se muestran algunos de

los valores tipicos caracterizados por diferentes autores.

Tabla 1.11: Valores tipicos de pardmetros del grado de contaminacion en aguas

residuales de industrias carnicas a criterio de diferentes autores.

Condorchen
Autores Lépez, Envitech, | Rivero, | Bongiorno, | Chauxt, et.al, | Mufio,
2015 2015 2013 | et.al, 2010 | 2009 2005
Parametros Valores Tipicos
DQO (mg/L) | 4200-8500 | 1000-35000 | 2938 | 2500-3000 | 3500-12000 | 1500
DBO (mg/L) | 1600-3000 | 600-5500 1750 | 1000-1500 | 1200-7000 838
SS (mg/L) 1300-3400 | 300-5000 647 | 1400-1600 700-3000 -
A&G (mg/L) 100-200 60-1500 28 - 500-1500 108
Nt (mg/L) 50-110 50-750 73 - - 145
Fr (mg/L) 20-30 15-80 29 - - -
pH - - 7-8 6-8,5 7
pH - - 7-8 6-8,5 7

Fuente: Elaboracion propia a partir de:
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Establecer un rango concreto es complejo bebido a las distintas formas de operacion y

la heterogeneidad de las especies sacrificadas en una industria carnica; resulta muy dificil

caracterizar globalmente las aguas residuales. Incluso para una misma industria, dia a dia vy,

para cada dia, hora a hora, el vertido que se produce es distinto, existiendo una enorme

disparidad de datos como pudimos apreciar anteriormente.

De forma general segun la bibliografia consultada los parametros de contaminacion de

las aguas residuales de industrias carnicas (efluentes sin tratar) a criterio de la autora de este

trabajo pueden llegar a tener valores que varian en los rangos que se muestran en la tabla

1.12.

Tabla 1.12: Valores tipicos de pardmetros del grado de contaminacion en aguas

residuales de industrias carnicas.

Pardmetros Valores Tipicos Valores
Promedio
DQO (mg/L) 1000 - 35000 5215
DBOs (mg/L) 600 - 7000 2165
Sdélidos en Suspension (mg/L) 300 - 5000 1770
Grasas y aceites (mg/L) 25 - 1500 235
Nitrégeno total (mg/L) 50 - 750 310
Fosfato total (mg/L) 15-80 30
pH 6-85 7

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

Segun Lopez (2015) para mataderos vacunos y porcinos se puede establecer el grado

de contaminacion a partir del valor relativo de algunos pardmetros respecto al peso de las

bandas de carne producidas como se muestra en la tabla 1.13.
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Matadero Porcino
Contaminante Agua Emisién Factor
Vertida L/t Kg/t canal | Emision mg/L
canal
DQO 3.22-10 536-6000
Nt 1667-6000 0.18-2.1 30-1260
Pr 0.02-0.23 3.3-138
Matadero Vacuno
Contaminante Agua Emisién Factor
Vertida L/t Kg/t canal | Emision mg/L
cana
DQO 4.0-40 500-1000
Nt 4000-8000 | 0.172-1.84 21.5-460
Pr 0.025-0.26 3.12-65

Tabla 1.13: Valores del grado de contaminacidén en dependencia del peso de las bandas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

Los limites maximos permisibles para todos estos parametros del grado de
contaminacion de las aguas de residuales una vez que son tratados y en dependencia del lugar
a verter (alcantarillados, rio, arroyo, lago, embalse, acuifero) que recibe directa o
indirectamente la descarga o efectos contaminantes suelen ser diferentes en cada pais.

Ejemplos de ellos son los mostrados en la tabla 1.14 donde podemos observar lo
establecido como limites maximos permisibles segun normativas y resoluciones de diferentes
paises a verter en alcantarillados como son: Colombia segun la resoluciéon 1074 de 1997
Pefialoza, 2004, Argentina por la resolucién N° 1089/82 (Bongiorno, et al., 2010), Peru por el
Decreto Supremo N° 001-2009-MINAM (Del Hoyo, 2015) y para Cuba segun la norma_NC: 27:
2012.
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Tabla 1.14: Limites maximos permisibles de parametros del grado de contaminacion de

las aguar residuales de industrias carnicas en Colombia, Argentina, Pert y Cuba.

Parametros Colombia | Argentina| Peru Cuba
DQO (mg/L) 2000 300 500 <700
DBOs (mg/L) 1000 375 250 < 300
Grasas y aceites (mg/L) 100 - - <50
pH 5-9 6.5 6-9 6-9
Solidos Sedimentables 2 - - <10
(mg/L)
Conductividad - - - < 4000
Temperatura <30 45 - <50

Fuente: Elaboracion propia.

Para lograr obtener los valores establecido de los pardmetros del grado de
contaminacion segun resoluciones y normas de cada pais es necesario que toda industria
carnica cuente con un sistema de tratamiento de residuales adecuados que elimine tan

elevadas cargas contaminantes generadas por estas industrias.

1.7- Tratamiento de aguas residuales de Industrias Carnicas.

El tratamiento de las aguas residuales se produce gracias a la combinacion de procesos
fisicos, quimicos y/o bioldgicos. El disefio de cada una de estas operaciones depende del tipo
de agua residual que se debe tratar, de sus caracteristicas, del volumen y de la calidad del
efluente requerida (Vega, 2010).

Cuando nos referimos a "Industrias Carnicas" en particular podemos decir que el
tratamiento de las aguas residuales en las misma comienza en la planta donde se debe hacer
todo lo posible por adoptar una recuperacion eficiente de los subproductos y una limpieza en
seco, la cual reduce significativamente el consumo.

Lo mas recomendable para tratar adecuadamente las aguas residuales de industrias
carnicas es disefiar un sistema de tratamiento que considere un pretratamiento (rejas y
trampas de grasas) que eliminen los sélidos gruesos y finos seguido de un tratamiento primario
(fisico o fisico-quimico) y por ultimo un tratamiento secundario (biologico) el cual sera el
responsable de eliminar la materia organica y el nitrdgeno (Condorchem Envitech, 2015). Sin
embargo, la solucién que cada planta adopte, podra sufrir variaciones en funcion de las cargas
contaminantes, concentracion, programas de prevencion existentes, etc. (CONAMA RM,
1998).
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A continuacion, se describen brevemente los tratamientos que pueden utilizarse para la
industria de la carne (Pre-tratamiento, Tratamiento Primario y Tratamiento Secundario).
1.7.1 - Pre-tratamiento.

Es la primera operacion a la que se someten los residuos liquidos (Portillo, 2014).
Consiste en retener los solidos y grasas que arrastra el agua y que podrian por su tamafio y
caracteristicas entorpecer el normal funcionamiento de las plantas de tratamiento Lopez,
(2015) y Hernandez y Sanchez, (2014). Los sistemas mas comunes para dicho pretratamiento
son las rejas, tamices y las trampas de grasas cuya eficiencia garantiza el buen funcionamiento

de los procesos posteriores.

» Rejas: Dispositivo con aberturas de tamafio uniforme, donde quedan retenidas las
particulas gruesas del efluente (la carne, los huesos, las descarnaduras de pieles y
cueros entre otros) su uso es invariable en la industria de la carne. El paso libre entre
barras es de 50 a 100 mm para los sélidos gruesos y de 12 a 20 mm para los sélidos
finos (Hernandez et al., 2012). Los principales parametros de disefio son: tipo de residuo
a tratar, flujo de descarga, paso libre entre barras, volumen de sélidos retenidos y
pérdida de carga. Su funcion es sumamente importante y produce la eliminacién de
condiciones perjudiciales como el bloqueo de la bomba o de las tuberias. Este método
tiene escaso efecto en la reduccién de la demanda bioquimica de oxigeno, las grasas y
los aceites o los solidos en suspension.

» Tamiz El tamiz en un filtro que se instala como pretratamiento en estaciones
depuradoras de agua residual y “es utilizado para las separaciones sélido-liquidas.
Estos cuentan con luces de 0.5 a 1 mm y también son utilizadas como tratamiento

primario en aguas urbanas con luces de 1 a 1.5 mm (Hernandez y Sanchez, 2014).

» Trampas de grasas: Consisten en un estanque rectangular, en el cual la sustancia grasa

es empujada hacia la superficie y atrapada por un baffle.

1.7.2 - Tratamiento primario.
Consiste en la remocion de una cantidad importante de los sélidos suspendidos y otros
gue pueden sedimentar, contenidos en las aguas residuales, mediante procesos fisicos y/o

guimicos. Los sistemas de tratamiento primario mas comunes son:
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» Estanqgue homogeneizador: Requiere de un estanque con aireador, que tenga una

capacidad aproximada de un 60% del flujo diario, donde caudales punta, pH y
temperaturas son homogeneizados, resultando un efluente de caracteristicas
uniformes.

» Flotacion por_aire disuelto o disperso (DAF): Se utiliza para remover solidos

suspendidos y grasos remanentes mediante burbujas de aire, en una solucion
sobresaturada. Las particulas se aglomeran en la superficie permitiendo ser removidas
por un barredor. Para alcanzar una clarificacion eficiente por DAF las particulas y el
color natural presente en el agua debe coagularse y flocularse con efectividad, antes de
la introduccion de las micro burbujas para formar los agregados floculares de burbujas.
» Sedimentador: Su objetivo es la remocion de los soélidos suspendidos y DBO en las

aguas residuales, mediante el proceso fisico de asentamiento, en la cual el agua
residual es sometida a condiciones de reposo para garantizar su sedimentacion.

» 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

recuperacion de sustancias re-aprovechables, actualmente desechadas, y Ila

reutilizacion del agua. Sin embargo, es una tecnologia demasiado costosa como método

de tratamiento de efluentes y s6lo sera un proceso competitivo o complementario a los

sistemas 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 la particula a filtrar, se

pueden utilizar técnicas de osmosis inversa, ultrafiltracién, micro filtracion y filtracion.
1.7.3 - Tratamiento secundario.

Los tratamientos secundarios ya sean anaerdbico o aerdbico tienen el propdsito de
eliminar la materia organica biodegradable presente en los residuos liquidos. Para escoger un
sistema de tratamiento secundario, hay que considerar un gran namero de factores, entre los
gue podemos mencionar: requerimientos del efluente (estdndares de descarga), sistema de
pretratamiento escogido, la disponibilidad del terreno, regulaciones ambientales locales y

factibilidad econdmica de una planta de proceso.
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 Tratamiento anaerodbico: 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 utilizado en el proceso
productivo o comercializado.

Segun (Nakasima et al., 2011), las lagunas anaerobias estan disefiadas para la
remocion de materia organica suspendida y parte de la fraccion soluble de la misma. Operan
en serie con lagunas facultativas o de maduracion. Este tratamiento tiene un buen rendimiento
para aguas residuales con alto contenido organico, pero dentro de sus desventajas se
encuentra el trabajar a bajas temperaturas y largos periodos de retencion, ademas debe ser
construida a distancias considerables de los limites urbanos.

* Tratamiento aerdbico: Todos los métodos de tratamiento aerdbico existentes, pueden

ser aplicados a los efluentes de la industria de la carne: lodos activados, lagunas aireadas,
filtros de goteo o contactores bioldgicos rotatorios.

v Lodos activados: Consiste en el desarrollo de un cultivo bacteriano disperso en forma

de fléculo en un depdsito agitado, aireado y alimentado con el agua residual, que es
capaz de metabolizar como nutrientes los contaminantes bioldgicos presentes en esa
agua.

v Lagunas aireadas: Es un pozo de tratamiento artificial de agua por medio de la aireacion

para promover la oxidacion biologica de las aguas residuales.

v Filtros de goteo: Sistema aerobio o anaerobio formado por un depésito con relleno que

actia de soporte para los microorganismos.

v/ Contactores biolégicos rotatorios: Sistema aerobio que consiste en una serie de discos

de polietileno o cloruro de polivinilo, situados sobre un eje. Los discos estan sumergidos

parcialmente en el agua residual y giran lentamente dentro de ella.

Los sistemas biolégicos se utilizan para la reduccion de la carga organica de los
efluentes de las industrias céarnicas, mediante la accibn de los microorganismos.
Concretamente en mataderos es mas comun la instalacion de sistemas aerobios, o una
combinacion de aerobio y anaerobio (FILTEC DEPURADORAS S.L., 2013).

En la tabla 1.15 se muestran valores de eficiencia de remocion, segun el sistema de
tratamiento escogido, ellos muestran que los sistemas de tratamientos bioldgicos son los mas

adecuados en el caso de las plantas de procesamiento de la carne.
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Tabla 1.15: Eficiencia de remocién de los sistemas de tratamiento de efluentes

provenientes de la industria procesadora de carne.

Sistema de Tratamiento | Denominacion DBOs DQO SST G&A
Comun % % % %

Mecéanico Filtracion 5-15 5-15 | 25-40 5-10

Mecanico + Fisico Flotacion de 30-45 30-45 | 80-85 > 90
Aceites

Mecanico + Fisicoquimico Floculacion/ 70-80 70-80 | 90-95 > 95
Flotacion

Mecanico + Fisico + Bio. Biologico 95-99 >95 >95 > 95

Mecanico + Fisicoquim + Biologico 95-99 >95 >95 > 95

Biol

Fuente: (CONAMA RM, 1998).

1.8- Oportunidades de aprovechamiento de los residuos céarnicos.

La industria carnica genera residuos de contenido nutricional aprovechable, la misma
se clasifica dentro del grupo productivo que genera sub-productos a una relacion del 30% del
peso vivo del animal (Rios y Ramirez, 2012)

En los mataderos casi exclusivamente los Unicos subproductos que se aprovechan son
los despojos comestibles (corazén, pulmon, vaso e higado) con los cueros o pieles. La sangre,
las grasa, los huesos, las tripas, las glandulas y otros son hoy objeto de total utilizacion en
paises como Suecia, Dinamarca y Estados Unidos mientras que en otros se desperdician casi
totalmente. En paises como Suecia el valor de los productos recuperados e industrializados
compensa los gastos de distribucion, comprendiendo los gastos del transporte de la hacienda
al matadero, del matadero a la carniceria y todos los gastos del sacrificio (Beltran y Perdomo,
2007).

Generalmente, las principales alternativas que se han manejado con mayor o menor
resultado para la reutilizacion y/o reconversion de los residuos carnicos son: residuos utilizados
como fuente de alimento animal, como fuente energética y como fuente de produccion de
abonos (Rios y Ramirez, 2012; Del Hoyo, 2012; Beltrdn y Perdomo, 2007; Falla, 1994) en la

tabla 1.16 presentan algunas de las alternativas de aprovechamiento de los residuos carnicos.
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Tabla 1.16: Posibles usos de subproductos carnicos.

Subproductos Carnicos Posibles Usos
Huesos Alimentacion animal y elaboracion de artesanias
Sebos En panaderias u pastelerias, elaboracion de jabones y
cosmeéticos
Bilis Aplicacion en suelo como fertilizante
Pelos Cepillos y pinceles
Cuernos y Pezuias Elaboracion de artesanias
Rumen y estiércol Elaboracion de biogas, alimentacion animal vy
produccién de abonos.
Glandulas Extraccion de hormonas
Intestinos Elaboracién de cuerdas de guitarra y raquetas
Sangre Alimentacion humana (embutidos) y animal (piensos),
elaboracién de clarificantes, plastificantes, pinturas,
barnices, aglutinantes y en la industria farmacéutica
(sueros bioldgicos, plasma sanguineo)

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

1.9. Conclusiones Parciales.

1. La industria carnica es uno de los sectores productivos con mayor consumo de agua,
debido a los altos estandares de higiene y calidad que le son exigidos.

2. El consumo de agua en industrias carnicas tiene un amplio rango en valores segun la
bibliografia consultada.

3. La industria cérnica dentro de las industrias de alimentos es una de las que mayor
impacto tiene sobre el medio ambiente.

4. El impacto ambiental del residual liquido de la industria carnica y su reduccién es un
tema actual y frecuentemente tratado en la literatura especializada.

5. Las oportunidades de aprovechamiento de los residuos de la industria carnica tienen
una gran aplicacion en la actualidad.

6. Laimplementacion de practicas de PML en el sector industrial carnico permite alcanzar

un mejor desempefio ambiental mediante el uso racional y adecuado de los recursos.
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1- Laindustria carnica en Cuba.

La produccion de carne y su industrializacion posterior constituyen parte importante de
la industria alimentaria en Cuba. En su conjunto esta actividad comprende la matanza, el
beneficio de carne y el procesamiento de subproductos y desechos para su
reaprovechamiento. En nuestro pais segun GEIA (2015), se registran 33 lineas para el
sacrificio de ganado vacuno, 37 de ganado porcino y 48 fabricas empacadoras, con una
capacidad diaria nominal para sacrificar 2 160 cabezas de ganado vacuno, que representa 756
toneladas en pie; 6 950 cabezas de ganado porcino, que representa 590 toneladas en pie y
356,5 para la elaboracion de carnes en conservas.

El sector de la industria carnica en Cuba cuenta con varias problematicas como la
obsolescencia tecnolégica; deficiente estado técnico de los sistemas de refrigeracion y vapor;
condiciones higiénico- sanitarias insatisfactorias por afectaciones constructivas de la
infraestructura civil de las instalaciones, lo que afecta sensiblemente la calidad de las
producciones y la garantia de la inocuidad; déficit de equipos de laboratorios para los ensayos
requeridos, tanto a las materias primas como a los productos terminados y la falta de medios
de transporte especializados para la comercializacion de sus producciones y para el traslado
de materias primas entre empresas (GEIA, 2015).

2.2- Caracterizacion de la Empresa Carnica Cienfuegos (ECC).
2.2.1- Generalidades

La ECC es de Subordinacién Nacional, perteneciente al Ministerio de la Industria
Alimentaria, su domicilio social se encuentra en la Carretera a Recurso Km. 1 %2 en el Municipio
Palmira, fue creada con personalidad juridica propia mediante la Resolucion Ministerial
Numero 94 de fecha 19 de julio de 1991.

Limita por el este con el Matadero de aves (actualmente desactivado), en la misma
direccién a 1 km el poblado de Palmira, al norte con la finca de un campesino y a 2 km del
Batey “La Peseta”, con el poblado de Recursos a 2 km al oeste y al sur con areas de
autoconsumo y/o caneras de la Empresa Azucarera “Elpidio Gomez”.

Esta empresa que se puso en marcha en 1991 posee una tecnologia de los afios 80
perteneciente al campo socialista y a la antigua URSS. Su capacidad de procesamiento diaria
de disefio es de 65 reses y 250 cerdos lo que garantizaria el balance carnico de la provincia

Cienfuegos y otras cercanas, actualmente se procesan diariamente 80 reses y 300 cerdos la
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falta de piezas de repuestos y de un mantenimiento adecuado afecta frecuentemente su
operacion.

En ella actualmente laboran un total de 452 trabajadores, de ellos 73 son profesionales
de nivel superior, 87 técnicos medios, 92 con nivel medio superior, 199 con noveno grado y 1
con sexto grado los mismos se distribuyen por las diferentes areas, garantizando con su trabajo
la diversificacion de las producciones y su calidad, del total, 363 son directos a la produccién
y se distribuyen por categoria ocupacional como sigue: 18 cuadros, 54 servicios, 63 técnicos,
6 administrativos y 311 obreros, como se muestra en la figura 2.1

La Empresa se estructura y organiza internamente en cuatro direcciones funcionales
(Direccion General, Direccion Técnica y Desarrollo, Direccion Contable Financiera, Direccion
de Recursos Humanos, y tres unidades empresariales de bases (UEB de Produccién, UEB de
Aseguramiento, UEB de Ventas), que a su vez cada una tiene areas de regulacion y control,

grupos de trabajos, y las brigadas socialistas de trabajo como se muestra en la figura 2.2

Cuadros Servicio

Obrero 4% 12% Administrativo
M Cuadros 69% 1%

M Servicio
Técnico

B Administrativo 14%

Tecnico

H Obrero

Figura 2.1: Distribucion de trabajadores por categoria ocupacional

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.2 Estructura organizativa Empresa Carnica Cienfuegos

Fuente: Becerras, 2016.
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2.2.2- Planeamientos Estratégicos.

Misién

Elaborar y comercializar productos carnicos y sus derivados, que satisfagan las

demandas del balance céarnico y el mercado en divisas, con eficiencia y eficacia en su gestion,

garantizando la plena satisfaccion de sus clientes.

Visién

Es una empresa lider en el mercado de productos carnicos y sus derivados, que

desarrolla eficientemente y eficazmente su gestion, buscando constantemente la excelencia

empresarial con un personal profesional experimentado, logrando asi superar las expectativas

de sus clientes.

Objeto Empresarial.

v
v

Efectuar el sacrificio de ganado mayor y menor, en pesos cubanos.

Producir y comercializar de forma mayorista carnes y sus derivados de distintos tipos y
calidades, carnes frescas, carnes en conservas y grasas, en pesos cubanos y pesos
convertibles.

Obtener, elaborar y comercializar de forma mayorista subproductos comestibles y no
comestibles como cuero, sebo, astas, pezuias, bilis y pelos, en pesos cubanos y
convertibles.

Comercializar de forma mayorista productos elaborados por otras entidades del sistema
de la Union de la Carne, Aceites y Grasas Comestibles, en pesos cubanos y pesos
convertibles.

Comercializar de forma mayorista soya texturizada a las entidades que se autoricen, en
pesos cubanos y p esos convertibles.

Ofrecer servicios de transportacion de cargas, en peso cubano y cumpliendo con las
regulaciones establecidas al respecto.

Comercializar de forma mayorista a precio de costo y en pesos cubanos a las empresas
del sistema de la Unién de la Carne, Aceites y Grasas Comestibles, materias primas y

materiales para el insumo propio de la industria.
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2.2.3- Desempefio ambiental

La ECC cuenta con una Estrategia Ambiental en concordancia con la politica nacional
establecida por el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA), que se
materializa en planes de accidn a corto, mediano y largo plazo.

La Estrategia Ambiental de la ECC estd basada en objetivos especificos como es
minimizar la generacion de residuales, incrementar el aprovechamiento sostenido de los
mismos, usar eficientemente las materias primas y materiales, reducir las cargas

contaminantes emitidas, entre otros. Actualmente los problemas mas significativos son:

1. Consumo excesivo de agua.

2. Contaminacion del rio Salado por el vertimiento de los residuales liquidos industriales
sin cumplir parametros establecidos.

3. Contaminacion del suelo por el vertimiento de los residuales solidos.

Estos problemas ambientales tienen su origen desde la propia puesta en marcha de la
fabrica, ya que la planta de tratamiento de sus residuales liquidos nunca fue eficiente, dada su
construccion con un nivel superior al de la industria que requiere de un sistema de bombeo
poco efectivo con una capacidad de 248 m3/h y alto consumidor de energia eléctrica. La carga
contaminante y el volumen de estos residuales se ha incrementado con el aumento de los
niveles productivos y las dificultades tecnologicas de la industria.

2.2.4- Desempefio productivo.

La ECC cuenta con un plan de produccion estimado por dia de 300 cerdos y 80 reses,
esto es muy flexible pues depende de la cantidad de animales que sean recibidos y de la
demanda de carne que exista. Durante los afios (2014 — 2017) en la industria fueros
sacrificados un promedio de 72448 cerdos/afio con un peso de 99 kg/cerdo y 18492 reses/afio
con un peso de 360 kg/res. En la tabla 2.1 se puede apreciar detalladamente la cantidad de
animales sacrificados por afios con su peso de entrada y el peso de nuestra materia prima que

es la suma del peso del ganado vacuno mas el porcino.
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Tabla 2.1: Cantidad de animales sacrificados y peso de los mismos durante los afios

(2014-2017).

Afos Vacuno | Peso Entrada, t | Porcino | Peso Entrada,t | Materia Prima, t
2014 18 408 6 607.5 73 994 7 219.6 13 827.1
2015 17 431 6 278.8 73 054 7 126.8 13 405.6
2016 17 839 6 553.1 70 478 6 943.3 13 496.4
2017 20 291 7 169.1 72 267 7 393.6 14 562.7
Pr:?ue::'o 18 492 6 667 72 448 7 155 13 822.95

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

Durante los afios 2014-2017 con el producto carnico obtenido del sacrificio de estos

animales, que es nuestra materia prima principal, la empresa ha dado cumplimiento a su mision

y objeto social a pesar que el comportamiento de sus registros productivos ha tenido

inestabilidad como se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Produccién anual de la ECC en el periodo 2014-2017.

Fuente: Elaboracion propia.
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El nivel de produccion (Produccion Fisica) se mide a través de cuatro renglones

productivos:_carne deshuesada de res, cerdo en banda, carnes en conservas y masas de

croqueta. En la tabla 2.2 se puede apreciar la produccion en toneladas de cada producto

durante el periodo 2014-2017.

Tabla 2.2: Toneladas de produccién por indicadores anuales.

Indicadores 2014 2015 2016 2017 Total
Carne Deshuesadade Res,t | 1905 | 1937.2 |2068.4| 2169.7 | 6011.9
Cerdo en Banda, t 4938.76 | 4 875.34 | 4 749.8| 5057.8 | 19621.7
Carnes en conservas, t 4 445 42148 |4136.4| 4503.3 | 17 299.5
Masa Croqueta, t 377.6 389.6 366.3 384.4 1517.9
PRODUCCION TOTAL 11666.4 |11 416.9|9 252.5| 12 115.2

Fuente: Elaboracion propia a partir de:

El producto mas representativo es el de cerdo en bandas que representa el 51% de la
produccion fisica, seguido de las carnes en conservas que representa el 31%, carne
deshuesada de res 15 % y masas de croqueta el 3%.

Con el fin de determinar los productos més influyentes dentro del indicador de carnes
en conserva se ha hecho un estudio al respecto, tomando como referencia el afio 2017 por ser
el de mayor produccién dentro del periodo analizado. En la tabla 2.3 se muestran los productos

gue entran dentro del indicador de carne en conserva y su comportamiento.

Tabla 2.3: Produccién de carnes en conserva durante el afio 2017.

Carnes en conserva ton/afio
Ahumadas 0.699

Saladas de Cerdo 736.164
Embutidos 867.18

Picadillos y Masas 1 899.30

Fuente: Elaboracion propia
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En la produccion de carnes en conserva se destaca la produccion de embutidos,
picadillos y masas. A continuacién, se muestran los resultados de la produccion por productos
elaborados durante el afio 2017.

Tabla 2.4: Produccion de embutidos, picadillos y masas durante el afio 2017.

Embutidos ton/afio Picadillos y Masas ton/afio
Morcilla 0.279 Picadillo criollo MN 1.279
Salchichoén 0.822 Picadillo Res 56.711
Butifarra 8.169 Masa Hamburguesa 57.951
Salame 13.669 Hamburguesa 144.253
Fiambre 20.96 Masa Chorizo 145.152
Chorizos 36.853 Picadillo Extendido 231.016
Jamonadas 200.721 Masa Albondiga 246.051
Jamones 221.269 Masa Spam 304.261
Mortadellas 1364.45 | Picadillo Condimentado | 712.541

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla se aprecia claramente que los productos de mayor significacion son la
mortadella con el 73% de la produccion de embutidos y los picadillos destacandose el
condimentado con un 38% dentro del indicador de picadillos y masas; esto debido a que la
empresa trabaja principalmente para dar cumplimiento a los encargos estatales dando
prioridad a la produccion de la canasta basica y el surtido de hospitales, escuelas, circulos
infantiles y algunos organismos.

2.3 - Descripcién del proceso productivo de la ECC

La ECC realiza la matanza de cerdos y reses, contando con un sistema de
cadena de fabricacién en varias etapas y secciones consecutivas como se puede

apreciar en la figura 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama de flujo del proceso general con entradas y salidas.
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Las etapas del proceso se describen de la siquiente forma:

1- Recepcion de animales: El proceso de recepcion de animales consiste en la
estancia reglamentada de 12-96 horas que deben permanecer en corrales antes del sacrificio.
Todo animal destinado al sacrificio durante este tiempo es sometido a una inspeccion
veterinaria la cual tiene por objeto el seleccionar so6lo aquellos animales debidamente
descansados y que no presenten sintomas algunos que hagan sospechar la presencia de
enfermedades.

2- Sacrificio: La etapa de sacrificio esta compuesta por dos lineas de produccion una
de cerdo y otra de res. En ambas lineas se realiza el duchado luego el aturdimiento y
desangrado, seguido en el caso de los cerdos por el proceso de escaldado, pelado, retocado
y separacién de pezufas, y en las reses separacion de partes y desollado; pasando ambos a

la evisceracion y finalmente la division y lavado de las bandas (ver anexos 1y 2).

» Duchado: Se realiza previo al sacrificio, para la limpieza de los animales, consume
abundante cantidad de agua emitiendo efluentes liquidos con una elevada carga
organica .

» Aturdimiento y desangrado: El animal es conducido desde la manga de bafio por
donde entra a la planta de proceso hasta el cuarto de matanza donde se efectua el
sacrificio, el cual se realiza a través de atronamiento eléctrico utilizando una lanza como
electrodo y el suelo del encerradero como el otro. Una vez aturdido el animal, se procede
al sacrificio y realizar un desangrado lo mas completo posible, en un lapso recomendado
de 3 a 5 minutos. Esto se hace elevando al animal a un area de recoleccion de sangre
y realizando el deguello a través de corte del animal para drenar la sangre.

» Separacion de partes y desollado (res): La separacién de partes y desollados se
realiza mediante un conjunto de operaciones que se efectian con el animal sujeto a
rieles aéreos, en forma seriada, mediante un movimiento continuo. Primeramente, se
separa la cabeza y las patas que se llevan al proceso de inspeccion y lavado,
obteniendo partes como la lengua, los cachetes y el cerebro para el uso comercial.
Luego se realiza una apertura a lo largo de la linea ventral para el desuello del térax,
brazo, antebrazo, pecho, espalda y paleta

» Escaldado, pelado, retocado y separacion de pezuiias (cerdos): El escaldado
consiste en el bafio de los cerdos sacrificados con agua caliente durante un tiempo de

3.5 minutos a una temperatura entre 62 y 65 °C. Este proceso prepara la piel del cerdo
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para eliminacion del pelo y facilita la separacion de las pezufas. El pelado se realiza de
forma mecanizada en peladoras que cuentan con paletas para girar al cerdo, aspersores
de agua que eliminan rapidamente las cerdas y suciedades desprendidas, y elementos
raspadores no metalicos para evitar dafiar la piel. Después del pelado, los cerdos se
cuelgan, se le extraen las pezufias y se retocan con cuchillos y los restos de cerdas aun
adheridas.

» Evisceracién: Luego de desollado, se procede a abrir el pecho y el resto de la cavidad
abdominal, para proceder a la extraccion de las visceras pélvicas, abdominales y
toracicas. El rumen del estdbmago e intestinos es separado y limpiado para procesos
posteriores o su venta como subproducto de la matanza. Otras menudencias resultantes
(corazdn, rifiones, higado, etc.) son separadas, lavadas y enfriadas para su distribucién
final.

> Division y lavado de las canales: Luego de la evisceracion, la carne es dividida a lo
largo de su linea media dorsal en dos medias carnes, seguidamente son lavadas a
presion con abundante agua potable.

3- Refrigeracion: La etapa de enfriamiento dura entre 15 — 24 horas, a temperaturas
entre 0 — 6 °C, debido a que la carne es mas facil de manipular a temperaturas mas bajas.

4- Deshuese: El deshuese se realiza luego de haber pasado por la etapa de
enfriamiento, Consiste en la separaciéon de la estructura 6sea de la carne para su
comercializacién en cortes. Es decir, dividir los cortes primarios de la carne en pedazos
mas pequefios (cortes selectos) para su posterior venta o utilizacién en la elaboraciéon
de productos cocidos.

5- Productos elaborados cocidos: En el area de productos elaborados cocidos
se elaboran todos los productos carnicos comercializados por la ECC a partir de nuestra
materia prima.

6- Empaque: Es el &rea en la cual se empacan todas las carnes listas para su
posterior venta.

7- Venta: Area donde se distribuye la mercancia para comercializacion de
entidades y empresas.

2.4- Ciclo del agua en la ECC

La ECC es abastecida de agua mediante pozos propios a través de un sistema de
bombas sumergibles a 27 metros de profundidad, actualmente la bomba que se encuentra
funcionando tiene una capacidad de 58 m3h aproximadamente la cual consume 33 kW/h y
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trabaja un promedio de 16 horas diarias los dias laborales y 4 horas diarias el resto de los dias,

debido a problemas de salideros y malas practicas de los operarios lo cual provocaba un

excesivo gasto de agua y por ende una pérdida econdémica. El agua es impulsada por la bomba

hasta un tanque elevado de 30 m de altura con una capacidad de 200 m3, antiguamente el

agua era almacenada en una cisterna de 400 m® de la cual se enviaba al tanque elevado,

siguiendo su recorrido por gravedad hasta un metro contador instalado en la entrada de la

industria y del cual se alimentan todas las dreas como se muestra en la figura 2.6. De todas

estas instalaciones se generan aguas residuales que se trasladan por redes de tuberias

incorporandose a un emisario comun siguiendo su curso por gravedad hasta un foso de

precipitacién de 90 m? donde es succionada por una bomba sumergible que la impulsa hasta

llegar a las lagunas conectadas en serie de las cuales van pasando sucesivamente por cada

una hasta alcanzar un nivel de tratamiento que le permitan ser vertidas al rio Salado. La figura

2.5 muestra el diagrama de flujo del ciclo del agua.
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Figura 2.5: Diagrama del ciclo del agua de la ECC.

Fuente: Elaboracion propia.
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El consumo de agua en la empresa durante los ultimos cuatro afios contabilizado por el
metro contador arrojo los valores mostrados en la tabla 2.5, teniendo consumos promedios
anuales en el orden de 241 830 m3,.

Tabla 2.5: Consumo de agua de la ECC durante los afios (2014 — 2017)

Afos 2014 2015 2016 2017
Meses Cons. m3 || Cons. m3|| Cons.m® | Cons.m3
Enero 9720 30 650 20 490 19 970
Febrero 18 940 21 650 19 480 19 600
Marzo 18 780 22 100 19 565 20 370
Abril 17 100 13 850 9980 13910
Mayo 18 410 15 750 20 420 18 850
Junio 20 370 18 900 20 230 19 235
Julio 20 190 19 550 21 960 19 675
Agosto 22 510 19 830 20 950 21 005
Septiembre| 25120 21 420 21 620 22 000
Octubre 26 830 22 640 9 500 21 250
Noviembre | 21 870 23100 24 345 21 700
Diciembre 22 380 23725 23 240 22 590
Total 242 220 253 165 231780 240 155

Fuente: Elaboracion propia
La correlacién entre las toneladas procesadas y el consumo de agua durante los altimos

cuatro afos se ilustran en la figura 2.6:
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1000 =
800
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400
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0
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y =0,0228x + 511,25
R?=0,1688

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Agua

Figura 2.6: Correlacion del consumo de agua por toneladas de materia prima procesadas en
el periodo 2014-2017.
Fuente: Elaboracion propia.
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Del analisis se concluye que no existe en la empresa una correspondencia entre las
toneladas de producto procesados con el consumo de agua. Nunca se ha realizado un estudio
que arroje las causas que han estado o estan provocando esta situacion, por lo que se decide
analizar el comportamiento del consumo de agua en la entidad mediante métodos
experimentales, con el fin de demostrar cuan importante es el uso racional de la misma para

mejoras economicas y sobre todo para el medio ambiente.

2.5- Causas del uso ineficiente del agua en la ECC.
La ECC tiene un uso ineficiente del consumo de agua debido fundamentalmente a las
causas mostradas a continuacion:

1. Disponibilidad a bajo costo del consumo de agua, al contrario de lo que sucede con
la energia, cuando el agua esta disponible a bajos costos no existe un interés o incentivo
para evitar los desperdicio y reducir el consumo.

En la actualidad la empresa paga el m® de agua a 0.10 centavos mas 0.02 centavos del
50% del consumo total y 0.2332 centavos el kW de electricidad. Nunca ha sido de interés para
los representantes de la misma el costo del agua teniendo valores promedios anual en el orden
de los (26 600 CUP), insignificante comparado con otros indicadores como es la electricidad
gue cuesta anual un promedio de (362 850 CUP) como se puede apreciar en la tabla 2.6.
Tabla 2.6: Costo anual del consumo de aguay de electricidad en el periodo 2014-2017.

Afos 2014 2015 2016 2017
Costo de la electricidad, CUP 329849.04 | 354647.30 | 372880.74 | 394 028.01
Costo del agua, CUP 26 642.2 27 848.14 25 495.8 26 417.05

Fuente: Elaboracion propia.
2. No seregistrael consumo de agua por area lo cual no permite realizar un seguimiento
y control del uso del recurso en la planta y de los puntos criticos de su consumo.
3. Existen mangueras sin dispositivos de cierre siendo esta una de las causas mas

comunes del desperdicio de agua. (ver figura 2.7).
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Figura 2.7: Mangueras sin dispositivos de cierre en la ECC.
Fuente: Elaboracion propia.

4. Se presentan fugas y goteos en tuberias por uniones defectuosas especialmente
en acoples, valvulas y demas accesorios o por rupturas y perforaciones en mangueras,
sobre todo en los puntos de flexion.

5. Seusaaguadelamisma calidad en diferentes operaciones: la calidad del agua que
se requiere en las distintas etapas del proceso no es necesariamente la misma y sin
embargo no es comun encontrar que esto se discrimine en el momento de consumirla,
por ejemplo, se emplea agua tratada tanto para el lavado de las bandas como para el
lavado de &reas sucias, lo que es un reflejo de la falta de integracion y reutilizacion de
los flujos de agua.

6. Falta de capacitacion de los operarios los cuales desconocen los impactos
ambientales y econémicos del uso ineficiente del recurso hidrico se presentan practicas
y actitudes que generan desperdicios. Por ejemplo, se presentan casos donde los
operarios por descuido y falta de conciencia dejan abiertas las valvulas de las tuberias
de agua sin ninguna justificacion.

El elevado consumo de agua y su desperdicio ejerce una presién permanente sobre las
fuentes, comprometiendo la disponibilidad del recurso para las futuras generaciones. Un uso
ineficiente del recurso hidrico implica mayores costos de operacion, tanto por el consumo en
si como por una generacién elevada de aguas residuales que a su vez exige mayores recursos

para su tratamiento.
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2.6- Balance de agua y métodos utilizados para realizarlo.

Para poder cuantificar los volumenes de agua que se extraen o se vierten en un periodo
determinado en necesario realizar el balance de agua a lo largo del proceso productivo para lo
cual identificamos anteriormente los puntos criticos del consumo en los cuales basaremos
nuestro estudio.

Segun Ochoa, 2011 y Alvarez, 2016 podemos determinar la cantidad de agua
consumida empleando los siguientes métodos:

» Medicion del gasto mediante método volumétrico.

» Meétodo de la escuadra para medir del gasto

» Meétodo de carga piezométrica para medir el gasto
Medicion del gasto mediante el método volumétrico

Estos volimenes se determinan mediante el calculo del gasto o caudal del sistema
hidraulico. Para determinar el gasto, Q, del agua en un sistema hidraulico, se puede medir
directamente el volumen, V, en un recipiente y el tiempo, t, con un cronémetro, o bien
indirectamente a través de la velocidad del agua o mediante la presion como se observa en la

figura 2.8.
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Gasto = 200 Itros I e
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9 \ 200 faros /

es decr =4

Figura 2.8: El método volumétrico para medir el gasto.

En esta investigacion fue posible utilizar este método volumétrico que es el mas sencillo
pero dificil de aplicar, solamente resulta util para gastos pequefios y donde las caracteristicas
fisicas lo permitan.

Se midio el gasto de todos los grifos utilizados en el proceso y mangueras de limpieza
del local. Para la medicion se utilizé un recipiente de 5 litros y un cronémetro y se repitio 10
veces, mediante esta forma calculamos el tiempo de llenado y asi determinamos su flujo y

gasto durante la jornada de trabajo.
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Existen también varios tipos de medidores que nos permiten conocer el consumo de
agua entre ellos:
v" Medidores de velocidad
v" Medidores de carga de velocidad
v' Medidores ultrasénicos (figura 2.9)
v' Medidores electromagnéticos
v" Medidores de presion diferencial

VISTA SUPERIOR
DE LA TUBERIA

- Espacio de ~
Transductor superior E.I los sensores % Transductor inferior
\‘ If‘II:I! [ !Ilrll-l' »
Caudal 7~ > \\\ ) 4 ™
) f'.‘=—f/ \\ / \\‘“‘-';/
/ N/ N

Figura 2.9: Método ultrasonico. Fuente: Pce-Iberica, 2014)

Para corroborar los resultados obtenidos por el método volumétrico se utilizé un
Caudalimetro digital TDS-100 que incorpora los ultimos circulitos integrados creados por los
famosos fabricantes de semiconductores Philips, Maxim, Tl, Winbond, y Xilinx. El hardware
cuenta con una facilidad de manejo, una alta precision y una gran fiabilidad mientras que el
software proporciona un manejo sencillo del interfaz y muchas mas funciones. (Pce-Iberica,
2014)

Emplea un circuito de encendido multi-pulso de baja potencia balanceado patentado
gue incrementa la resistencia anti interferencias para que el caudalimetro funcione
correctamente incluso si se trabaja cerca de ambientes industriales con inversores de
frecuencia de gran potencia. (Pce-lberica, 2014)

La instalacion del método V es el modo mas comun para la medicién diaria de tuberias
cuyo didmetro interior van desde los 20 mm hasta los 300 milimetros. También se llama modo

o método reflectivo. (Pce-lberica, 2014).
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2.7- Tratamiento de aguas residuales de la ECC.

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la ECC esté disefiado para tratar como
maximo 500 m?de efluentes liquidos/dia, segln el Proyecto de rehabilitacion de las lagunas
de oxidacion, realizados por la Empresa de Investigacion y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara
(IPF), 2015.

El sistema esta compuesto por un pretratamiento (rejas y trampas de grasa) encargados
de eliminar los sélidos gruesos y finos, y los aceites y grasas; un tratamiento primario (fisico)
gue consiste en un foso de precipitacion y la utilizacion de cribas (ver anexo 3); y por ultimo un
tratamiento secundario (biol6gico) compuesto por cuatro lagunas de oxidacion abiertas (ver
anexo 4); una anaerobia la cual combina la sedimentacion de sélidos y su acumulacion en el
fondo, con la flotaciébn de materiales del agua residual en la superficie y con biomasa activa
suspendida en el agua residual o adherida a los lodos sedimentados y a la nata flotante, que
realiza un proceso anaerobio a tasa baja donde la materia organica es estabilizada mediante
su transformacién en diéxido de carbono (CO2z) y metano (CHa) principalmente, seguida de tres
facultativas las cuales operan en su estrato superior como lagunas aerébicas, en su estrato
inferior como lagunas anaerobias, y en el estrato intermedio con la presencia de bacterias
facultativas donde se crea el estrato particular llamada zona facultativa. En la tabla 2.7

podemos observar los pardmetros para los cuales fueron disefiadas estas lagunas.

Tabla 2.7: Parametros de disefio de las lagunas de oxidacién de la ECC

Lagunas Anaerobia Facultativa
Parametros No 1 No 2 No 3 No 4
DBOs del efluente (mg/L) 534.50 160.35 48.11 14.13
Tiempo de Retencion (dias) 11.03 16.7 13.67 13.35
Volumen de la laguna (m?) 6 179.37 9 053.67 7 655.44 745.27
Profundidad (m) 4.00 3.00 3.00 3.00

Fuente: IPF, 2015.

El vertimiento de las lagunas es hacia el rio Salado, a través de un colector. Segun la
NC 27:2012. Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas Terrestres y al Alcantarillado.
Especificaciones; Acorde al capitulo N° 5 el cuerpo receptor al cual se vierten los residuales
liquidos se clasifica como clase “A”, para el cual se exigen los Limites Maximos Permisibles

(LMP) de la concentracion mostrados en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8: Limites Maximos Permisibles (LMP) para cuerpo receptor clase “A”, segun

NC 27:2012.

Parametros UM Magnitud
pH U 6.5-8.5
Conductividad eléctrica puS/cm 1400
Temperatura °C 40
Grasas y aceites mg/L 10
Solidos Sedimentables totales mL/L 1
Materia flotante - Ausente
Oxigeno disuelto mg/L > 4
DQO mg/L 70
DBOs mg/L 30
Nitrogeno total (Kjd) mg/L 5
Fosforo total mg/L 2
Coliformes fecales NMP/100mL 200

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando como referencia algunos parametros analizados a las lagunas de oxidacion
(DQO, DBOs, pH y conductividad electrénica) por instituciones como, GEARH, CEAC y CITMA
en el periodo comprendido entre los afios 2011 — 2017 llegamos a la conclusion que los

mismos tienen valores promedios en las aguas de residuales una vez tratadas como los

expuestos en la tabla 2.9 y teniendo comportamientos inestables como se aprecia en las
figuras 2.10, 2.11, 2.12y 2.13.

Tabla 2.9: Valores promedios de parametros medidos a las aguas de residuales en el
periodo del (2011 — 2017).

Parametros Valores Promedio Establecido Cuerpo
receptor clase “A”

pH 8.2 6.5-8.5

CE (uS/cm) 2012 1400

DBOs (mg/L) 46 30

DQO (mg/L) 247 70

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.12: DBOs(mg/l) Figura 2.13: DQO(mg/l)
Fuente: Elaboracion propia.

De forma general se puede observar claramente que la mayoria de los analisis
realizados al efluente durante el periodo 2011-2017 reportan valores por encima de lo permitido
por la NC 27/2012, lo que implica que esta fabrica no cumple con el Limite Maximo Permisible
Promedio (LMPP) segun las normas ambientales para las concentraciones de las descargas
de sus aguas residuales, atendiendo a la clasificacién de este cuerpo receptor clasificado
cualitativamente como clase Ay que comprende zonas priorizadas de conservacion ecoldgica
como el rio Salado que tributa a la bahia cienfueguera, por lo que se viola la Legislacion
Ambiental vigente en el pais, destacando entre las mas significativas las regulaciones

siguientes:
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Ley No. 81/97: Del Medio Ambiente (articulo 95).
e Ley No. 124/14: De las Aguas Terrestres
e Decreto Ley 138/93: De Las Aguas Terrestres (Articulo 17).
e Norma Cubana NC 27:2012: Vertimiento de Aguas Residuales a las Aguas
Terrestres y al Alcantarillado.
2.8-Conclusiones Parciales.

1. No existe en la empresa una correspondencia entre las toneladas de productos

procesados con el consumo de agua, nunca se ha realizado un estudio que arroje las

causas que han estado o estan provocando esta situacion.

2. La estrategia ambiental trazada por la ECC no logra darles cumplimiento a todos los

problemas existentes en la actualidad.

3. El sistema de tratamiento de residuales no cumple, ni ha cumplido con la mayoria de
los parametros establecidos por la NC: 27/2012 ni siquiera después de haber sido

rehabilitado en el afio 2015.
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CAPITULO Ill: EVALUACION DEL CICLO DE AGUA EN LA ECC Y PROPUESTA
DE ACCIONES DE PML.

En el capitulo se realizaréa el analisis cuantitativo del consumo de agua en los
principales puntos de entrada al proceso y la incorporacion de materia organica al
efluente de residuales, ademas de proponer acciones de produccién mas limpia
para mejorar la eficiencia en el ciclo del agua y reducir el impacto ambiental negativo
que causa la ECC.

3.1- Entradas.

El agua que es consumida por la ECC es contabilizada por un metro contador
(ver figura 3.1) que se encuentra instalado a la salida del tanque de abastecimiento,
del mismo tomandose lecturas cada una hora durante una semana de trabajo, los

resultados se muestran en la tabla 3.1.

Ao
“Fa 3o

Figura.3.1. Metro contador de agua de la (ECC).

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.1: Comportamiento del consumo de agua/horas -dias

Consumo de agua diario en m3 horas
Horas L M M J \% S D
6:00 15 10 12 14 10 17 2
7:00 32 34 30 29 32 31 8
8:00 59 59 57 58 59 58 15
9:00 90 95 93 94 96 91 15
10:00 91 92 94 92 87 93 17
11:00 98 96 98 100 97 99 17
12:00 92 94 94 92 93 96 19
13:00 67 69 70 67 68 66 20
14:00 51 54 52 51 54 52 20
15:00 48 50 51 49 49 50 22
16:00 40 42 40 40 39 43 24
17:00 33 36 37 38 34 38 20
18:00 26 28 29 28 29 27 16
19:00 24 25 26 25 25 23 15
20:00 15 17 17 16 15 18 2
21:00 12 13 14 12 12 13 2
22:00 10 9 11 10 9 8 2
23:00 2 2 2 2 2 2 2
24:00 2 2 2 2 2 2 2
1:00 2 2 2 2 2 2 2
2:00 2 2 2 2 2 2 2
3:00 2 2 2 2 2 2 2
4:00 2 2 2 2 2 2 2
5:00 2 2 2 2 2 2 2
Total 817 837 839 829 822 837 250

Fuente: Elaboracion propia
Del analisis de los datos obtenidos del metro contador, se concluye que el
consumo promedio diario los dias laborales aproximadamente es 830 m? y los no

laborales aproximadamente 250 m3.
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Mediante un analisis mas detallado de estos datos se grafica el consumo

diario promedio por horas de los dias laborales como se puede ver en la figura 3.2.
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Figura.3.2. Comportamiento del consumo de agua de la ECC.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde se aprecia el que al mayor consumo de agua se encuentra entre los
horarios de 9:00 am a 12:00 pm, tomando valores maximos de 100 méhoras,
ademas de un alto consumo en los horarios nocturnos de 22:00 pm a 6:00 am en el
orden de los 2 m®horas innecesariamente, esto provocado principalmente por los
salideros existentes.

Analizando el consumo promedio de agua de la ECC con en el criterio en el
cual coinciden la mayor cantidad de autores a nivel internacional, que han tratado
el tema de consumo de agua en industrias carnicas, el consumo estaria
comprendido entre 0.25-0.50 m3/cerdo y 0.50-1 m3/res, ademas de consumirse de
10-15 m3/t de productos carnicos elaborados.

Para un dia de trabajo cumpliendo con la produccién promedio de 300 cerdos
y 80 reses sacrificadas y 20 t de productos carnicos elaborados, segun los
consumos maximos de los estandares internacionales se deberian consumir 530
m?3 de agua/dia, lo que nos permite ver que actualmente se consumen 300 m?¥/dia

por encima del maximo consumo de los estandares internacionales.
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3.2- Salidas

Las aguas residuales procedentes de las industrias carnicas representan
entre el 80 y el 95 % del agua total consumida (L6pez, 2015; FILTEC
DEPURADORAS S.L., 2013 y Vidal, 2010), ya que existe poco aporte de agua al
producto final.

Tomando como referencia el criterio de estos autores y basdndonos en un 85
% del consumo de agua de la ECC, al sistema de tratamiento de residuales llegan

en la actualidad aproximadamente 705.5 m3de agua/dia.

3.2.1- Incorporaciones
Actualmente en la ECC se incorpora a las aguas de residuales la excreta

generada por los animales en el tiempo de estabulacion en corrales y un porciento

de sangre no aprovechada, como se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3: Incorporacion de excreta y sangre a las aguas de residuales.
3.2.1.1- Excretas
La Excreta generada por los animales en el tiempo de estabulacion en
corrales debe ser recogida en seco para su posterior tratamiento y para evitar
mayores dafios medio ambientales. Actualmente en la ECC se incorpora al efluente
liguido un promedio de 3.6 m® de excreta generados por dia en el area de
Recepcion de Animales (Empresa de Proyecto de Ingenieria de Cienfuegos, 2013).
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3.2.1.2- Sangre

La sangre es uno de los principales contaminantes de las aguas de residuales

de industrias carnicas por su elevada DQO, pero ademas tiene elevadas

propiedades nutricionales lo cual hace que pueda ser aprovechada en multiples

alimentos tanto para humanos como para animales.

En el caso de la sangre generada del sacrificio de los animales de la ECC

esta establecido en su Expediente de Merma y Rendimiento (EMR) en los

epigrafes 3y 10 el % de obtencidn de la misma respecto al peso en pie del ganado

vacuno y porcino los cuales se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 3.2. Obtencion de sangre para ganado Vacuno en %/peso en pie

Ganado Vacuno

Rangos de peso en pie (kg.)

<300

301-350

351-400

>400

3.5 Sangre (%)

2.034

2.210

2.300

2.400

Fuente: Expediente de Merma y Rendimiento de la ECC.

Tabla 3.3. Obtencion de sangre para ganado porcino en %/peso en pie

Ganado Porcino

Rangos de peso en pie (Kg)

30- 40

41-50 |51-60 |61-70

71-80

81-90

>90

10.2.1 Sangre (%)

1.615

1.662 |1.662 |1.710

1.710

1.800

1.950

Fuente: Expediente de Merma y Rendimiento de la ECC.

Basandonos en los pesos promedios de los animales que se sacrifican en la

ECC de 99 kg los cerdos y 360 kg las reses deberian de obtenerse un promedio

mensual de 14.4 m3de sangre de cerdo/mes y 15.36 m3de sangre de res/mes.

En la siguiente tabla se muestra la obtencién de sangre en el afio 2017 tanto

para insumo en la industria como para venta a otros consumidores.
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Tabla 3.4: Aprovechamiento de la sangre durante el Afio 2017.

Afio 2017 Insumo (m?3) Mercantil (m3) | TOTAL (m3)
Meses Res Cerdo Res
Enero 2.88 3.47 5.5 11.85
Febrero 411 3.58 3.4 11.09
Marzo 3.89 4.48 5.5 3.87
Abril 3.52 2.66 2.4 8.58
Mayo 2.49 3.32 3.2 9.01
Junio 3.55 4.5 3.6 11.65
Julio 4.03 4.13 3.9 12.06
Agosto 3.64 5.17 4.2 13.01
Septiembre 2.36 5.17 1.2 8.73
Octubre 3.39 3.76 3.3 10.45
Noviembre 3.46 2.96 5.1 11.52
Diciembre 3.08 2.82 48 10.7
PROMEDIO 3.37 3.84 3.84 11.04
TOTAL 40,4 46,02 46,1 132,52

Fuente: Registro Productivo, 2017.

Del andlisis de estos resultados obtenidos del registro de produccion
llegamos a la conclusion que el consumo de sangre promedio para un mes en la
ECC es aproximadamente de 11 m?2 de los cuales 7.2 m3son de res y 3.84 m® de
cerdo.

Una vez determinada la obtencién de sangre promedio por mes segun el
EMR vy la real segun el registro productivo, se calculé en la tabla 3.5 los metros
cubicos de sangre que son vertidos al sistema de tratamiento de residuales.

Tabla 3.5: Sangre incorporada al sistema de Tratamiento de Residuales

Sangre Obtencion segun Obtencion Diferencia
EMR (m3/mes) Real (m3/mes) (m3/mes)
Cerdo 14.4 3.8 10.6
Res 15.36 7.2 8.16
Total 29.76 11 18.76

Fuente: Elaboracion propia.
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En la actualidad se incorpora al sistema de tratamiento de residuales un
promedio de 18.17 m3 de sangre/ mes, que representa 0.78 m? de sangre/ dia
laboral.

3.3- Evaluacion del consumo de aguay su relacion con el impacto ambiental.

La ECC tiene un consumo excesivo de agua de agua que promedia 830 m?/
dia, lo que provoca elevados volimenes de efluentes liquidos a ser tratados por el
sistema de tratamiento de residuales.

El sistema de tratamiento de efluentes liquidos de la ECC estéa disefiado para
tratar como maximo 500 m3/ dia, para poder cumplir con las normas establecidas
respecto al medio ambiente. En la actualidad al sistema llega un promedio de 710
m3de efluentes a tratar/ dia, es decir 210 m3 de residuales liquidos por encima de
los parametros de disefio de los cuales 3.6 son representado por la excretas
generadas en los corrales para lo cual no esta disefiado el sistema, lo que provoca
un mal funcionamiento como se puede ver en la figura 3.4 donde se observa la

primera laguna absorvada principalmente por la excreta.

[

Figura 3.4: Lagunas de oxidacién 1y 2 de la ECC.

Durante varios afios la ECC viene incumpliendo con la NC: 27: 2012:
VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A LAS AGUAS TERRESTRES Y AL
ALCANTARILLADO, donde se encuentra clasificada como cuerpo receptor clase A,
gue es el de maxima exigencia, ya que nuestro sistema de tratamiento de residuales
vierte al Rio Saladito el cual tiene uso intermedio en la pesca y riego inicialmente al
contar con una micropresa aguas abajo cuyo destino final es en la bahia de

Cienfuegos.
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La principal causa de no cumplir con la NC: 27/2012 es el excesivo consumo
de agua el cual no permite el funcionamiento correcto de las lagunas, ya que no
tienen en la misma el tiempo de retencién que es debida, para el cual estan
disefiadas. Ademas de la incorporacion injustificada debido a malas practicas de las
excretas generadas por los animales en el tiempo de estabulacion en los corrales y

con la sangre no recuperada.

3.4- Evaluacion del uso y consumo del agua.

La evaluacion del consumo de agua fue realizada de acuerdo a lo plateando
en el capitulo anterior aplicando el método volumétrico, y enfocandonos en las areas
que representan puntos criticos de consumo dentro del Ciclo del Agua en la ECC.

3.4.1- Método volumétrico.

Aplicando el método volumétrico con el empleo de un recipiente de 5 L
graduado y un cronémetro se efectuaron las mediciones del flujo de agua en dos
semanas de trabajo en las areas de mayor consumo (&rea de recepcion de
animales, de sacrificio y subproducto, de deshuese y de productos elaborados
cocidos).

3.4.1.1- Area de recepcion de animales.

El Area de recepcion de animales (Corrales) en la que los cerdos y las reses
permanecen antes de ser sacrificados cuenta con 9 valvulas de agua, las cuales
tienen un tiempo de operaciéon promedio de 2 horas y 30 min como se puede

apreciar en la tabla 3.6.
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Tabla 3.6: Promedio de tiempo de trabajo que permanecen abiertas las

valvulas.

Puntos de Tiempo de

muestreo trabajo
1 2.5
2 3
3 2
4 2.5
5 2.5
6 2.5
7 2.5
8 2.5
9 2.5

PROMEDIO 2.5

Fuente: Elaboracion propia.

Como se determind las valvulas permanecen abiertas 2 horas y 30 min para
una jornada de trabajo de 10 horas aproximadamente, ya que en esta area en
particular se realiza la compra de los animales de 7:00 am — 11: 00 am y de 16:00
pm — 22:00 pm y durante todo ese periodo es usada el agua para la limpieza de los
corrales y el refrescamiento de los animales. En la tabla 3.7 se muestran los

resultados de las mediciones en una jornada de trabajo.
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Tabla 3.7: Volumen de agua consumido en el area de Recepcion de Animales.

Puntos de e e Volumen co?sumido
muestreo (m?3/ dia)
1 6.9 17.25

2 6 15
3 6.7 16.75
4 6 15
5 5.8 14.5
6 7.2 18
7 7.2 18
8 6 15
9 6 15
TOTAL 1445
MES 3 468

Fuente: Elaboracion propia

El consumo de agua en el area de Recepcion de Animales en un dia de

trabajo es de 144.5 m3y para un mes es de 3 468 m3 por lo que es identificada como
punto critico de consumo de agua en la ECC.
3.4.1.2- Area de Sacrificio y subproducto
El area de sacrificio y subproductos es considerada como punto critico de
incorporacion de agua esta compuesta por dos lineas de produccién, una de cerdo
y otra de res, ademas de contar con tres cubiculos para tratar los subproductos
donde son inspeccionadas las cabezas, lavadas las patas y los estdbmagos y
obtenido los intestinos finos, en toda estas areas se midié el tiempo de operacion
de las vélvulas en las lineas de proceso obteniendo un promedio de trabajo de 5

horas como se muestra en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8: Promedio de tiempo de trabajo que permanecen abiertas las

valvulas de las lineas de proceso.

Tiempo de trabajo (h/dia)
Puntos de . . "
muestreo Linea de Linea de Area
cerdo res Subproducto
1 5 5 5
2 5 5 5
3 5 4 6
4 5 4 5
5 5 5 4
6 5 6 6
7 6 6 6
8 6 5 5
9 6 5
10 5 6
11 6 4
12 5 6
13 4
14 6
15 6
16 4
PROMEDIO 5,25 517 5,19

Fuente: Elaboracion propia

Como se determind las valvulas permanecen abiertas 5 horas como promedio en

una jornada de trabajo de 8 horas y 24 dias al mes. Ambas lineas cuentan con un

duchado de animales en su primera etapa los cuales son altos consumidores de

agua (ver figura 3.5).
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Figura 3.5: Duchado de los animales a la entrada del Area de Sacrificio.

La linea de res cuenta con 12 valvulas funcionando, la linea de cerdo con 8
y un tanque de escalde de 8.15 m?, y el area de subproducto con 16, en todas ellas
se llevo a cabo las mediciones. Las tablas 3.9, 3.10 y 3.11 ilustran los resultados
obtenidos.

Tabla 3.9: Volumen de agua consumido en la linea de sacrificio de cerdos.

Puntos de volumen
Flujo (m3/ h) | consumido (m3/
muestreo .
dia)
1-Duchado 6 30
2 2,25 11,25
3- Escalde - 8,15
4 0,9 4,5
5 1,2 6
6 2,25 11,25
7 2,25 11,25
8 2,25 11,25
9 3 15
TOTAL 108,65
MES 2607,6

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.10: Volumen de agua consumido en la linea de sacrificio de Res.

Puntos de ! Volumgn
Flujo (m® h) | consumido
muestreo E—
(m*/ dia)
1-Duchado 5,25 26,25
2 3,6 18
3 2 10
4 1,2 6
5 1,2 6
6 1,2 6
7 1,2 6
8 1,2 6
9 2,25 11,25
10 2,25 11,25
11 2,25 11,25
12 3 15
TOTAL 133,00
MES 3192

Fuente: Elaboracion propia.

Puntos de
muestreo

Flujo (m3/ h)

Volumen
consumido (m3/
dia)

=

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

1.2

OR[N [OTPDIWIN

1.2

[N
o

1.2

=
=

1.2

[N
N

1.2

=
w

1.2

=
IS

1.2

=
(63}

1.2

=
(o)

1.2

(o2}l [o2]l [o] op] e} Kor) [ep) [op) [} [e2} {o2} Ko} Ko} op] [op) o))

TOTAL

(o]
»

MES

2304

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.11: Volumen de agua consumido en el &rea de subproducto.
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El &rea de Sacrificio y Subproducto se idéntica como punto critico de consumo de

agua de la ECC como se puede apreciar en la tabla 3.12 teniendo consumos diarios
de 358.65 m3y para un mes de 8 607.6 m3.

Tabla 3.12: Volumen de agua consumida por el area de Sacrificio y

Subproducto.
Sacrificio y Subproducto Consumo (m3 dia) | Consumo (m3/ mes)
Linea de Cerdo 108.65 2 607.6
Linea de Res 133 3192
Subproducto 96 2 304
TOTAL 337.65 8 103.6

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.1.3- Area de Deshuese.

El area de deshuese es donde se realizan los cortes de las carnes para su
posterior utilizacion, en la misma existen 6 valvulas, las cuales son usadas para la
limpieza del local antes, durante y concluida la jornada de trabajo, las mismas tienen
un tiempo de operacion promedio de 3 horas como se puede ver en la tabla 3.13.

Tabla 3.13: Tiempo de trabajo que permanecen abiertas las valvulas.

Puntos de Tiempo de
muestreo trabajo

1 2

2 5

3 2

4 4

5 3

6 2
PROMEDIO 3

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 3.14 se muestran los resultados de las mediciones en una jornada

de trabajo de 8 horas y para un mes de 24 dias habiles.

60



Tabla 3.14: Volumen de agua consumido en el area de deshuese.

Puntos de Flujo Volumen
muestreo | (m% h) consumido
(m3/ dia)
1 2,5 7,5
2 0,8 2,4
3 1,8 54
4 4,5 13,5
5 2,25 6,75
6 2,25 6,75
TOTAL 42.3
MES 1015.2

Fuente: Elaboracion propia.

El consumo de agua en el area de Deshuese en un dia de trabajo es de 42.3
m3y para un mes es de 1 015.2 m?3 por lo que no es identificada como punto critico
de consumo de agua en la ECC.

3.4.1.4- Area de Productos Elaborados Cocidos

El area de productos elaborados cocidos en donde se producen todos los
productos comercializados por la ECC como son (embutidos, jamones, jamonadas,
chorizos, picadillo, masas, etc.).

Para calcular el volumen de agua de esta area nos basamos primeramente
en los productos que mas se realizan y las toneladas diarias que se producen de
los mismo, sacando el % de agua que lleva cada uno en su formulacion (tabla 3.15),
ademas de sumarse a esto el agua de los tanques de escalde y de enfriamiento, la
de refrescamiento y la de limpieza del local he instrumentos de trabajo antes,
durante y concluido el proceso para la cual se cuenta con 9 valvulas con un tiempo

de operacion promedio de 3 horas como se puede ver en la tabla 3.16 y 3.17.
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Tabla 3.15: Consumo de agua de los productos de mayor elaboracién diaria.

Productos Cantidad % de agua | Produccién | m3/dia
de cada 100 | diaria = (ton)
Variantes kg
Mortadellas Novel 11 19 5 0.95
Jamonadas Cocida 2 16 1 0.16
Jamén Visking 6 8 1 0.08
Jamon Cocido 4 20 0.5 0.10
Picadillos Poblacion 2 18 4.5 0.81
Masa Spam 4 18 3 0.54
Masa Albondiga 3 20 2 0.40
Masa de croqueta 7 36 2 0.72
TOTAL 19 3.76

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.16: Tiempo de trabajo que permanecen abiertas las valvulas.

Puntos de | Tiempo de
muestreo trabajo
1 3
2 2
3 3
4 5
5 2
6 5
7 3
8 4
9 3

PROMEDIO 3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.17: Volumen de agua consumido en el area de Productos Elaborados

Cocidos.
Flujo Volumen consumido
Puntos de muestreo (m3/ h) (m3/ dia)
1- Tanques de escalde 0.11
2- Tangues de enfriamiento 0.064
3- Refrescamiento 25
4 2.25 6.75
2.25 6.75
6 1.8 5.4
7 2.25 6.75
8 2.25 6.75
9 2.25 6.75
10 1.8 5.4
11 3 9
12 3 9
TOTAL 87.724
MES 2 105.38

Fuente: Elaboracion propia
El consumo de agua en el area de Productos Elaborados Cocidos en un dia

de trabajo es de 91.48 m3y para un mes es de 2 195.52 m3 por lo que es identificada
como punto critico de consumo de agua en la ECC.
Una vez determinado el consumo de agua por areas de trabajo se calcul6 en

la tabla 3.18 el agua total consumida en el Procesamiento Carnico la cual

representa el 74 % del total consumido por la empresa para un dia laboral.
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Tabla 3.18 Consumo de agua en el Procesamiento Carnico por areas de

trabajo.
Areas Consumo (m3 | Consumo Total del Consumo
dia) Procesamiento Total de la
Carnico (m?/ dia) ECC(m% | %
dia)

Recepcion de 1445 615.93 830 74.21
Animales
Sacrificio y 337.65
Subproducto
Deshuese 42.3
Productos 91.48
Elaborados
Cocidos

Fuente: Elaboracion propia

En el Area de Procesamiento Céarnico es donde ocurre el mayor consumo

de agua la ECC, pero dentro de todo este proceso industrial se destacan las areas

de recepciéon de animales y de sacrificio y subproducto las cuales representan el

78.28 % del consumo de la misma y el 58 % del consumo de la empresa como se

aprecia en las tablas 3.19 y 3.20, por lo cual han sido tomadas como punto de

referencia para comprobar los datos obtenidos mediante el método volumétrico con

la utilizacién del método ultrasénico. Ademas de ser las areas de mayor repercusion

negativa sobre el medioambiental y las mas estudiadas a nivel internacional por

diferentes autores.

Tabla 3.19: Consumo de agua en las areas que representan los puntos mas

criticos.
Consumo Total Consumo Total
Consumo | Recepcidn, Sacrificio y del
Areas (m3/ dia) Subproducto (m?/ dia) Procesamiento %
Céarnico (m?/ dia)
Recepcion de 144.5 482.15 615.93 78.27
Animales
Sacrificio y 337.65
Subproducto

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.20: Consumo de agua de las ares de mayor repercusiéon con respecto

al de la ECC.

Consumo Total | Consumo Total

Recepcion, de la ECC (m?3/
Areas Consumo Sacrificio y dia) %
(m?3/ dia) Subproducto
(m?3/ dia)

Recepcion de 144.5 482.15 830 58
Animales
Sacrificio y| 337.65
Subproducto

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2- Método ultrasénico.
La campafa de mediciones con el flujbmetro ultrasénico TDS-100 se realizé

como se muestra en la figura 3.6 en las tuberias que se encuentra a la entrada del
Area de Sacrificio y Subproducto y el area de Recepcion de animales (corrales), las

tuberias son de hierro con un diametro de 2 pulgadas.

Figura.3.6: Mediciones con el flujometro ultrasénico TDS-100.
3.4.2.1- Area de Recepcion de Animales
En el Area de Recepcion de Animales se realizaron las mediciones durante

toda su jornada laboral comenzando a las 7:00 am y concluyendo a las 22:00 pm
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como se puede observar en la figura 3.7, en la cual se aprecia que el mayor
consumo de agua de esta area en el horario de la mafiana, durante toda la jornada
de trabajo el flujo medio diario es aproximadamente de 14.26 m3/h representando

un consumo diario de 142.6 m3.

Area de Recepcion de Animales
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Figura.3.7: Comportamiento del consumo de agua en el Area de Recepcién de
Animales.

3.4.2.2- Area de Sacrificio y Subproducto

En el Area de Sacrificio y Subproducto es donde ocurre el mayor consumo
de agua de toda la industria existiendo un flujo medio diario de 47.92 m3h

representando un consumo diario de 383.34 m*como se muestra en la Figura 3.8.

Consumo de agua del Area de Sacrificio y
Subproducto
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Figura 3.8: Comportamiento del consumo de agua en el Area de Sacrificio y

Subproducto.
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La siguiente tabla 3.21 muestra el resultado del balance realizado con la

utilizacion del flujometro ultrasénico TDS-100.

Tabla 3.21: Consumo de agua durante el Procesamiento Cérnico de las areas

de mayor consumo por la lectura del flujdmetro.

Consumo Total

Consumo Total

Recepcion, de la ECC (m?¥/
Areas Consumo Sacrificio y dia) %
(m?3/ dia) Subproducto
(m3/ dia)

Recepcion de 142.6 525.94 830 63.36
Animales
Sacrificio y| 383.34
Subproducto

Fuente: Elaboracion propia.
La evaluacién del consumo de agua permitié cuantificar el agua en las Area

de Recepcion de Animales y de Sacrificio y Subproducto de la ECC, mediante

el método volumétrico y la lectura de un flujdmetro ultrasénico mostrando un 8.3 %

de variacion entre ambos porque el primero es un método que depende de la

apreciacion del personal que efectie las mediciones y el segundo es un método

instrumental de mayor exactitud y precisibn como se muestra en la Tabla 3.22:

Tabla 3.22: Porciento de variacion entre método volumétrico y lectura del

flujdmetro.
Consumo de Ambas | % de variaciéon
Métodos Areas m3/dia entre ambos
Volumétrico 482.15 8.3
Ultrasonico 525.94

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5- Analisis de los resultados del consumo de agua en la ECC.

En la ECC actualmente existe un metro contados que permite contabilizar el
agua consumida, del mismo obtuvimos valores promedios de consumo promedio de
830 m?/ dias laborales.

Segun indicadores internacionales como maximo deberian de consumirse
530 m? dias para nuestras producciones promedios, es decir, en la actualidad se
desperdician a diario 300 m® de agua, que representan pérdidas de 86 400 m?3
anuales. Desde el punto de vista econdmico no es un valor significativo para la
empresa comparado con otros portadores energéticos como es la electricidad
porque todo este sobreconsumo de agua solo representa econémicamente pérdidas
anuales de 9 504 CUP, debido al bajo precio que posee la misma, de 0.10 centavos
moneda nacional el m3, mas 0.02 centavos del 50 % del consumo.

Ademas, existe en la entidad un sobre consumo de energia provocado por el
bombeo innecesario del agua, el cual representa un consumo de 49 158 kW/afio, lo
cual suma a las pérdidas econémicas 11 463 CUP. Representando de forma general

pérdidas anuales para la empresa de 20 967 CUP siendo este un valor significativo.

No solo por las pérdidas economicas de la empresa sino por las afectaciones
causadas al medio ambiente debido al mal funcionamiento de las lagunas de
oxidacion provocado por el volumen excesivo de agua que les llega, no teniendo el
tiempo de retencién necesario en las mismas y por ende un vertimiento de residuos
liquidos al medio sin cumplir con los parametros establecidos en normas cubanas.

Mediante el analisis del consumo de agua por areas con la utilizaciéon de los
métodos volumétricos y ultrasdnicos obtuvimos los valores de maximo consumo
dentro del Ciclo del Agua de la empresa, en el Procesamiento Carnico Industrial
gue comprende las areas de Recepcion de animales, Sacrificio y Subproducto,
Deshuese y Productos Elaborados Cocidos, todas ellas representan el 74.21% del
consumo de agua diario total de la ECC, pero en particular la primera etapa del
proceso (Recepciéon y Sacrificio) representa aproximadamente el 60.72%. En la
tabla 3.23 se encuentran los valores reales estimados del consumo de agua de

estas areas para un mes de trabajo de 24 dias habiles y los que deberian de
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consumir segun los estandares internacionales para mataderos de este tipo

(medianos).
Tabla 3.23: Consumo de agua en los puntos criticos de la ECC.
Consumo de Agua Area de Recepciony | Area de Recepciony
Sacrificio (m3/dia) Sacrificio (m3/mes)
Real Estimado 504 12 097.08
Indicadores Internacional 230 5520

Fuente: Elaboracion propia.

Mediante el analisis de estos resultados podemos observar que de los 86 400
m?3 de agua/ afio usados innecesariamente por la ECC el 91.35 % es derrochada en
las areas de Recepcion de los Animales y de Sacrificio y Subproducto como se
puede ver en la tabla 3.24 siendo estas los puntos mas criticos de sobreconsumo
de agua de la empresa.

Tabla 3.24: Porciento de pérdidas anuales de agua en los puntos criticos con
respecto al de la ECC.

Areas Pérdida | Pérdidas Totales de
(m3/ Afio) la ECC (m3/ Afio) %
Recepcion, Sacrificio y 78 924 86 400 91.35
Subproducto

Fuente: Elaboracion propia.

3.6- Intervencion de PML para reducir el consumo de agua y la incorporacién
de materia organica.

Con la intervencién de medidas de PML se puede alcanzar un mejor
desemperfio ambiental de la empresa mediante el uso racional y adecuado de todos
los recursos disponibles, disminuyendo el impacto ambiental negativo que se ejerce
sobre el medio ambiente los usos ineficientes de recursos naturales como el agua

y la emision de altos volumenes de materia organica al medio.

69



3.6.1- Area de Recepcion de animales

3.6.1.1- Malas Practicas

El area de recepcion de animales de la ECC en la actualidad ejerce un
elevado impacto medio ambiental negativo provocado entre otras causas por la
emision directa de excreta a las aguas de residuales y por los altos volimenes de
agua que son consumidos en la misma teniendo valores promedios de 143.5 m?/
dia, debido a las malas practicas existentes ejemplo de ellas las podemos ver en la
figura 3.9, entre las cuales se encuentran:

1- La permanencia de valvulas de agua abiertas innecesariamente.

2

La no recogida en seco de las excretas generadas por los animales en el
tiempo de estabulacién en los corrales.
3

4- La falta de conocimiento de los obreros en la importancia del ahorro de

La existencia de salideros en tetinas de aguas y tuberias.

aguay las causas medio ambientales provocadas por las malas préacticas.

li i . W
ST e 3 e - -

Figura 3.9: Ejemplo de malas practicas en el area de Recepcioén de los Animales.
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3.6.1.2- Propuestas de medidas de PML
En el area de Recepcion de los animales se pueden establecer medidas

asociadas a la reduccién en la fuente y a la valorizacién de residuos las cuales

repercutiran directamente en la disminucion de las cargas contaminantes que se

generan en el proceso productivo y por ende disminuiran la carga contaminante a

la planta de tratamiento de residuales, algunas de esas medidas son:

1

2-

Realizar la recogida en seco de las excretas generadas por los animales
en el tiempo de estabulacion.

Ejecutar el proyecto del biogas, mediante el cual el gas generado puede
ser utilizado en la caldera para su encendido mediante el precaletamiento
del fueloil y precalentando el agua para ahorrarlo, en el flameado de los
cerdos y en la coccion de los alimentos en el comedor de la empresa,
disminuyendo las emisiones de gases efecto invernadero a la atmosfera.
Colocar véalvulas de cierre automatico en las mangueras utilizadas para
la limpieza de los corrales.

Capacitar a los operarios sobre la importancia medio ambiental del ahorro
de agua y de la recogida de los solidos.

Realizar el mantenimiento sistematico a las tuberias y las tetinas de

aguas de los corrales.
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3.6.2- Area de Sacrificio y Subproducto.

3.6.2.1- Malas Practicas.

En el area de Sacrificio y Subproducto ocurren a diario malas practicas

durante todo el proceso, ejemplo de ellas las podemos ver en la figura 3.10.

Figura 3.10: Ejemplo de Malas Précticas en el Area de Sacrificio y Subproducto.
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3.6.2.2- Propuestas de medidas de PML

En el area de Sacrificio y Subproducto la mayoria de las medidas de PML

propuestas estan asociadas a la reduccion en la fuente, esencialmente en la

prevencion de la contaminacion, lo cual puede ser posible con adopcion de medidas

simples de baja inversion. Algunos ejemplos son:

1.

Capacitar a los obreros en la importancia del ahorro del agua para la empresa
y para el medio ambiente.
Utilizar cuchillos tubulares para un mejor aprovechamiento de la sangre y
menor carga contaminante emitida al sistema de tratamiento de efluentes
liquidos.
Identificar los puntos que signifiquen ahorros inmediatos con pequefias
inversiones, asi como los de mayor cuantia y evaluar su rentabilidad.
Crear un equipo de inspeccion para el uso eficiente del agua.
Designar un responsable del area de trabajo encargado del control del agua
para evitar su derroche.
Inspeccionar periddicamente las lineas de la red de distribucion de agua,
para evitar fugas por valvulas, accesorios, etc., y realizar las reparaciones
necesarias.
Uso de sistemas automaticos de limpieza para optimizar el consumo de agua.
Realizar limpieza del equipamiento en seco antes de lavar con agua.
Instalar valvulas automaticas para mangueras de agua utilizadas en la
limpieza o uso de sistemas con alta presion, Ejemplos.

v’ Limpieza de carne en bandas

v Limpieza del area y de medios de trabajo.
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3.7. Conclusiones Parciales.

1-

El consumo de agua de la ECC se encuentra en el orden de los 830 m?/ dia,
superior a los indicadores internacionales, donde para industrias de este tipo
medianas y basandonos en nuestras producciones promedios deberiamos
de tener indices de consumos maximos de 530 m?3/dia.

Al sistema de tratamiento de los efluentes liquidos de la ECC estan llegando
un promedio de 210 m3de residuales liquidos por encima de los parametros
de disefio, principal causa del incumplimiento constante de las NC: 27/2012
Vertimientos de Residuales Liquidos.

Dentro del Ciclo del Agua de la ECC la etapa de Procesamiento Céarnico es
la responsable del 74.21 % del consumo de agua diario de la empresa.
Dentro del Procesamiento Carnico, las areas de Recepcion de los Animales
y de Sacrificio y Subproducto son las mayores consumidoras representando
el 60.72% del consumo de la empresa diario.

La empresa tiene pérdidas anuales de 86 400 m® de agua de los cuales el
91.35 % es derrochado en las areas de Recepcion de los Animales y de
Sacrificio y Subproducto.

Las medidas de PML propuestas estan asociadas a la reduccion en la fuente,
esencialmente en la prevencién de la contaminacion, lo cual puede ser

posible con adopcion de medidas simples sin inversion.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Se logro cuantificar por primera vez en la ECC el consumo de agua por area
dentro del proceso industrial con la utilizacion de los métodos volumétricos y
ultrasonicos.

2. Se identifican como puntos criticos de consumo de agua dentro del proceso
industrial, las &reas de Recepcion de Animales y de Sacrificio y de Subproducto.

3. La cuantificacion del consumo de agua dentro del proceso industrial mostro
pérdidas anuales aproximadamente de 86 400 m3y de 49 158 kW utilizados para
bombearlas, las cuales representan econémicamente 20 967 CUP

4. Las propuestas de PML a implementar en las areas de mayor contaminacion
estan asociadas a la reduccion en la fuente, esencialmente en la prevencion, lo
cual es posible con adopcion de medidas simples de baja inversion, factibles

econdémica y ambientalmente.
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RECOMENDACIONES.

1.

Se recomienda utilizar este estudio para la planificacion y consumo de
agua de la Empresa Carnica Cienfuegos.

Continuar el estudio de vertimiento de residuos organicos para los
restantes procesos industriales en Empresa Carnica Cienfuegos.
Profundizar en el estudio de nuevas tecnologias para el ahorro de agua
que requieran pequefas inversiones para su implementacion.

Realizar la recogida en seco de la excreta generada por los animales en
el tiempo de estabulacién en corrales.

Se recomienda la utilizacion de cuchillos tubulares (vampiros) para
recogida con mayor higiene de la sangre.

Capacitar al personal de trabajo en la importancia de los temas

medioambientales.
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ANEXOS

Anexo 1: Diagrama de flujo de la linea de sacrificio de cerdo.
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Anexo 2: Diagrama de flujo de la linea de sacrificio de reses.
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Anexo 3: Foso de precipitacion y cribas de residuales




Anexo 5: Analisis realizados a las aguas de residuales durante el periodo 2011-

2017 en la entrada y salida del sistema de tratamiento de residuales.

Afios Andlisis PH CE(ps/cm) | DBO(mg/l) |DQO(mg/l)
19/12/2011 Entrgda 7.8 1455 478 713
Salida 8.39 1480 23 186
07/05/2012 Entrgda 7.48 1408 877 1058
Salida 8.09 2120 32 243
30/08/2012 Entrgda 7.22 1353 10 955
Salida 9.23 1114 2 258
20/12/2012 Entrgda 7.61 674 1540
Salida 8 13 243
1/05/2013 Entrgda 7.59 1495 350 905
Salida 8.11 2130 61 365
16/06/2013 Entrgda 7.36 1460 79 1208
Salida 7.9 1758 8 245
15/08/2013 Entrgda 7.45 1580 580 1013
Salida 8.23 1693 28 304
18/12/2013 Entrgda 7.06 1895 786 1450
Salida 8.24 2660 66 346
30/01/2014 Entrgda 7.61 1805 951 1699
Salida 8.26 2500 41 134
09/05/2014 Entrgda 7.46 1374 788 1550
Salida 8.33 1986 50 432
04/09/2014 Entrgda 7.37 1620 300 53
Salida 8 1914 225 162
23/12/2014 Entrgda 7.65 1932 790 1860
Salida 7.84 2310 41 383
13/03/2015 Entrgda 7.33 1666 1051 1492
Salida 7.87 2670 42 235
28/07/2015 Entrgda 7.01 2080 648 1658
Salida 7.9 2320 17 123
12/02/2016 Entrgda 7.43 1605 589 1450
Salida 8.27 2080 54 138
20/11/2016 Entrgda 7.46 2740 1353 3796
Salida 9.26 1786 42 226
7.09
20/09/2017 Ent_rada 1854 1921 3 666
Salida 7.16 1141 48 140




