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,  D r C .  J u a n a  Z o i l a  J u n c o  H o r t a ,  D r C .  M a r i o  Y l l  L a v i n ,  

D r C .  L o u r d e s  Y .  G o n z á l e z  S á e z .  

1 .  U n i v e r s i d a d  d e  M a t a n z a s  –  S e d e  “ C a m i l o  C i e n f u e g o s ” ,  V í a  B l a n c a  K m . 3 ,  

M a t a n z a s ,  C u b a .  s a u l . c a s a s @ u m c c . c u  

R e s u m e n  

E n  e l  p r e s e n t e  a r t í c u l o  s e  r e a l i z a  u n  e s t u d i o  d e  l a s  p r i n c i p a l e s  e t a p a s  p o r  l a  q u e  d e b e  

e n c o n t r a r s e  c o n f o r m a d o  u n  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s ,  d e  a c u e r d o  a  l a s  

c a r a c t e r í s t i c a s  f u n d a m e n t a l e s  d e  l o s  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  d e  u n  c e n t r o  d e  s a c r i f i c i o  d e  

g a n a d o  p o r c i n o ,  p a r a  p r o p o n e r  p o s t e r i o r m e n t e  u n a  p r o y e c c i ó n  t e c n o l ó g i c a  d e  s i s t e m a  d e  

t r a t a m i e n t o .  S e  s e l e c c i o n a  l a   t e c n o l o g í a  s e c u e n c i a l  d e l  s i s t e m a  a  p a r t i r  d e  l o s  d i v e r s o s  

c r i t e r i o s  p r á c t i c o s  y  t e ó r i c o s  e n c o n t r a d o s  e n  l a  b i b l i o g r a f í a  e s p e c i a l i z a d a .  E l  a u t o r  

c o n s i d e r a  q u e  e l  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e b e  e n c o n t r a r s e  c o n f o r m a d o  p o r  u n  c a n a l  c o n  

r e j a s ,  u n  d e s a r e n a d o r ,  u n a  t r a m p a  d e  g r a s a s ,  u n  s e d i m e n t a d o r  p r i m a r i o ,  u n  r e a c t o r  

U A S B  y  u n  l e c h o  d e  s e c a d o ;  e l  s i s t e m a  a  d i s e ñ a r  v a  a  e s t a r  c o n f o r m a d o  p o r  l a s  

s i g u i e n t e s  o p e r a c i o n e s  u n i t a r i a s  d e s b a s t e ,  s e d i m e n t a c i ó n ,  f l o t a c i ó n  y  d e s h i d r a t a c i ó n .    

P a l a b r a s  C l a v e s :  d e p u r a c i ó n  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s ,  e s t u d i o s  d e  t r a t a b i l i d a d ,  t r a t a m i e n t o  

a n a e r o b i o   
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I n t r o d u c c i ó n  

R a m  e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) ,  Á v i l a  d e  N a v i a   e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) ,  S i e w - L e n g  e t  a l .   ( 2 0 1 2 ) ,  M i r a v e t  

( 2 0 1 6 ) ,  p l a n t e a n  q u e  e l  a g u a  e s  u n o  d e  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s  m á s  v a l i o s o  e  

i n d i s p e n s a b l e  p a r a  e l  d e s a r r o l l o  d e  l a  v i d a  e n  e l  p l a n e t a .  S i n  e m b a r g o ,  e l  u s o  

i n d i s c r i m i n a d o  d e l   r e c u r s o ,   u n i d o  a l  c r e c i m i e n t o  p o b l a c i o n a l  a  n i v e l  m u n d i a l ,   e l  

d e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o  y  e l  i n c r e m e n t o  d e  l a  p r o d u c c i ó n  i n d u s t r i a l ,  h a  o c a s i o n a d o  u n a  

d i s m i n u c i ó n  p e l i g r o s a  d e  l a  c a l i d a d  d e l  m i s m o  e n   l a s  f u e n t e s  d e  a b a s t o  y  l o s  

e c o s i s t e m a s  a c u á t i c o s .   

L o  a n t e r i o r  t a m b i é n  h a  o c a s i o n a d o  q u e  l o s  c o n t a m i n a n t e s  d e  l o s  r e s i d u o s  l í q u i d o s  

( i n d u s t r i a l e s   y / o   d o m é s t i c o s )  s e  i n c r e m e n t e n  d í a  a  d í a  e n  v o l u m e n ,  c a r g a ,  

c o n c e n t r a c i ó n  y  d i v e r s i d a d ,  q u e  v e r t i d o s   s o b r e  l o s  c u e r p o s  r e c e p t o r e s  g e n e r a n  

i n c r e m e n t o s  e n  e l  g r a d o  d e  c o n t a m i n a c i ó n  y   e f e c t o s  n o c i v o s  s o b r e  l a s  d i s t i n t a s  f o r m a s  

d e  v i d a   ( b i o d i v e r s i d a d )   p r e s e n t e s  e n  e s t a s  c o r r i e n t e s ,   l o  q u e   r o m p e   e l  e q u i l i b r i o  

b i o l ó g i c o ,  a l t e r a  c a d a  u n o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  c i c l o  b i o d i n á m i c o  y  a  s u  v e z ,  e n  

e x t r e m o  c a u s a  e n f e r m e d a d e s  y  m u e r t e s .  E f e c t o s  q u e  h a n  i n d u c i d o  a  l o s  i n v e s t i g a d o r e s  a  

d e s a r r o l l a r  d i f e r e n t e s  t i p o s  y  s i s t e m a s  d e  t r a t a m i e n t o ,  t e n d i e n t e s  a  r e d u c i r  e s t o s  

i m p a c t o s  y  e f e c t o s   n e g a t i v o s   ( M a l d o n a d o  y  J a c i p t ,  2 0 0 6 ;  R u s s e l l ,  2 0 1 2 ) .   

E l  c o m p r o m i s o  c o n  r e l a c i ó n  a l  m e d i o  a m b i e n t e  y  l o s  r e c u r s o s  n a t u r a l e s  e s t á  e x p r e s a d o  

d e s d e  l a  p r o m u l g a c i ó n  d e  l a  n u e v a  C o n s t i t u c i ó n  d e  l a  R e p ú b l i c a   d e  C u b a  e n  1 9 7 6 ,  

a r t í c u l o  2 7 ,  e l  c u a l   f u e  m o d i f i c a d o  a  r a í z  d e  l a  C u m b r e  d e  R í o  e n  1 9 9 2  y  q u e d ó  

r e d a c t a d o  d e  l a  f o r m a  s i g u i e n t e :  " E l  E s t a d o  p r o t e g e  e l  m e d i o  a m b i e n t e  y  l o s  r e c u r s o s  

n a t u r a l e s  d e l  p a í s .  R e c o n o c e  s u  e s t r e c h a  v i n c u l a c i ó n  c o n  e l  d e s a r r o l l o  e c o n ó m i c o  y  

s o c i a l  s o s t e n i b l e  p a r a  h a c e r   m á s  r a c i o n a l  l a  v i d a  h u m a n a  y  a s e g u r a r  l a  s u p e r v i v e n c i a ,  e l  

b i e n e s t a r  y  l a  s e g u r i d a d  d e  l a s  g e n e r a c i o n e s  a c t u a l e s  y  f u t u r a s .  C o r r e s p o n d e  a  l o s  

ó r g a n o s  c o m p e t e n t e s  a p l i c a r  e s t a  p o l í t i c a .  E s  d e b e r  d e  l o s  c i u d a d a n o s  c o n t r i b u i r  a  l a  

p r o t e c c i ó n  d e l  a g u a ,  l a  a t m ó s f e r a ,  l a  c o n s e r v a c i ó n  d e l  s u e l o ,  l a  f l o r a ,  l a  f a u n a  y  d e  t o d o  

e l  u s o  p o t e n c i a l  d e  l a  n a t u r a l e z a " .    
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P o r   c o n s t i t u i r  l o s  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  u n a  d e  l a s  v í a s  d e  m a y o r  r i e s g o  d e  c o n t a m i n a c i ó n  

d e  l o s  a c u í f e r o s  y  e n  m u c h o s  c a s o s ,  s e r  a l t a  l a  c a r g a  c o n t a m i n a n t e  q u e  i n g r e s a  a  l o s   

m i s m o s ,   p o r  e s t a  v í a   s e   h a  c o m p r o m e t i d o  e n   o c a s i o n e s   s u  c a p a c i d a d  d e  

a u t o d e p u r a c i ó n ,  l o  q u e  c o n s t i t u y e  u n a  a m e n a z a  p a r a  l o s  e s p e j o s  d e  a g u a ,  a s í  c o m o   l a  

s a l u d  a n i m a l  y  h u m a n a  ( C I T M A ,  2 0 1 6  a ) .  A l  t e n e r  e n  c u e n t a  e l  p e l i g r o   q u e  r e p r e s e n t a n   

l o s  m e n c i o n a d o s  r e s i d u a l e s   p a r a   l o s  e c o s i s t e m a s ,  l a  b i o d i v e r s i d a d  y  l a  s a l u d  h u m a n a ,  

s e  h a c e  n e c e s a r i o  e l  c o n o c i m i e n t o  d e  s u  e s t a d o ,  t r a n s p o r t a c i ó n ,  t r a t a m i e n t o  y  

d i s p o s i c i ó n  f i n a l ,  c o n  v i s t a s  a  i m p e d i r  l a  d e g r a d a c i ó n  d e l  m e d i o  a m b i e n t e ,  d i s m i n u i r  l a  

v u l n e r a b i l i d a d   y  e l  r i e s g o  i n m e d i a t o  o  a  l a r g o  p l a z o  d e l  h o m b r e  a  s u s  e f e c t o s  n o c i v o s ,  

a l  e l e v a r  l a  r e s i l i e n c i a ,  t a n t o  n a t u r a l  c o m o  h u m a n a ,  c o n  r e p e r c u s i o n e s  n e g a t i v a s  a l  

d e s a r r o l l o  e c o n ó m i c o  y  s o c i a l .   

L a  i n d u s t r i a  a l i m e n t a r i a  e s  u n o  d e  l o s  s e c t o r e s  p r o d u c t i v o s   q u e  m a y o r  i m p a c t o  t i e n e  

s o b r e  e l  m e d i o  a m b i e n t e ,   t a n t o   p o r  s u s  p r o c e s o s  p r o d u c t i v o s   c o m o   p o r  l a  c a l i d a d  d e  

l o s  p r o d u c t o s  q u e   s a c a   a l  m e r c a d o .   S e c t o r   c o n  i n s t a l a c i o n e s  d e  d i v e r s o s  t i p o s ,   q u e   

g e n e r a n  r e s i d u o s  o r g á n i c o s  e n  d i f e r e n t e s  p o r c e n t a j e s   e n  c o n s o n a n c i a   c o n  l o s  t i p o s  d e  

p r o d u c t o s  q u e  f a b r i c a n  ( R e s t r e p o ,  2 0 0 6 ) .  L a  s o c i e d a d  m o d e r n a  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  l o s  

c o s t o s  c r e c i e n t e s  d e  l o s  p r o d u c t o s ,  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l a   d i s p o n i b i l i d a d  d e  m a t e r i a s  

p r i m a s  y  l a  p r e o c u p a c i ó n  p o r  l a  c o n t a m i n a c i ó n  a m b i e n t a l ,   l o  c u a l   i n c r e m e n t a  e l  i n t e r é s  

p o r  e l  r e c i c l a j e ,   r e u s o ,  r e c u p e r a c i ó n  y  t r a t a m i e n t o  d e  l o s  r e s i d u a l e s  a  v e r t e r  ( L a u f e n b e r g  

e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .   

L a s  d i f i c u l t a d e s  e c o n ó m i c a s  y  f i n a n c i e r a s  d e l  p a í s  h a n  l l e v a d o  a  l a  i n d u s t r i a  c u b a n a  a  

d e s t i n a r  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  r e c u r s o s  p a r a  m a n t e n e r  l o s  p r o c e s o s  p r o d u c t i v o s ,  y  e n  

a l g u n a  m e d i d a  h a n  q u e d a d o  a  u n  l a d o  l a s  a c c i o n e s  d e  c o n t r o l  y  t r a t a m i e n t o  d e  l a  

c o n t a m i n a c i ó n  g e n e r a d a  e n  c u m p l i m i e n t o  d e  l a  p o l í t i c a  a p r o b a d a .  A  l o  a n t e r i o r  n o  

e s c a p a  l a  i n d u s t r i a  a l i m e n t a r i a ,  c a l i f i c a d o  c o m o  u n o  d e  l o s  s e c t o r e s  s o c i o e c o n ó m i c o s  

q u e  m á s  a p o r t a  a  l a  c o n t a m i n a c i ó n  p o r  v e r t i m i e n t o  d e  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s ,  s i t u a c i ó n  

d e t e r m i n a d a  p o r  u n  e l e v a d o  n i v e l  p r o d u c t i v o  d e  s u s  a c t i v i d a d e s   e n   l a  e c o n o m í a  
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n a c i o n a l ,   p r e s e n c i a  d e   t e c n o l o g í a s  o b s o l e t a s ,  i n s t a l a c i o n e s   s i n   s i s t e m a  o   c a p a c i d a d  d e  

t r a t a m i e n t o  y  l a  b a j a  e f i c i e n c i a  e  i n o p e r a t i v i d a d  d e  l o s  e x i s t e n t e s .    

D e n t r o  d e  l a  i n d u s t r i a  a l i m e n t a r i a  l o s  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o  e n  l a  m a y o r í a  d e  

l a s  l o c a l i d a d e s  d o n d e  s e  a s i e n t a n  p r o v o c a n  u n  i m p a c t o  a m b i e n t a l  n e g a t i v o .  L o s  

s u b p r o d u c t o s  ( p i e l e s ,  g r a s a s ,  v í s c e r a s ,  h u e s o s ,  e t c . ) ,   q u e   e n  o t r o  m o m e n t o  t u v i e r o n  

g r a n  i m p o r t a n c i a  e c o n ó m i c a   h a n   d i s m i n u i d o   s u  v a l o r  c o m e r c i a l ,  c o m o  c o n s e c u e n c i a  

d e  l a  p r o h i b i c i ó n  d e  u t i l i z a r l o s  c o m o  h a r i n a s  c á r n i c a s  y  l a  c a í d a  d e l  c o n s u m o  d e   l a   

t r i p e r í a .   E s  d e c i r   l o s  s u b p r o d u c t o s   d e   f u e n t e  d e  i n g r e s o s ,   s e  c o n v i r t i e r o n  e n   u n  s e r i o  

p r o b l e m a   e c o n ó m i c o   y   a m b i e n t a l ,  p u e s   g e n e r a l m e n t e  c o n f o r m a n  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  

( M u ñ o z ,  2 0 0 5 ) .    

N o  o b s t a n t e  e n   l o s  ú l t i m o s  a ñ o s ,  d e b i d o  a  r a z o n e s  e c o n ó m i c a s  y  m e d i o a m b i e n t a l e s   s e  

o b s e r v a  l a   i n t r o d u c c i ó n  d e   n u e v o s  m é t o d o s  y  p o l í t i c a s  d e  m a n i p u l a c i ó n  y  t r a t a m i e n t o  

d e  r e s i d u a l e s   e n  e l   p r o c e s a m i e n t o  d e  a l i m e n t o s  e n c a m i n a d o s  a  l a  r e c u p e r a c i ó n ,  

b i o c o n v e r s i ó n  y  u t i l i z a c i ó n  d e  l o s  c o n s t i t u y e n t e s  v a l i o s o s  q u e  l o s  m i s m o s  p o s e e n  

( L a u f e n b e r g  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .   

L a  E m p r e s a  C á r n i c a  d e  C i e g o  d e  Á v i l a ,  e s  u n a  d e  l a s  i n d u s t r i a s  q u e  s e  e n c u e n t r a n  

e n f r a s c a d a s   e n  g e s t i o n a r   u n  m e j o r a m i e n t o  e n   l a  r e p e r c u s i ó n  m e d i o a m b i e n t a l  d e  s u s  

o p e r a c i o n e s  e m p r e s a r i a l e s .  L a  U E B  “ P e d r o  M a r t í n e z  B r i t o ”  p e r t e n e c i e n t e  a   l a  m i s m a ,   

s e  o r g a n i z a   p a r a  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  s u s  o b j e t i v o s  p r o d u c t i v o s   e n  t r e s  á r e a s  

f u n d a m e n t a l e s :  e l  c e n t r o  d e  s a c r i f i c i o  d e  c e r d o s ,  l a  f á b r i c a  d e  e m b u t i d o s  d e  s a n g r e  y  l a  

f á b r i c a  d e  c r o q u e t a s ,  c u y o s  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  s e  v i e r t e n  d i r e c t a m e n t e  a l  m e d i o   a l  n o  

c o n t a r  c o n  u n  s i s t e m a   d e  t r a t a m i e n t o .   

L a  i n v e s t i g a c i ó n  s e  s o s t i e n e  s o b r e  u n a  s e r i e  d e  e s t u d i o s  p r e c e d e n t e s   r e a l i z a d o s  p o r  l a  

l i c e n c i a d a  M a r y  L e i d y  T a n s  P a r d o   ( 2 0 1 6 ) ,   q u e  d e m u e s t r a n   l a  i n c i d e n c i a  n e g a t i v a  d e l  

v e r t i m i e n t o  d e  e s t o s   r e s i d u a l e s   a l   m e d i o   a m b i e n t e  y   d e f i n e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  

t e r r e n o  d i s p o n i b l e .    
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1 . 1  A g u a  r e s i d u a l   

L a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  o  r e s i d u a l e s   l í q u i d o s  s o n  a q u e l l a s  q u e  e n  s u  f u n c i ó n  d e  

a b a s t e c i m i e n t o  l a  c a l i d a d  s e  h a  d e t e r i o r a d o ,  y a  s e a n  p r o c e d e n t e s  d e  v i v i e n d a s ,  

i n s t i t u c i o n e s  p ú b l i c a s ,  e s t a b l e c i m i e n t o s  i n d u s t r i a l e s ,  a g r o p e c u a r i o s  y  c o m e r c i a l e s ,  a  l o s  

q u e  p u e d e n  a g r e g a r s e  d e  m a n e r a  e v e n t u a l ,  d e t e r m i n a d o s  v o l ú m e n e s  d e  a g u a s  

s u b t e r r á n e a s ,  s u p e r f i c i a l e s  y  p l u v i a l e s  ( M e t c a l f  &  E d d y ,  1 9 9 5 ) .   

S e  e n t i e n d e  p o r  c o n t a m i n a c i ó n  d e  l a s  a g u a s ,  l a  a l t e r a c i ó n  q u í m i c a ,  f í s i c a ,  b i o l ó g i c a  o  

s i m p l e m e n t e  e s t é t i c a ,  p r o d u c i d a  p o r  l a  a c t i v i d a d  d e l  h o m b r e  d e  f o r m a  d i r e c t a  o  i n d i r e c t a  

q u e  p u e d e  l l e g a r  a  i n u t i l i z a r l a  p a r a  d e t e r m i n a d o  u s o  ( P é r e z ,  2 0 0 1 ;  Á l v a r e z   e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  

E s t o  h a c e  i m p r e s c i n d i b l e  q u e  c a d a  d í a ,  c o n  m a y o r  c o n c i e n c i a  y  e f i c a c i a  e l  p r o p i o  

h o m b r e  d e b a  i n t e r v e n i r  p a r a  e v i t a r  o  r e d u c i r  l a  c o n t a m i n a c i ó n  d e  l o s  r e c u r s o s  h í d r i c o s  

e n  c u a l q u i e r  e s c e n a r i o .  P é r e z  ( 2 0 0 1 ) ,  S o r r e q u i e t a  ( 2 0 0 4 ) ,  D a v i s  ( 2 0 1 0 )  y  M a r í n  y  O s é s  

( 2 0 1 3 ) ,  c o i n c i d e n  e n  q u e  l a  m e d i c i ó n  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  s e  r e a l i z a  a  t r a v é s  d e  d i v e r s o s  

p a r á m e t r o s  e  i n d i c a d o r e s  c a r a c t e r í s t i c o s  d e  l a  n a t u r a l e z a  d e  l a s  c o r r i e n t e s  r e s i d u a l e s ,  q u e  

p o r  l o  g e n e r a l  s e  d i v i d e n  e n  f í s i c o s ,  q u í m i c o s  y  m i c r o b i o l ó g i c o s .    

E n  C u b a  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  l o s  p a r á m e t r o s  r e p o r t a d o s  p o r  l a  c a r a c t e r i z a c i ó n  d e  l a s  

a g u a s  r e s i d u a l e s ,  d e b e n  s e r  c o m p a r a d a s  c o n  l o s  l í m i t e s  m á x i m o s  p e r m i s i b l e s   

e s t a b l e c i d o s  e n  l a  “ N o r m a  C u b a n a  d e  V e r t i m i e n t o  d e  A g u a s  R e s i d u a l e s  a  l a s  A g u a s  

T e r r e s t r e s  y  a l  A l c a n t a r i l l a d o .  E s p e c i f i c a c i o n e s ”  ( N C  2 7 : 2 0 1 2 ) .  C o m o  r e s u l t a d o  d e  

d i c h a  c o m p a r a c i ó n  s e  e s t a b l e c e  e l  g r a d o  d e  c u m p l i m i e n t o  o  i n c u m p l i m i e n t o  d e  l a  

n o r m a t i v a  a m b i e n t a l ,  a  l a  v e z  q u e  e s t a b l e c e  l a  n e c e s i d a d  d e  i m p l e m e n t a r  m e d i d a s  d e  

c o n t r o l  d e  l a  c o n t a m i n a c i ó n  y  d e  t r a t a m i e n t o  f i n a l  d e  s e r  n e c e s a r i o  ( R i v e r o ,  2 0 1 3 ) .   

1 . 2  C a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ,  q u í m i c a s  y  b i o l ó g i c a s  d e l  a g u a  r e s i d u a l  d e  l a  f a b r i c a c i ó n  

d e  p r o d u c t o s  c á r n i c o s   

L a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  f a b r i c a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  c á r n i c o s  s e  c a r a c t e r i z a n  p o r  p r e s e n t a r  

u n  a l t o  c o n t e n i d o  d e  g r a s a  l i b r e ,  s a n g r e ,  s ó l i d o s  f l o t a n t e s  y  s u s p e n d i d o s ,  p r o d u c t o s  

l i g n o c e l u l ó s i c o s ;  a l t a s  c a r g a s  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a :  d e m a n d a  b i o q u í m i c a  d e  o x í g e n o  
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( D B O 5 )  y  d e m a n d a  q u í m i c a  d e  o x í g e n o  ( D Q O ) ;  p o t e n c i a l  d e  h i d r ó g e n o  ( p H )  y  f o s f a t o s  

( P t )  ( D i e z  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  B e i l y  e t  a l . ,  2 0 1 2 ;  R i v e r o ,  2 0 1 3 ) .    

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  e s t o s  v e r t i d o s  p u e d e n  v a r i a r  d e  m a n e r a  a p r e c i a b l e  d e  u n a s  

i n s t a l a c i o n e s  a  o t r a s  s e g ú n   l a s  m e d i d a s  p r e v e n t i v a s  q u e  e n  l a s  m i s m a s  s e  a d o p t e n  

( V i l l a m a r  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) .  E n  e s t e  s e n t i d o  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l a  s a n g r e  e s  m u y  i m p o r t a n t e ,  y a  

q u e  e s  u n  s u b p r o d u c t o  d e l  q u e  s e  p u e d e  o b t e n e r  b e n e f i c i o  e c o n ó m i c o  y  s u  p r e s e n c i a  e n  

l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d i f i c u l t a  s u  t r a t a b i l i d a d .  D e  i g u a l  m a n e r a ,  l a  s e p a r a c i ó n  d e  l o s  

s ó l i d o s  g e n e r a d o s  d u r a n t e  e l  p r o c e s o ,  m e j o r a  c o n s i d e r a b l e m e n t e  s u s  c a r a c t e r í s t i c a s .    

U n a  c a r a c t e r í s t i c a  d e t e r m i n a n t e  d e  e s t e  t i p o  d e  e f l u e n t e  e s  s u  b i o d e g r a d a b i l i d a d .  

M i e n t r a s  q u e  e n  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  u r b a n a s  e s t e  p a r á m e t r o  t i e n e n  u n a  v a l o r  e l e v a d o ,  

c o n  u n a   r e l a c i ó n  D B O 5 / D Q O  d e  0 , 5  a  0 , 6 ,  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  l o s  c e n t r o s  d e  

s a c r i f i c i o  h a b i t u a l m e n t e  t i e n e n  u n a  r e l a c i ó n  c o m p r e n d i d a  e n t r e  0 , 3  y  0 , 5  ( D e l  P o z o  e t  

a l ,  2 0 0 3 ;  J a n e t ,  2 0 1 2 ) .    

U n  a s p e c t o  i m p o r t a n t e  a  c o n s i d e r a r  s o n  l o s  p r o t o c o l o s  d e  l i m p i e z a  y  d e s i n f e c c i ó n ,  e n  

l o s  q u e  s e  u s a n  d e s i n f e c t a n t e s  y  d e t e r g e n t e s  p a r a  c u m p l i r  c o n  l a s  r e g l a s  h i g i é n i c a s  y  

s a n i t a r i a s ,  q u e  p u e d e n  a c t u a r  c o m o  i n h i b i d o r e s  d e  l o s  p r o c e s o s  b i o l ó g i c o s .  A d e m á s ,  e n  

e l  c a s o  d e  l o s  d e t e r g e n t e s  c o n t i e n e n  a g e n t e s  t e n s o a c t i v o s ,  q u e  p u e d e n  r e d u c i r  e l  e f e c t o  

d e  l o s  s e p a r a d o r e s  d e  g r a s a .    

L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  r e s i d u a l  e s t á n  e n  d e p e n d e n c i a  d e l  t i p o  d e  a n i m a l  s a c r i f i c a d o ,  d e  

l a  e x i s t e n c i a  o  n o  d e  c a n a l e s  d e  c a p t a c i ó n ,  l a s  p r á c t i c a s  d e  r e t i r a d a  d e  e s t i é r c o l  y  l a  

f r e c u e n c i a  d e  l o s  l a v a d o s .  C u a n d o  n o  s e  r e s p e t a n  l a s  p r á c t i c a s  d e  l i m p i e z a ,  a u m e n t a  e l  

n ú m e r o  d e  c o l i f o r m e s  y  l a  c a r g a  o r g á n i c a  e n  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e s c a r g a d a s  ( F A O ,  

2 0 1 6 ) .  S i n  e m b a r g o ,  e n  e l  d o c u m e n t o  M a t a d e r o  y  E l a b o r a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  C á r n i c o s  

( 2 0 0 5 ) ,  y  E s p i n o s a  ( 2 0 1 1 )  s e  a g r e g a n  o t r o s  c r i t e r i o s  c o m o  e l  g r a d o  d e  p r o c e s a d o  y  e l  

e q u i p a m i e n t o  d e  r e t e n c i ó n  d e  l í q u i d o s  y  s ó l i d o s .    
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D e b i d o  a  l a  d i v e r s i d a d  d e  i n s t a l a c i o n e s ,  d i s t i n t a s  f o r m a s  d e  o p e r a c i ó n  y  l a  

h e t e r o g e n e i d a d  d e  l a s  e s p e c i e s  s a c r i f i c a d a s ,  r e s u l t a  m u y  d i f í c i l  c a r a c t e r i z a r  g l o b a l m e n t e  

e s t a  a g u a .  I n c l u s o  p a r a  u n a  m i s m a  i n d u s t r i a ,  e n  c a d a  p e r í o d o  o  l a p s o  d e  t i e m p o ,  e l  

v e r t i d o  p r o d u c i d o  p u e d e  s e r  d i s t i n t o ,  e s t o  o r i g i n a  l a  e x i s t e n c i a  d e  g r a n  d i s p a r i d a d  d e  

d a t o s ,  e n  o c a s i o n e s  c o n t r a d i c t o r i o s .  E x i s t e n  e s t u d i o s  q u e  i n d i c a n  v a l o r e s  d e  m a t e r i a  

o r g á n i c a  q u e  s u p e r a n  a l  d o b l e  d e l  v a l o r  m e d i o  d i a r i o  d e  e s t a  ( E s c u e l a  O r g a n i z a c i ó n  

I n d u s t r i a l ,  2 0 0 8 ) .  

1 . 3  F u e n t e s  y  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  r e s i d u a l e s  d e  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o    

S e g ú n  l a  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  M e d i o  A m b i e n t e  ( 1 9 9 8 ) ,  l a s  p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  

g e n e r a d o r a s  d e  r e s i d u o s  l í q u i d o s  e n  l o s  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  s o n  l a s  a g u a s  d e  l a v a d o  y  

l a s  c o r r i e n t e s  p r o v e n i e n t e s  d e  l o s  p r o c e s o s  d e  d e s a n g r a d o  y  e v i s c e r a c i ó n .  E s t a s  a p o r t a n  

g r a n  c a n t i d a d  d e  l a  c a r g a  o r g á n i c a ,  p o r  l o  q u e  s e  c o n s i d e r a  c o n v e n i e n t e  l a  s e g r e g a c i ó n  

d e   d i c h a s  c o r r i e n t e s  y  e l  c o n s i g u i e n t e  t r a t a m i e n t o  i n d i v i d u a l i z a d o .  E s t o s  e f l u e n t e s  

c o n t i e n e n :  s a n g r e ,  e s t i é r c o l ,  p e l o s ,  p l u m a s ,  g r a s a s ,  h u e s o s ,  p r o t e í n a s  y  o t r o s  

c o n t a m i n a n t e s  s o l u b l e s .  E n  g e n e r a l ,  l o s  e f l u e n t e s  a l c a n z a n  a l t a s  t e m p e r a t u r a s  y  

c o n t i e n e n  e l e m e n t o s  p a t ó g e n o s ,  a d e m á s  d e  e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  c o m p u e s t o s  

o r g á n i c o s  y  n i t r ó g e n o  ( N ) .  L a  r e l a c i ó n  p r o m e d i o  d e  D Q O :  D B O 5 :  N  e n  u n  c e n t r o  d e  

s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o  e s  d e  1 2 : 4 : 1 .   

U n o  d e  l o s  p r o c e s o s  p r i m a r i o s  q u e  o c u r r e n  e n  e s t e  t i p o  d e  i n s t a l a c i ó n  e s  l a  e s t a b u l a c i ó n  

d e l  a n i m a l  e n  c o r r a l e s ,  d o n d e  s e  o r i g i n a n  e x c r e m e n t o s  l í q u i d o s  y  l a s  a g u a s  d e l  l a v a d o  

c o n t i e n e n  e s t i é r c o l  ( G a r z ó n ,  2 0 1 3 ;  F A O ,  2 0 1 6 ) ;  a d e m á s  d e  a r e n a  o  a r c i l l a ,  t r a n s p o r t a d o s  

p o r  e l  a n i m a l  d e s d e  l o s  s i t i o s  d e  c r i a n z a  e n  p a r t e s  d e l  c u e r p o  c o m o  l a  p i e l ,  c a s c o s  y  

p e z u ñ a s .   

P r o t e í n a s  y  g r a s a s  s o n  e l  p r i n c i p a l  c o m p o n e n t e  d e  l a  c a r g a  o r g á n i c a  p r e s e n t e  e n  l a s  

a g u a s  d e  l a v a d o ,  a d e m á s  d e  o t r a s  s u s t a n c i a s  c o m o  l a  h e p a r i n a  y  s a l e s  b i l i a r e s .  T a m b i é n  

c o n t i e n e n  h i d r a t o s  d e  c a r b o n o  c o m o  g l u c o s a  y  c e l u l o s a ,  y  g e n e r a l m e n t e  d e t e r g e n t e s  y  

d e s i n f e c t a n t e s .  C a b e  d e s t a c a r  q u e  e s t a s  c o r r i e n t e s  p r e s e n t a n  u n  c o n t e n i d o  d e  
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m i c r o o r g a n i s m o s  p a t ó g e n o s  c o n s i d e r a b l e .  S e  e s t i m a  q u e  e n t r e  e l  2 5  y  5 5  %  d e l  t o t a l  d e  

l a  c a r g a  c o n t a m i n a n t e  m e d i d a  e n  D B O 5 ,  s o n  a r r a s t r a d a s  p o r  l a s  a g u a s  d e  l i m p i e z a .  E l   

c o n s u m o  d e  a g u a  e n  l o s  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  e  i n d u s t r i a  d e  p r o c e s a m i e n t o  d e  c a r n e s ,  

t a n t o  d e  l a v a d o  c o m o  d e  e n f r i a m i e n t o ,  v a r í a  d e  u n a  p l a n t a  a  o t r a  ( C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  

M e d i o  A m b i e n t e ,  1 9 9 8 ) .    

E l  p H  p u e d e  a l c a n z a r  n i v e l e s  c e r c a n o s  a  7 ,  q u e  v a r í a  p o r  l a  p r e s e n c i a  o  a u s e n c i a  d e  

d e t e r g e n t e s  y  d e s i n f e c t a n t e s  ( A l t a n e r ,  2 0 0 9 ;  E s p i n o s a ,  2 0 1 1 ) .  A n t e c e d e n t e s  

i n t e r n a c i o n a l e s ,  i n d i c a n  q u e  e l  v a l o r  a p r o x i m a d o  d e l  c a u d a l  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  

p r o d u c i d o  e n  u n  c e n t r o  d e  s a c r i f i c i o ,  v a r í a  d e  l o s  1 0 0  a  1 5 0 0  L / u n i d a d  s a c r i f i c a d a .   

L a s  p r i n c i p a l e s  f u e n t e s  g e n e r a d o r a s  d e  r e s i d u o s  s ó l i d o s  s e  l o c a l i z a n  e n  l o s  c o r r a l e s ,  

p r o c e s o s  d e  d e s c u e r a d o ,  c o r t e  y  e v i s c e r a c i ó n .  E n  l o s  c o r r a l e s  s e  g e n e r a n  g r a n d e s  

c a n t i d a d e s  d e  e s t i é r c o l  m e z c l a d o  c o n  o r i n a .  D e s p u é s  d e  l a  s a n g r í a  e l  a n i m a l  e s  

d e s c u e r a d o ,  p r o c e s o  q u e  s u m a  o t r o s  d e s p o j o s  c o m o :  p e z u ñ a s ,  h u e s o s  y  c u e r n o s .  

F i n a l m e n t e  l a  e v i s c e r a c i ó n  a p o r t a  l a  m a y o r  c a n t i d a d  d e  r e s t o s  s ó l i d o s ,  p r i n c i p a l m e n t e  e l  

r ú m e n  o  e l  c o n t e n i d o  d e  l o s  e s t ó m a g o s ,  q u e  j u n t o  c o n  l a  s a n g r e ,  s o n  l a s  m a t e r i a s  

c a u s a n t e s  d e  m a y o r  c o n t a m i n a c i ó n ,  p o r  s u  c o n t e n i d o  d e  l i g n o c e l u l o s a ,  m u c o s a s  y  

f e r m e n t o s  d i g e s t i v o s ,  a d e m á s  d e  p r e s e n t a r  u n  e l e v a d o  c o n t e n i d o  d e  m i c r o o r g a n i s m o s  

p a t ó g e n o s  ( C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  M e d i o  A m b i e n t e ,  1 9 9 8 ) .    

A p r o x i m a d a m e n t e  e n t r e  u n  2 0  y  5 0  %  d e l  p e s o  d e l  a n i m a l  n o  e s  a p t o  p a r a  e l  c o n s u m o  

h u m a n o .  L a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  d e s e c h o s  s o n  p u t r e f a c t i b l e s  y  d e b e n  m a n e j a r s e  

c u i d a d o s a m e n t e  p a r a  p r e v e n i r  l o s  m a l o s  o l o r e s  y  l a  t r a n s m i s i ó n  d e  e n f e r m e d a d e s .  T o d o s  

c o n  e x c e p c i ó n  d e  l a s  h e c e s  f e c a l e s  g e n e r a d a s  e n  e l  t r a n s p o r t e ,  a l m a c e n a m i e n t o  y  

m a t a n z a  d e  l o s  a n i m a l e s ,  p u e d e n  s e r  r e u t i l i z a d o s ,  l o  q u e  p e r m i t e  r e d u c i r  

c o n s i d e r a b l e m e n t e  l a  g e n e r a c i ó n  d e  r e s i d u o s  s ó l i d o s .   
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 1 . 4  T e c n o l o g í a s  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s   

L a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  c o n s t i t u y e n  u n  f o c o  d e  c o n t a m i n a c i ó n   d e  l o s  e c o s i s t e m a s  

a c u á t i c o s ,  l o  c u a l  h a c e  n e c e s a r i o s  l o s  s i s t e m a s  d e  d e p u r a c i ó n  p r e v i a  a  s u  e v a c u a c i ó n  

c o m o  m e d i d a  i m p o r t a n t e  p a r a  s u  c o n s e r v a c i ó n   ( V a l e n c i a ,  2 0 1 2 ) .  L a  d e p u r a c i ó n  c o m o  

p r o c e s o  q u e  p e r s i g u e  e l i m i n a r  e n  l a  m a y o r  c a n t i d a d  p o s i b l e ,  l a  c a r g a  c o n t a m i n a n t e  d e l  

v e r t i d o  a n t e s  d e  q u e  i n c i d a  s o b r e  u n  c a u c e  e s p e c í f i c o ,  d e  f o r m a  q u e  l o s  p a r á m e t r o s  

p e r j u d i c i a l e s  d e l  e f l u e n t e  y a  t r a t a d o  q u e d e n  e n  l o s  n i v e l e s  p e r m i s i b l e s  y  s e a  a s i m i l a d o  

d e  m a n e r a  n a t u r a l  p o r  e l  c u e r p o  r e c e p t o r .   

H a y  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  t r a t a m i e n t o  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d o n d e  c a d a  u n o  d e  l o s  

m é t o d o s  e s p e c í f i c o s  s e  c l a s i f i c a  e n  o p e r a c i o n e s  u n i t a r i a s ,  l a s  c u a l e s  a  s u  v e z  s e  d i v i d e n  

e n  f í s i c a s ,  q u í m i c a s  y  b i o l ó g i c a s  ( R e y e s ,  2 0 1 3 ;  A l c a l d i a ,  2 0 1 4 ) .  U n a  p l a n t a  d e p u r a d o r a  

d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  e s t á  c o n f o r m a d a  p o r  l a  c o m b i n a c i ó n  d e  e s t a s  y  s o n   n e c e s a r i a s  p a r a  

c o n s e g u i r  e l  c u m p l i m i e n t o  d e  l o s  r e q u i s i t o s  d e  v e r t i d o  d e t e r m i n a d o s  p a r a  e l  e f l u e n t e  

( H e n z e  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  J i m é n e z ,  2 0 1 0 ;  L i e r ,  2 0 1 3 ) .   

S e g ú n  M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 )  u n a  P l a n t a  d e  T r a t a m i e n t o  d e  A g u a  R e s i d u a l  ( P T A R ) ,  e s  u n  

c o n j u n t o  d e  e s t r u c t u r a s  y  u n i d a d e s  e n  d o n d e  s e  r e m u e v e n  t o t a l  y  p a r c i a l m e n t e  l o s  

c o n t a m i n a n t e s  c o n t e n i d o s  e n  e l  a g u a ,  a  t r a v é s  d e  l a  i m p l e m e n t a c i ó n  d e  d i f e r e n t e s  

p r o c e s o s  d i s p u e s t o s  e n  o r d e n  c r e c i e n t e  d e  c o m p l e j i d a d  o  c o m b i n a d o s .    

U n a  p l a n t a  d e  t r a t a m i e n t o  p a r a  e f l u e n t e s  d e  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o ,  r e q u i e r e  s e r  

d i s e ñ a d a  p a r a  r e m o v e r  l o s  n i v e l e s  c o n t a m i n a n t e s  d e  p a r á m e t r o s ,  t a l e s  c o m o :  D B O 5 ,  

a c e i t e s  y  g r a s a s ,  s ó l i d o s  s u s p e n d i d o s  t o t a l e s  ( S S T ) ,  D Q O  y  m i c r o o r g a n i s m o s  p a t ó g e n o s ,  

e n t r e  o t r o s .   

L a  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e l  M e d i o  A m b i e n t e  ( 1 9 9 8 ) ,  M u ñ o z  ( 2 0 0 5 ) ,  C a s t i l l o  e t  a l  

( 2 0 1 0 ) ,  M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 )  y  R i v e r o  ( 2 0 1 3 ) ,  c o i n c i d e n  e n  q u e  u n a  p l a n t a  d e  

t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  r e s i d u a l  d e b e  e s t a r  e s t r u c t u r a d a  p o r  l a s  e t a p a s  d e  p r e t r a t a m i e n t o ,  

t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o ,  s e c u n d a r i o  y  t e r c i a r i o  o  a v a n z a d o ,  p e r o  o t r o s  p l a n t e a n  l a  
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c o m b i n a c i ó n  d e  d o s  t r a t a m i e n t o s  s e c u n d a r i o s .  E l  n i v e l  d e  t r a t a m i e n t o  r e c o m e n d a b l e  

d e p e n d e r á  d e l  u s o  f i n a l  d e s t i n a d o  a  l a s  a g u a s  t r a t a d a s ,  n o  o b s t a n t e ,  l a  s o l u c i ó n  q u e  e n  

c a d a  p l a n t a  s e  a d o p t e ,  p o d r á  p r e s e n t a r  v a r i a c i o n e s  e n  f u n c i ó n  d e  l a s  c a r g a s  

c o n t a m i n a n t e s ,  c o n c e n t r a c i ó n  y  p r o g r a m a  d e  p r e v e n c i ó n  e x i s t e n t e ,  e n t r e  o t r o s .  

1 . 4 . 1  T r a t a m i e n t o  P r e l i m i n a r   

M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 ) ,  p l a n t e a n  q u e  l o s  t r a t a m i e n t o s  p r e l i m i n a r e s  s o n  d e s t i n a d o s  a  

p r e p a r a r  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  p a r a  q u e  p u e d a n  r e c i b i r  u n  t r a t a m i e n t o  s u b s i g u i e n t e  s i n  

p e r j u d i c a r  a  l o s  e q u i p o s  m e c á n i c o s  y  s i n  o b s t r u i r  t u b e r í a s  y  c a u s a r  d e p ó s i t o s  

p e r m a n e n t e s  e n  t a n q u e s .  S i r v e n  t a m b i é n  p a r a  m i n i m i z a r  a l g u n o s  e f e c t o s  n e g a t i v o s  a l  

t r a t a m i e n t o ,  t a l e s  c o m o  g r a n d e s  v a r i a c i o n e s  d e  c a u d a l  y  d e  c o m p o s i c i ó n  y  l a  p r e s e n c i a  

d e  m a t e r i a l e s  f l o t a n t e s ,  c o m o  a c e i t e s ,  g r a s a s  y  o t r o s .    

E l  o b j e t i v o  d e  l a  s e p a r a c i ó n  d e l  m a t e r i a l  g r u e s o  e s  e l i m i n a r  c o n t a m i n a n t e s  q u e  p o d r í a n  

d i f i c u l t a r  l a  o p e r a c i ó n  a l  o b s t r u i r  e q u i p o s  m e c á n i c o s .  E s  p o r  e s t a  r a z ó n  q u e  e n  e l  

p r o c e s o  d e  t r a t a m i e n t o ,  e s t a  e t a p a  t i e n e  u n a  i m p o r t a n c i a  c o n s i d e r a b l e ,  e n  l a  m e d i d a  e n  

q u e  p e r m i t e  q u e  e l  m i s m o  s e  l l e v e  a  c a b o  s i n  m a y o r e s  d i f i c u l t a d e s ,  a u n  c u a n d o  e l  

m a t e r i a l  g r u e s o  r e p r e s e n t a  p o r c e n t u a l m e n t e  s o l o  u n a  p e q u e ñ a  p a r t e  d e  l o s  e l e m e n t o s  

a g r e s i v o s ,  p o r  l o  c u a l  e s  p r e c i s o  a d o p t a r  m e d i d a s  d e  p r e c a u c i ó n  p a r a  g a r a n t i z a r  u n a  

o p e r a c i ó n  c o n f i a b l e  e n  l a s  s i g u i e n t e s  e t a p a s .   

S e g ú n  M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 ) ,  e n  d e p e n d e n c i a  d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e l  r e s i d u a l ,  s e  

l l e v a r á n  a  c a b o  l o s  p r o c e s o s  d e :  s e p a r a c i ó n  d e  g r a n d e s  s ó l i d o s  ( P o z o  d e  G r u e s o s ) ,  

d e s b a s t e ,  c r i b a d o ,  t a m i z a d o ,  d e s e n g r a s a d o ,  t r a m p a  d e  g r a s a s  ( G o n z á l e s ,  2 0 1 3 ;  

H e r n á n d e z ,  2 0 1 4 ) ,  p r e a i r e a c i ó n  ( R e y e s ,  2 0 1 3 ) ,  s i s t e m a  d e  h o m o g e n e i z a c i ó n  ( R i v e r o ,  

2 0 1 3 )  y  d e s a r e n a d o r e s  ( A y a l a  y  G o n z a l e s ,  2 0 0 8 ;  S u á r e z  e t  a l . ,  2 0 1 5 ) .  
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1 . 4 . 2  T r a t a m i e n t o  P r i m a r i o   

C o n  e s t e  n o m b r e  s e  d e s i g n a n  l o s  p r o c e s o s  c u y a  f i n a l i d a d  e s  l a  r e m o c i ó n  d e  s ó l i d o s  

s u s p e n d i d o s  q u e  p u e d e n  s e r :  p o r  s e d i m e n t a c i ó n  s i m p l e  o  s e d i m e n t a c i ó n  c o n  s u s t a n c i a s  

q u í m i c a s  o  f l o t a c i ó n .  L o s  l o d o s  p r o d u c i d o s  n o  s e  e n c u e n t r a n  e s t a b i l i z a d o s .    

L a s  u n i d a d e s  d e  t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  m á s  e m p l e a d o s  s o n :  t a n q u e s  d e  s e d i m e n t a c i ó n  

( Z a r o r ,  2 0 0 0 ;  M a r í n  y  O s é s ,  2 0 1 3 ) ,  f l o t a c i ó n  p o r  a i r e  d i s u e l t o  ( D A F )  ( M a r í n   y  O s é s ,  

2 0 1 3 ) ,  f o s a  s é p t i c a  ( M a r t í n  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  t a n q u e  I m h o f f  ( M a r t í n  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  M a r í n  y  

O s é s ,  2 0 1 3 ) ,  t e c n o l o g í a s  d e  m e m b r a n a s  ( C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e  M e d i o  A m b i e n t e ,  

1 9 9 8 ) .   

1 . 4 . 3  T r a t a m i e n t o  S e c u n d a r i o   

M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 ) ,  p l a n t e a n  q u e  s e  u t i l i z a  p a r a  e l i m i n a r  l o s  d e s e c h o s  y  s u s t a n c i a s  q u e  

n o  s e  e l i m i n a r o n  e n  l o s  p r o c e s o s  a n t e r i o r e s  y  p a r a  r e m o v e r  l a  D B O 5 ,   c o m o  p r o c e s o  q u e  

a c e l e r a  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l o s  c o n t a m i n a n t e s  o r g á n i c o s .  E l  p r o c e d i m i e n t o  s e c u n d a r i o  

m á s  h a b i t u a l  e s  u n  p r o c e s o  b i o l ó g i c o  e n  e l  q u e  s e  f a c i l i t a  q u e  l a s  b a c t e r i a s  a e r o b i a s  

d i g i e r a n  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a  q u e  l l e v a n  l a s  a g u a s .   

L o s  t r a t a m i e n t o s  b i o l ó g i c o s  t a m b i é n  p e r m i t e n  l a  e l i m i n a c i ó n  d e  l o s  n u t r i e n t e s  

r e s p o n s a b l e s  d e  l a  e u t r o f i z a c i ó n ,  c o m o  e l  n i t r ó g e n o  y  e l  f ó s f o r o .    

E n t o n c e s  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  s e  p u e d e n  e m p l e a r :  l a g u n a s  d e  

e s t a b i l i z a c i ó n  ( M a r t í n  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  H y g n s t r o m  e t  a l . ,  2 0 1 0 ;   M a r í n  y  O s é s ,  2 0 1 3 ) ,  z a n j a s  

d e  o x i d a c i ó n  ( M a s s é  a n d  M a s s e ,  2 0 0 0 ) ,  s i s t e m a  d e  B i o d i s c o s  ( A y a l a  y  G o n z á l e z ,  2 0 0 8 ;  

M a r í n  y  O s é s ,  2 0 1 3 ) ,  f i l t r o s  p e r c o l a d o r e s  ( r o c i a d o r e s )  ( M a s s é  a n d  M a s s e ,  2 0 0 0 )  y  

h u m e d a l e s  a r t i f i c i a l e s  ( M a r t í n   e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  M a r í n  y  O s é s ,  2 0 1 3 ;  P a r e d e s ,  2 0 1 4 ) .  

A d e m á s  d e  t o d o s  l o s  s i s t e m a s  a n t e r i o r e s ,  s e  p u e d e n  e m p l e a r  b i o r r e a c t o r e s   o  

b i o d i g e s t o r e s  a n a e r o b i o s  d e  a l t a  v e l o c i d a d ,  e l  d e s a r r o l l o  t e c n o l ó g i c o  h a  d a d o  l u g a r  a  t r e s  

g e n e r a c i o n e s  d e  e s t o s :  l a  p r i m e r a  d o n d e  l a  b i o m a s a  a n a e r ó b i c a  p u e d e  t e n e r  c r e c i m i e n t o  

s u s p e n d i d o  c o m o  e n  l o s  d e  m e z c l a  c o m p l e t a ;  l a  s e g u n d a  e n  l a  q u e  l a  b i o m a s a  s e  
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e n c u e n t r a  r e t e n i d a  e n  e l  r e a c t o r  m e d i a n t e  u n  s o p o r t e  o  p o r  a u t o a d h e s i ó n  d e  l o s  l o d o s  

c o m o  e n  e l  c a s o  d e  l o s  d e  f l u j o  a s c e n d e n t e  y  p o r  ú l t i m o  e s t á n  l o s  r e a c t o r e s  d e  l e c h o  

e x p a n d i d o  o  f l u i d i z a d o  ( M I N E N E R G I A ,  2 0 1 1 ) .   

L o s  p r i n c i p a l e s  c o m p o n e n t e s  d e  u n  d i g e s t o r  l o  c o n s t i t u y e n  u n  r e a c t o r  o  c o n t e n e d o r  d e  

l a s  m a t e r i a s  p r i m a s  a  d i g e r i r ,  u n  c o n t e n e d o r  d e  g a s  c o n  l o s  a c c e s o r i o s  p a r a  s a l i d a  d e  

b i o g á s ,  e n t r a d a  o  c a r g a  d e  m a t e r i a s  o r g á n i c a s  p r i m a s  y  s a l i d a  o  d e s c a r g a  d e  m a t e r i a s  

o r g á n i c a s  e s t a b i l i z a d a s .  E l  r e a c t o r  e s  e l   d i s p o s i t i v o  p r i n c i p a l  d o n d e  o c u r r e  e l  p r o c e s o  

b i o q u í m i c o  d e  d e g r a d a c i ó n  d e  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a ,  c o n  a g i t a c i ó n  y  q u e  o p e r a  b a j o  

c o n d i c i o n e s  m e s ó f i l a s  o  t e r m ó f i l a s .  E l  é x i t o  d e  s u  f u n c i o n a m i e n t o  e s t á  r e l a c i o n a d o  c o n  

e l  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  s ó l i d o s  ( T R S )  y   l a  r e d u c c i ó n  d e  s ó l i d o s  v o l á t i l e s .   S e g ú n  l o s  

c r i t e r i o s  d e  M I N E N E R G I A  ( 2 0 1 1 ) ,  l o s  p r i n c i p a l e s  t i p o s  s e  d e s c r i b e n  a  c o n t i n u a c i ó n :    

  P r o c e s o  a n a e r ó b i c o  p o r  c o n t a c t o .  S e  c o m p o n e  d e  u n  r e a c t o r  a n a e r ó b i c o  d e  t i p o  

c o n v e n c i o n a l  c o n  a g i t a c i ó n ,  d o n d e  s e  p o n e  e n  c o n t a c t o  e l  e f l u e n t e  q u e  a l i m e n t a  e l  

r e a c t o r  c o n  l a  b i o m a s a  a n a e r ó b i c a  q u e  e x i s t e  d e n t r o  d e l .  S u s  p r i n c i p a l e s  l i m i t a c i o n e s  

s o n  u n a  e f i c a c i a  m o d e r a d a ,  g r a n  f o r m a c i ó n  d e  e s p u m a s  y  l o s  p r o b l e m a s  d e  f l o t a c i ó n  

d e l  f a n g o  d e r i v a d o s  d e l  r e c u b r i m i e n t o  d e  l o s  f l ó c u l o s  c o n  g r a s a s .    

  F i l t r o  a n a e r ó b i c o .   E n  d e p e n d e n c i a  d e  l a  f o r m a  d e  a l i m e n t a c i ó n ,  u n  f i l t r o  a n a e r ó b i c o  

p u e d e  c l a s i f i c a r s e  c o m o  f i l t r o  a n a e r ó b i c o  d e  f l u j o  a s c e n d e n t e  ( F A F A ) ,  f i l t r o  

a n a e r ó b i c o  d e  f l u j o  d e s c e n d e n t e  ( F A F D )  o  f i l t r o  a n a e r ó b i c o  d e  a l i m e n t a c i ó n  

m ú l t i p l e  ( F A A M ) .  G e n e r a l m e n t e  n o  s e  r e c o m i e n d a  l a  r e c i r c u l a c i ó n  p a r a  u n a  

m á x i m a  r e c u p e r a c i ó n  d e  e n e r g í a .   

a .   F A F A .  T i p o  d e  r e a c t o r  a n a e r ó b i c o  t u b u l a r  q u e  o p e r a  e n  r é g i m e n  c o n t i n u o  y  e n  

f l u j o  a s c e n d e n t e ,  e s  d e c i r ,  l a  a l i m e n t a c i ó n  e n t r a  p o r  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  r e a c t o r ,  

a t r a v i e s a  t o d o  e l  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  a  t r a v é s  d e  u n  l e c h o  d e  p i e d r a s ,  p l á s t i c o  s i n t é t i c o  

o  c e r á m i c a s  y  s a l e  p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r .  P e r m i t e  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  u n  b u e n  

t r a t a m i e n t o  a   a l t a s  t a s a s  d e  c a r g a s  o r g á n i c a s .  A d e m á s ,  s e  r e q u i e r e  u n  m e n o r  
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v o l u m e n  d e  r e a c c i ó n  y  d e  e s p a c i o ,  y  a l  m i s m o  t i e m p o ,  s e  p r o d u c e  u n a  g r a n  c a n t i d a d  

d e  b i o g á s ,  y  p o r  t a n t o  d e  e n e r g í a .   

b .   F A F D .  E s t e  s i s t e m a  e s  s i m i l a r  a l  d e  f l u j o  a s c e n d e n t e ,  e x c e p t o  q u e  l a  b i o m a s a  e s  

v e r d a d e r a m e n t e  a d h e r i d a  a l  m e d i o .  L a  b i o m a s a  n o  a d h e r i d a  e s  l a v a d a  d e l  r e a c t o r .  E n  

e s t e  p r o c e s o  e l  s o p o r t e  b a c t e r i a n o  e s  a c o p l a d o  a l  r e a c t o r  l o  q u e  f o r m a  c a n a l e s  

v e r t i c a l e s  o  t u b o s .  L a  c o m b i n a c i ó n  d e  f l u j o  h a c i a  a b a j o  y  d e  l o s  c a n a l e s  v e r t i c a l e s  

m i n i m i z a  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  s ó l i d o s  e n  s u s p e n s i ó n  e n  e l  r e a c t o r .  P o r  l o  t a n t o ,  e s t o s  

r e a c t o r e s  s o n  c a p a c e s  d e  t r a t a r  c o m p u e s t o s  s o l u b l e s  e  i n s o l u b l e s .   

c .   F A A M .  L a  a l i m e n t a c i ó n  a l  r e a c t o r  e n t r a  p o r  d i v e r s o s  p u n t o s  a  t r a v é s  d e l  f i l t r o .  

E s t e  r é g i m e n  d e  o p e r a c i ó n  p e r m i t e :  u n a  d i s t r i b u c i ó n  h o m o g é n e a  d e  l a  b i o m a s a  a  

t r a v é s  d e l  l e c h o ,  p a r a  e l  m a n t e n i m i e n t o  d e  u n  r é g i m e n  d e  m e z c l a  c o m p l e t a  a  t r a v é s  

d e  t o d o  e l  r e a c t o r ,  c o n c e n t r a c i ó n  u n i f o r m e  d e l  s u s t r a t o  e n  t o d o  e l  r e a c t o r  y  l a  

u t i l i z a c i ó n  e f e c t i v a  d e  t o d o  e l  l e c h o  d e l  f i l t r o  c o n  u n  v o l u m e n  d e  t r a b a j o  d e  8 7  % ,  

c o m p a r a d o  c o n  e l  6 5  %  d e  u n  p u n t o  d e  a l i m e n t a c i ó n  s i m p l e   

  R e a c t o r  a n a e r ó b i c o  e n  s e c u e n c i a  t i p o  b a t c h .   E s t e  s i s t e m a  f u n c i o n a  p o r  c i c l o s  y  n o  

e n  f l u j o  c o n t i n u o ,  d o n d e  c a d a  c i c l o  d e  o p e r a c i ó n  s e  d i v i d e  e n  c u a t r o  e t a p a s :   

a .   A l i m e n t a c i ó n :  e l  a f l u e n t e  e s  i n c o r p o r a d o  a l  r e a c t o r .    

b .   R e a c c i ó n :  e t a p a  d e  t i e m p o  v a r i a b l e  d o n d e  o c u r r e  e n  m a y o r  g r a d o ,  l a  d e g r a d a c i ó n  

d e  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a .    

c .   S e d i m e n t a c i ó n :  s e  d e t i e n e  l a  a g i t a c i ó n  y  l a  b i o m a s a  d e c a n t a  y  s e  s e p a r a  d e l  

e f l u e n t e  c l a r i f i c a d o .    

d .   D e s c a r g a :  e l  e f l u e n t e  d e p u r a d o  ( c l a r i f i c a d o )  e s  r e t i r a d o  d e l  r e a c t o r .    

  R e a c t o r  d e  l e c h o  e x p a n d i d o .   C o r r e s p o n d e  a  u n a  e s t r u c t u r a  c i l í n d r i c a ,  e m p a q u e t a d a  

h a s t a  u n  1 0  %  d e l  v o l u m e n  d e l  r e a c t o r  c o n  u n  s o p o r t e  i n e r t e  d e  p e q u e ñ o  t a m a ñ o  l o  

q u e  p e r m i t e  l a  a c u m u l a c i ó n  d e  e l e v a d a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  b i o m a s a  q u e  f o r m a n  

p e l í c u l a s  a l r e d e d o r  d e  d i c h a s  p a r t í c u l a s  

  R e a c t o r  d e  l e c h o  f l u i d i z a d o .   E s  u n  r e a c t o r  d e  p e l í c u l a  f i j a ,  p u e s t o  q u e  l a  b i o m a s a  

s u s p e n d i d a  t i e n d e  a  l a v a r s e  d e l  s i s t e m a  d e b i d o  a  l a  a l t a  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  
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a s c e n d e n t e .   N o  p r e s e n t a  p r o b l e m a s  d e  o b s t r u c c i ó n  y  p r o p o r c i o n a  u n a  m e j o r  

d i f u s i ó n  d e l  s u s t r a t o  d e n t r o  d e  l a  b i o p e l í c u l a .    

  B i o r e a c t o r  d e  m e m b r a n a  a n a e r o b i a .  I n t e g r a  u n a  u n i d a d  d e  m e m b r a n a  d e n t r o  d e  u n  

r e a c t o r  o  e n  u n  c i r c u i t o  e x t e r n o  p a r a  f a c i l i t a r  l a  s e p a r a c i ó n  s ó l i d o - l í q u i d o .  E n  l a  

a c t u a l i d a d ,  l a s  m e m b r a n a s  p r e s e n t a n  u n  g r a n  p o t e n c i a l  e n  l a  b i o t e c n o l o g í a  

a n a e r ó b i c a  p a r a  l a  o b t e n c i ó n  d e  e n e r g í a s  r e n o v a b l e s .     

  D i g e s t o r  d e  m e z c l a  c o m p l e t a  s i n  r e c i r c u l a c i ó n .  C o n s i s t e  e n  u n  r e a c t o r  e n  e l  q u e  s e  

m a n t i e n e  u n a   d i s t r i b u c i ó n  u n i f o r m e  d e  c o n c e n t r a c i o n e s ,  t a n t o  d e  s u b s t r a t o  c o m o  d e  

m i c r o o r g a n i s m o s .  E s t o  s e  c o n s i g u e  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  a g i t a c i ó n  m e c á n i c a  

( a g i t a d o r  d e  h é l i c e  o  p a l a s ,  d e  e j e  v e r t i c a l  u  h o r i z o n t a l )  o  n e u m á t i c a  ( r e c i r c u l a c i ó n  

d e  b i o g á s  a  p r e s i ó n ) ,  y  s e  r e a l i z a  a  b a j a  v e l o c i d a d .  E s t a  t i p o l o g í a  d e  r e a c t o r  n o  

o f r e c e  p r o b l e m a s  d e  d i s e ñ o  y  e s  e l  m á s  u t i l i z a d o  p a r a  r e s i d u o s .   

  D i g e s t o r  d e  m e z c l a  c o m p l e t a  c o n  r e c i r c u l a c i ó n .   E s t e  s i s t e m a  t i e n e  e l  n o m b r e  d e  

r e a c t o r  a n a e r o b i o  d e  c o n t a c t o .  S e  c o m p r u e b a  q u e  s i  s e  r e g u l a  l a  r e c i r c u l a c i ó n  e s  

p o s i b l e  c o n s e g u i r  t i e m p o s  d e  r e t e n c i ó n  h i d r á u l i c a  m á s  b a j o s  q u e  e n  u n  r e a c t o r  

s i m p l e  d e  m e z c l a  c o m p l e t a .  E s t o  e s  a  c o s t a  d e  a u m e n t a r  e l  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e  

l o s  m i c r o o r g a n i s m o s ,  g r a c i a s  a  s u  c o n f i n a m i e n t o  e n  e l  s i s t e m a  m e d i a n t e  l a  

s e p a r a c i ó n  e n  e l  d e c a n t a d o r  y  r e c i r c u l a c i ó n .   

  R e a c t o r e s  a n a e r ó b i c o s  h í b r i d o s .   L o s  r e a c t o r e s  a n t e r i o r e s  p u e d e n  s e r  c o m b i n a d o s  

p a r a  c o n s e g u i r  s i s t e m a s  m á s  e f i c i e n t e s ,  s e g ú n  e l  t i p o  d e  r e s i d u o  a  t r a t a r .    

a .   S i s t e m a s  d e  d o s  e t a p a s .  E s t o s  s i s t e m a s  c o n s i s t e n  e n  u n  p r i m e r  r e a c t o r  c o n  

e l e v a d o  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n ,  e n  e l  c u a l  s e  f a v o r e c e  l a  h i d r ó l i s i s ,  s e g u i d o  d e  u n  

r e a c t o r  d e  b a j o  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  q u e  d i g i e r e  l a  m a t e r i a  o r g á n i c a  d i s u e l t a  y  l o s  

á c i d o s  p r o d u c i d o s  e n  l a  p r i m e r a  e t a p a .     

b .   S i s t e m a s  d e  d o s  f a s e s .  A  d i f e r e n c i a   d e  l o s  s i s t e m a s  d e  d o s  e t a p a s ,  l a  s e p a r a c i ó n  

d e  f a s e s  m a n t i e n e  d o s  r e a c t o r e s  e n  s e r i e ,  e n  l o s  c u a l e s  s e  l l e v a n  a  c a b o  l a s  f a s e s  d e  

a c i d o g é n e s i s  y  m e t a n o g é n e s i s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  y  s u  o b j e t i v o  e s  c o n s e g u i r  u n  

t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  g l o b a l  i n f e r i o r  a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n  ú n i c o  r e a c t o r  d e  m e z c l a  

c o m p l e t a .   
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  R e a c t o r  D A F A  ( D i g e s t o r  A n a e r o b i o  d e  F l u j o  A s c e n d e n t e )  o  U A S B  ( U p f l o w  

A n a e r o b i c  S l u d g e  B l a n k e t ) .  L a  o p e r a c i ó n  d e  l o s  r e a c t o r e s  U A S B  s e  b a s a  e n  l a  

a c t i v i d a d  a u t o r r e g u l a d a  d e  d i f e r e n t e s  g r u p o s  d e  b a c t e r i a s  q u e  d e g r a d a n  l a  m a t e r i a  

o r g á n i c a  y  s e  d e s a r r o l l a n  e n  f o r m a  i n t e r a c t i v a ,  f o r m a n d o  u n  l o d o  o  b a r r o  

b i o l ó g i c a m e n t e  a c t i v o  e n  e l  r e a c t o r  ( I g l e s i a s ,  2 0 1 5 ) .  L a  t u r b u l e n c i a  g e n e r a d a  p o r  e l  

f l u j o  d e  a g u a  r e s i d u a l  q u e  i n g r e s a  a l  r e a c t o r  y  e l  b u r b u j e o  o c a s i o n a d o  p o r  l a  

p r o d u c c i ó n  d e  b i o g á s  s o n  s u f i c i e n t e s  p a r a  a s e g u r a r  u n  b u e n  c o n t a c t o  e n t r e  e l  a g u a  

r e s i d u a l  y  l a  b i o m a s a  b a c t e r i a n a  ( F e r n á n d e z ,  2 0 1 5 ) .  L o s  U . A . S . B .  f u n c i o n a n  c o m o  

t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  y  s e c u n d a r i o ,  p e r o  n o  l l e g a n  a  e f i c i e n c i a s  d e  r e m o c i ó n  

s u p e r i o r e s  a l  8 2  % .  P a r a  l o g r a r l o ,  d e b e n  c o m p l e m e n t a r s e  c o n  s i s t e m a s  a e r o b i o s  

t r a d i c i o n a l e s  ( l o d o s  a c t i v a d o s ,  f i l t r o s  p e r c o l a d o r e s  o  l a g u n a s ) .   

L a  e l e c c i ó n  d e l  s i s t e m a  m á s  a d e c u a d o  d e p e n d e  d e  l o s  c o s t o s ,  d e l  n i v e l  d e  d e m a n d a  

b i o q u í m i c a  d e  o x í g e n o  r e q u e r i d o ,  d e  l a  s u p e r f i c i e  d e  t i e r r a s  d i s p o n i b l e s ,  d e l  n i v e l  d e  l o s  

o l o r e s  y  d e  l o s  r e q u i s i t o s  m u n i c i p a l e s ,  e n  l a  f o r m a  e n  q u e  p r o c e d a  ( M u ñ o z ,  2 0 0 5 ) .   

1 . 4 . 4  T r a t a m i e n t o  t e r c i a r i o    

E l  t r a t a m i e n t o  t e r c i a r i o  o  d e  t e r c e r a  f a s e ,  s u e l e  e m p l e a r s e  p a r a  e l i m i n a r  e l  f ó s f o r o ,  p e r o  

c u a n d o  e s  a v a n z a d o  p u e d e  i n c l u i r  p a s o s  a d i c i o n a l e s  p a r a  m e j o r a r  l a  c a l i d a d  d e l  e f l u e n t e .  

E n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a  r e s i d u a l  d e  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o  n o  s e  r e c o m i e n d a  

u t i l i z a r  n i n g u n o  d e  l o s  t r a t a m i e n t o s  a v a n z a d o s  p o r  r a z o n e s  d e  c o s t o  y  c o m p l e j i d a d  d e  

l o s  s i s t e m a s  ( M u ñ o z ,  2 0 0 5 ) .   

C o n s i s t e n  e n  u n  p r o c e s o  f í s i c o - q u í m i c o  q u e  u t i l i z a  l a  p r e c i p i t a c i ó n ,  l a  f i l t r a c i ó n  y / o  l a  

c l o r a c i ó n  p a r a  r e d u c i r  d r á s t i c a m e n t e  l o s  n i v e l e s  d e  n u t r i e n t e s  i n o r g á n i c o s ,  

e s p e c i a l m e n t e  n i t r a t o s  y  f o s f a t o s  d e l  e f l u e n t e  f i n a l  y  a s í ,  a u m e n t a r  l o s  e s t á n d a r e s  

r e q u e r i d o s  a n t e s  d e  q u e  s e a n  d e s c a r g a d o s  a l  a m b i e n t e  r e c e p t o r .  N o  h a n  s i d o  

a m p l i a m e n t e  a d o p t a d o s  p o r  s e r  m u y  c o s t o s o s .  A l g u n o s  d e  e s t o s  t i p o s  d e  t r a t a m i e n t o s  

s o n :  l a  f i l t r a c i ó n  p o r  a r e n a ,  g r a v a ,  a n t r a c i t a  y  p o r  g r a v e d a d .  L a  a d s o r c i ó n  c o n  c a r b ó n  
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a c t i v a d o ,  c o a g u l a c i ó n – f l o c u l a c i ó n ,  i n t e r c a m b i o  i ó n i c o ,  m i c r o f i l t r a c i ó n ,  m e m b r a n a s  a  

p r e s i ó n ,  ó s m o s i s  i n v e r s a ,  f i l t r a c i ó n  a  p r e s i ó n ,  f i l t r o s  d e  d i s c o s  y  d e s i n f e c c i ó n .     

1 . 4 . 5  T r a t a m i e n t o  d e  l o d o s    

S e g ú n  y  R i v e r a  ( 2 0 1 0 )  y  T a n s  ( 2 0 1 6 ) ,  e n  l o s  p r o c e s o s  d e  t r a t a m i e n t o s  d e  l a s  a g u a s  

r e s i d u a l e s  s e  p r o d u c e n  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  l o d o s  s e g ú n  l a  e t a p a  d e l  p r o c e s o  d e  o r i g e n :  

l o d o  c r u d o ,  l o d o  p r i m a r i o ,  l o d o  a c t i v a d o ,  l o d o  a c t i v a d o  d e  r e c i r c u l a c i ó n ,  l o d o  

s e c u n d a r i o  y  l o d o  t e r c i a r i o .  E l  e s q u e m a  g e n e r a l  d e l  p r o c e s o  d e  t r a t a m i e n t o  d e  l o d o s  

p a s a  p o r  l a s  e t a p a s  d e  e s p e s a m i e n t o ,  e s t a b i l i z a c i ó n  y  d e s h i d r a t a c i ó n .    

  E s p e s a m i e n t o .  C o n s i s t e  e n  r e d u c i r  e l  v o l u m e n  p a r a  h a c e r l o  m á s  d e n s o  y  m a n e j a b l e ,  

a l  r e t i r a r  p a r t e  d e l  a g u a  s e  a c o n d i c i o n a  p a r a  u n a  p o s t e r i o r  e t a p a  d e  t r a t a m i e n t o .  L a s  

t e c n o l o g í a s  m á s  u s a d a s  s o n :  e s p e s a m i e n t o  p o r  g r a v e d a d ,  m e s a  d e  e s p e s a m i e n t o  y  

e s p e s a d o r  d e  d i s c o .   

  E s t a b i l i z a c i ó n .  D u r a n t e  e s t e  p r o c e s o  s e  e v i t a  l a  d e s c o m p o s i c i ó n  d e  l a  m a t e r i a  

o r g á n i c a  c o n t e n i d a  e n  l o s  l o d o s ,  l a  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  m i c r o o r g a n i s m o s  p a t ó g e n o s  y  

l a  a t r a c c i ó n  d e  v e c t o r e s  d e  e n f e r m e d a d e s .  L a s  t é c n i c a s  d e  d i g e s t i ó n  d e  l o d o s  m á s  

r e c u r r i d a s  s o n :  d i g e s t i ó n  a e r o b i a ,  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a ,  e s t a b i l i z a c i ó n  c o n  c a l  y  e l  

c o m p o s t a j e .    

  D e s h i d r a t a c i ó n .  E s t e  p r o c e s o  r e s i d e  e n  e x t r a e r  e l  a g u a  p a r a  f o r m a r  u n a  m a s a  

m a n e j a b l e  d e  s ó l i d o ,  l o  q u e  s e  p u e d e  l o g r a r  m e d i a n t e  l e c h o s  d e  s e c a d o ,  f i l t r o s  

p r e n s a ,  f i l t r o s  b a n d a s  o  d e c a n t a d o r e s  c e n t r í f u g o s .   

 

1 . 5  T e c n o l o g í a s  m á s  e m p l e a d a s  e n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  c e n t r o s  d e  

s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o     

L a s  t e c n o l o g í a s  r e f e r e n t e s  p a r a  e s t e  t i p o  d e  i n s t a l a c i o n e s  a  n i v e l  m u n d i a l ,  v a n  d e s d e  l a s  

q u e  r e q u i e r e n  a c t u a c i o n e s  d e  b a j o  i m p a c t o  a m b i e n t a l  ( T e c n o l o g í a s  n o  C o n v e n c i o n a l e s ) ,  

a l  l o g r a r  l a  r e d u c c i ó n  d e  l a  c a r g a  c o n t a m i n a n t e  c o n  b a j o s  c o s t e s  d e  o p e r a c i ó n ,  p u e s  s e  

m a n i o b r a  a  v e l o c i d a d  n a t u r a l  o  s i n  a p o r t e  d e  e n e r g í a ,  l o s  p r o c e s o s  s e  d e s a r r o l l a n  e n   u n  
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ú n i c o  r e a c t o r - s i s t e m a  y  e l  a h o r r o  e n  e n e r g í a  s e  c o m p e n s a  c o n  u n a  m a y o r  n e c e s i d a d  d e  

s u p e r f i c i e  h a s t a  l a s  t e c n o l o g í a s  c o n v e n c i o n a l e s ,  m u y  c o s t o s a s ,  f u n d a m e n t a l m e n t e  p o r  l a  

i n s t a l a c i ó n  d e  u n  e q u i p a m i e n t o  q u e  r e q u i e r e  c o n s u m o  d e  e n e r g í a ,  m a n t e n i m i e n t o  d e l  

e q u i p o ,  m a n o  d e  o b r a  e s p e c i a l i z a d a  y  a p l i c a c i ó n  d e  t r a t a m i e n t o s  t e r c i a r i o s  e n  c a s o  d e  

u n a  m a y o r  c a l i d a d  d e l  e f l u e n t e  q u e  s e  v i e r t e  a  l o s  c u e r p o s  r e c e p t o r e s  ( M a r t í n   e t  

a l . , 2 0 0 6 ) .   

L a s  o p e r a c i o n e s  d e  r e c u p e r a c i ó n  d e n t r o  d e  l a  m i s m a  f á b r i c a ,  f i l t r a d o ,  f l o t a c i ó n  y  

t r a t a m i e n t o  b i o l ó g i c o ,  s o n  l o s  m é t o d o s  q u e  p r i n c i p a l m e n t e  s e  u t i l i z a n  p a r a  t r a t a r  l o s  

v e r t i d o s  d e  l a s  f á b r i c a s  d e  p r o d u c t o s  c á r n i c o s  ( M a c L e o d ,  2 0 1 3 ;  S a d a v a ,  2 0 1 4 ;  A l b e r t s ,  

2 0 1 5 ) .  C o n  r e s p e c t o  a  e s t e  t e m a  M u ñ o z  ( 2 0 0 5 ) ,  r e c o m i e n d a  d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  

t é c n i c o :  u t i l i z a r  c u a l q u i e r a  d e  l a s  i n s t a l a c i o n e s  b i o l ó g i c a s  c o n  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a ,  

i n s t a l a c i o n e s  b i o l ó g i c a s  c o n v e n c i o n a l e s  c o n  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a  d e  l o d o s ,  r e a c t o r e s  

a n a e r ó b i c o s  o  b i o r e a c t o r e s  U A S B ;  y  c o m p l e t a r  e l  t r a t a m i e n t o  c o n  p r o c e s o s  n a t u r a l e s ,  

e l i m i n a c i ó n  d e  l o d o s  e s t a b i l i z a d o s  y  s u  a p r o v e c h a m i e n t o  e n  o t r o s  p r o d u c t o s  d e  v a l o r  

a g r e g a d o .   

L a  d i g e s t i ó n  a n a e r o b i a  d e  d e s e c h o s  d e  a n i m a l e s  e m p l e a n d o  r e a c t o r e s  e m p a c a d o s  y  d e  

m i c r o o r g a n i s m o s  e n  s u s p e n s i ó n  h a  r e c i b i d o  u n a  c o n s i d e r a b l e  a t e n c i ó n  e n  l o s  ú l t i m o s  

a ñ o s  ( K e n n e d y  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  B l a n c h a r d  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  W i l k i e  e t  a l . ,  1 9 8 4 ,  1 9 8 6 ;  L o   e t  a l . ,  

1 9 8 4 ;  H i l l   e t  a l . ,  1 9 8 5 ,  1 9 8 8 ;  S h o e m a k e r   e t  a l . ,  1 9 8 6 ;  V i ñ a s . ,  1 9 9 0 ,  1 9 9 1 ) ,  r e p o r t a r o n  

e l  e m p l e o  d e l  p r o c e s o  U A S B  e n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  e s t o s  d e s e c h o s .   

M a l d o n a d o  y  J a c i p t  ( 2 0 0 6 ) ,  p l a n t e a n  q u e  e l  e m p l e o  d e  r e a c t o r e s  R A F A  c o m b i n a d o s  c o n  

b i o d i s c o ,  s e  p u e d e n  u t i l i z a r  e n  l a  r e m o c i ó n  d e  m a t e r i a  o r g á n i c a  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  

d e  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o  c o n  e f i c i e n c i a s  e n  l a  r e m o c i ó n  d e  D B O 5  e n t r e  e l  9 2  y  

9 7  % .    

T o r r e s  ( 2 0 1 2 ) ,  p l a n t e a  q u e   l a  a p l i c a c i ó n  d e  r e a c t o r e s  U A S B  e n  l o s  p a í s e s  e n  d e s a r r o l l o ,  

a s o c i a d o s  a  o t r a s  u n i d a d e s  d e  t r a t a m i e n t o  p a r a  p r o d u c i r  u n  e f l u e n t e  d e  m e j o r  c a l i d a d ,  
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r e s u l t a  u n a  a l t e r n a t i v a  s i m p l e ,  a s e q u i b l e  y  m a n e j a b l e  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  

r e s i d u a l e s  c o m o  e s  e l  c a s o  d e  l a  t e c n o l o g í a  a n a e r o b i a ,   e n  t é r m i n o s  d e  c o s t o s  d e  

i n v e r s i ó n  y  o p e r a c i ó n .  S e g ú n  I g l e s i a s  ( 2 0 1 5 ) ,  e l  r e a c t o r  U A S B  e s t á  s i e n d o  

e x p e r i m e n t a d o  c o n  é x i t o  e n  e l  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  m u y  d i v e r s a s  d e  p r o c e s o s  

d e  l a  i n d u s t r i a  d e  a l i m e n t o s ,  i n d u s t r i a l e s ,  u r b a n a s  y  l i x i v i a d o s ,  a u n q u e  i n i c i a l m e n t e  s e  

d e s a r r o l l ó  p a r a  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  t i p o s  p r i n c i p a l m e n t e  s o l u b l e s  y  d e  c o n c e n t r a c i ó n  

m e d i a ;  e l  t r a t a m i e n t o  a n a e r o b i o  s e  r e c o m i e n d a  p a r a  e l  l i x i v i a d o  c o n  u n a  r e l a c i ó n  d e  

D B O 5 / D Q O  e n t r e  0 , 7  y  0 , 3  ( r e s i d u o s  p a r c i a l m e n t e  e s t a b i l i z a d o s ) .   

M á r q u e z  y  G u e v a r a  ( 2 0 0 4 ) ,  p a r a  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  l a  i n d u s t r i a  a v í c o l a ,  d e m o s t r a r o n  l a  

c a l i d a d  d e l  e f l u e n t e  d e  a c u e r d o  a  l o s  p a r á m e t r o s  d e  v e r t i m i e n t o ,  a l  e m p l e a r  l a  

c o m b i n a c i ó n  d e  o p e r a c i o n e s  f í s i c a s  y  p r o c e s o s  b i o l ó g i c o s ,  q u e  o p e r a n  e n  l a  s i g u i e n t e  

s e c u e n c i a :  d e s b a s t e ,  t a n q u e  d e  h o m o g e n e i z a c i ó n ,  f l o t a c i ó n  p o r  a i r e  d i s u e l t o  ( F A D ) ,  

l o d o s  a c t i v a d o s ,  b i o d i s c o  y  t a n q u e  d e  c l o r a c i ó n .  L a s  u n i d a d e s  p a r a  e l  m a n e j o  d e  l o d o s ,  

i n c l u y e n  t a n q u e s  p a r a  d e p ó s i t o  p o r  s e p a r a d o  d e  l o d o s  d e  F A D  y  b i o l ó g i c o s .    

R e s u l t a  p r o v e c h o s a  y  r e n t a b l e  l a  a p l i c a c i ó n  d e  m é t o d o s  p a r a  r e d u c i r  l a  c a n t i d a d  o  l a  

f u e r z a  d e  l o s  v e r t i d o s ,  e n t r e  l o s  q u e  s e  e n c u e n t r a n :  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a  s a n g r e  y  l a  

g r a s a ,  a s í  c o m o  l a  r e d u c c i ó n  d e l  c o n s u m o  d e  a g u a .  L a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l a s  g r a s a s  s e  

c o n s i g u e  h a b i t u a l m e n t e  p o r  m e d i o  d e  d e p ó s i t o s  c o n  t a b i q u e s  d e  c o n t e n c i ó n  y  d e  

t r a m p a s  q u e  s e  c o l o c a n  p o r  d o n d e  p a s a n  l o s  v e r t i d o s .  P r á c t i c a m e n t e  t o d a s  l a s  p l a n t a s  o  

f á b r i c a s  r e c u p e r a n  l a  m a y o r  p a r t e  d e  l a  s a n g r e .   

E l  c o n s u m o  d e  a g u a  e x c e s i v o  d a  l u g a r  a  u n  g r a n  v o l u m e n  d e  r e s i d u o s  l í q u i d o s ,  d e  e s t a  

f o r m a  s e  e n c a r e c e n  l a s  a l t e r n a t i v a s  d e  m a n e j o ,  t r a t a m i e n t o  y  d i s p o s i c i ó n  d e  r e s i d u o s  

i n d u s t r i a l e s  l í q u i d o s  ( M u ñ o z ,  2 0 0 5 ;  B a r a t  y  V e l e z ,  2 0 1 3 ;  R i v e r o ,  2 0 1 3 ) .    

V e g a  ( 2 0 1 7 ) ,  r e c o m i e n d a  p a r a  e s t e  t i p o  d e  r e s i d u a l e s  u n  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  

c o m p u e s t o  p o r  c a n a l  c o n  r e j i l l a s ,  t a n q u e  d e s a r e n a d o r ,  t r a m p a  d e  g r a s a ,  s e d i m e n t a d o r  y  

l a g u n a  d e  e s t a b i l i z a c i ó n .  S i n  e m b a r g o  T a n s  ( 2 0 1 6 ) ,  p r o p o n e  p a r a  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  
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u n  c e n t r o  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o  u n a  p l a n t a  d e  t r a t a m i e n t o  c o m p u e s t a  p o r  t r a t a m i e n t o  

p r e l i m i n a r  ( r e j a  d e  d e s b a s t e ,  t r a m p a s  d e  g r a s a s ,  d e s a r e n a d o r ,  t r i t u r a d o r ,  

p a s t e u r i z a c i ó n / m a c e r a c i ó n ) ,  t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  ( r e a c t o r  U A S B ) ,  t r a t a m i e n t o  

s e c u n d a r i o  ( h u m e d a l  a r t i f i c i a l  d e  f l u j o  s u b s u p e r f i c i a l )  y  t r a t a m i e n t o  d e  l o d o s  ( l e c h o s  d e  

s e c a d o ) .   

C o n  r e s p e c t o  a  l a s  t e c n o l o g í a s  e x i s t e n t e s  e n  C u b a  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  r e s i d u a l e s  

p r o v e n i e n t e s  d e  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o ,  n o  e s  v a s t a  l a  i n f o r m a c i ó n  q u e  a p a r e c e  

e n  l a  b i b l i o g r a f í a  c o n s u l t a d a .  E n  e l  m a t a d e r o - e m p a c a d o r a  d e  l a  E m p r e s a  P e c u a r i a  

M a c ú n  e n  V i l l a  C l a r a ,  e l  t r a t a m i e n t o  d e  s u s  r e s i d u a l e s  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  e l  r e a c t o r  

U A S B  y  g a r a n t i z a  q u e  l o s  e f l u e n t e s  c u m p l a n  c o n  l o s  p a r á m e t r o s  d e  v e r t i m i e n t o  d e  l a  

N C  2 7 : 2 0 1 2  ( R i v e r o ,  2 0 1 3 ) .   

E l  a u t o r  c o i n c i d e  c o n  l a  C o m i s i ó n  N a c i o n a l  d e l  M e d i o  A m b i e n t e  ( 1 9 9 8 ) ,  M u ñ o z  ( 2 0 0 5 )  

M a r í n  y  O s é s  ( 2 0 1 3 )  y  R i v e r o  ( 2 0 1 3 ) ,  e n  q u e  e l  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e b e  e n c o n t r a r s e  

c o n f o r m a d o  p o r  l a s  e t a p a s  d e  p r e t r a t a m i e n t o ,  t r a t a m i e n t o  p r i m a r i o  y  t r a t a m i e n t o  

s e c u n d a r i o ,  a d e m á s  d e  u n  t r a t a m i e n t o  d e  l o d o s .    

T a m b i é n  e l  a u t o r  e s  d e l  c r i t e r i o  q u e  l a  e t a p a  d e  p r e t r a t a m i e n t o  d e b e  e n c o n t r a s e  

c o m p u e s t a  p o r  u n  c a n a l  c o n  r e j a s ,  u n  d e s a r e n a d o r  y  u n a  t r a m p a  d e  g r a s a  q u e  c o i n c i d e n  

c o n  l o  e x p u e s t o  p o r  T a n s  ( 2 0 1 6 )  y  V e g a  ( 2 0 1 7 ) ;  l a  p r i m a r i a  d e  u n  s e d i m e n t a d o r ;  l a  

s e c u n d a r i a  d e  u n  r e a c t o r  U A S B  y  e l  t r a t a m i e n t o  d e  l o s  l o d o s  p o r  m e d i o  d e  u n  l e c h o  d e  

s e c a d o .   
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C o n c l u s i o n e s  

A  p a r t i r  d e l  a n á l i s i s  y  e v a l u a c i ó n  d e  l a s  d i f e r e n t e s  f u e n t e s  b i b l i o g r á f i c a s  e n  r e l a c i ó n  c o n  

l o s  o b j e t i v o s  d e  l a  i n v e s t i g a c i ó n ,  e l  a u t o r  c o n s i d e r a  q u e :  e x i s t e  u n a  a m p l i a  d i v e r s i d a d  d e  

t e c n o l o g í a s  p a r a  a p l i c a r  a  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  d e  c o m p o s i c i ó n  o r g á n i c a  q u e  p u e d e n  

c o n s t i t u i r  r e f e r e n c i a  p a r a  l o g r a r  l o s  r e q u i s i t o s  d e  v e r t i m i e n t o ;  l a s  i n d u s t r i a s  

p r o c e s a d o r a s  d e  c a r n e  y  l o s  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o ,  g e n e r a n  u n  v o l u m e n  g r a n d e  

d e  r e s i d u a l e s  y  l o s  s i s t e m a s  d e  t r a t a m i e n t o s  e m p l e a d o s  a u n q u e  e s t á n  e n  f u n c i ó n  d e  l a  

d i s m i n u c i ó n  d e  l a  c a r g a  o r g á n i c a ,  n o  s e  e n c u e n t r a n  e s t a n d a r i z a d o s .  E n  l o s  ú l t i m o s  a ñ o s  

s e  a p l i c a n  p r o c e s o s  d e  c o d i g e s t i ó n  p a r a  a u m e n t a r  e l  p o t e n c i a l  d e  p r o d u c c i ó n  d e  b i o g á s ;  

e l  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  v a  a  e s t a r  c o n f o r m a d o  p o r  u n  c a n a l  c o n  r e j a s ,  u n  d e s a r e n a d o r ,  

u n a  t r a m p a  d e  g r a s a s ,  u n  s e d i m e n t a d o r  p r i m a r i o ,  u n  r e a c t o r  U A S B  y  u n  l e c h o  d e  

s e c a d o ;  e l  s i s t e m a  a  d i s e ñ a r  v a  a  e s t a r  c o n f o r m a d o  p o r  l a s  s i g u i e n t e s  o p e r a c i o n e s  

u n i t a r i a s  d e s b a s t e ,  s e d i m e n t a c i ó n ,  f l o t a c i ó n  y  d e s h i d r a t a c i ó n .    
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M A L D O N A D O  M .  J .  I .  Y  J A C I P T ,  A .  S i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  p a r a  a g u a s  r e s i d u a l e s  

i n d u s t r i a l e s  e n  m a t a d e r o s .  2 0 0 6 .   R e v .  A m b i e n t a l  A i r e ,  a g u a  y  s u e l o .  V o l .  1 ,  N o .  1 ,  

2 0 0 6 .  U n i v e r s i d a d  d e  P a m p l o n a .  E s p a ñ a .  D i s p o n i b l e  e n :   

h t t p : / / r e v i s t a s . u n i p a m p l o n a . e d u . c o / o j s _ v i c e i n v e s / i n d e x . p h p / R A / a r t i c l e / v i e w / 1 1 2 / 1 0 9  

M A R Í N  A .  Y  O S É S  M .  O p e r a c i ó n  y  M a n t e n i m i e n t o  d e  P l a n t a s  d e  T r a t a m i e n t o  d e  

A g u a s  R e s i d u a l e s  c o n  e l  P r o c e s o  d e  L o d o s  A c t i v a d o s .  2 0 1 3 .   J a l i s c o ,  M é x i c o :  C o m i s i ó n  

E s t a t a l  d e l  A g u a  d e  J a l i s c o .   

M A R Q U É Z  R .  A .  Y  G U E V A R A  P . ,  E .  D e s c r i p c i ó n  y  e v a l u a c i ó n  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  

d e  u n  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  e n  u n a  i n d u s t r i a  a v í c o l a .  2 0 0 4 .   R e v .  

I n g e n i e r í a  U C .  V o l .  1 1 ,  N o .  2 .  p .  9 2 - 1 0 1 ,  2 0 0 4 .    D i s p o n i b l e  e n :  

h t t p : / / s e r v i c i o . b c . u c . e d u . v e / i n g e n i e r i a / r e v i s t a / v 1 1 n 2 / 1 1 - 2 - 9 . p d f  

M A R T Í N  G . ,  I ;  B E T A N C O R T  R . ,  J . R . ;  S A L A S  R . ,  J . J . ;  P E Ñ A T E  S . ,  B ;  P I D R E  B . ,  

J . R . ;  S A R D Ó N  M . ,  N .  G u í a  s o b r e  t r a t a m i e n t o s  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  u r b a n a s  p a r a  

p e q u e ñ o s  g r u p o s  d e  p o b l a c i ó n .  M e j o r a  d e  l a  c a l i d a d  d e  l o s  e f l u e n t e s .  2 0 0 6 .   I n s t i t u t o  

T e c n o l ó g i c o  d e  C a n a r i a s .   

M A S S É ,  D . I .  Y  M A S S E ,  L .  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  w a s t e w a t e r  f r o m  H o g  S l a u g h t e r h o u s e  

i n  E a s t e r n  C a n a d a  a n d  E v a l u a t i o n  o f  t h e i r  i n - p l a n t  w a s t e w a t e r  T r e a t m e n t  S y s t e m s .  

2 0 0 0 .   C a n a d i a n  A g r i c u l t u r a l  E n g i n e e r i n g .  

M a t a d e r o  y  e l a b o r a c i ó n  d e  p r o d u c t o s  c á r n i c o s .  O p o r t u n i d a d e s  d e  P r o d u c c i ó n  m á s  

L i m p i a  e n  e l  s e c t o r  c á r n i c o .  G u í a  p a r a  e m p r e s a r i o s .  2 0 0 5 .   D i s p o n i b l e  e n :   

h t t p : / / 1 4 4 . 1 6 . 9 3 . 2 0 3 / e n e r g y / H C 2 7 0 7 9 9 / H D L / E N V l / e n v s p / V o l 2 4 7 . h t m  

M E T C A L F  &  E D D Y .  I n g e n i e r í a  d e  l a s  a g u a s  r e s i d u a l e s .  T r a t a m i e n t o  v e r t i d o  y  

r e u t i l i z a c i ó n ,  3 ª . e d i c i ó n .  1 9 9 5 .  E d :  M c G r a w - H i l l .  M a d r i d ,  E s p a ñ a .  

M I N E N E R G I A .  M a n u a l  d e  b i o g á s .  E d .  P r o y e c t o  C H I / 0 0 / G 3 2 “ C h i l e :  R e m o c i ó n  d e  

B a r r e r a s  p a r a  l a  E l e c t r i f i c a c i ó n  R u r a l  c o n  E n e r g í a s  R e n o v a b l e s ” .  2 0 1 1 .  

http://revistas.unipamplona.edu.co/ojs_viceinves/index.php/RA/article/view/112/109
http://servicio.bc.uc.edu.ve/ingenieria/revista/v11n2/11-2-9.pdf
http://144.16.93.203/energy/HC270799/HDL/ENVl/envsp/Vol247.htm
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M I R A V E T ,  B . L . ,  e t  a l .   C a r g a  c o n t a m i n a n t e  d i s p u e s t a  e n  c u e n c a  A r i g u a n a b o ,  p r o v i n c i a  

A r t e m i s a ,  C u b a .  2 0 1 6 .   R C I .  V o l .  V I I .  N o . 2 .  

M U Ñ O Z  M . ,  D .  S i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  d e  m a t a d e r o  p a r a  u n a  

p o b l a c i ó n  m e n o r  2 0 0 0  h a b i t a n t e s .  2 0 0 5 .  R e v i s t a  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  A g r o p e c u a r i a s .  

D i s p o n i b l e  e n :  h t t p : / / u n i c i e n c i a . a m b i e n t a l e x . i n f o / i n f o C T / T r a t a m i e n t o a g u a s 2 0 0 0 h . p d f  

N C  2 7 : 2 0 1 2  " V e r t i m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  a  l a s  a g u a s  t e r r e s t r e s  y  a l c a n t a r i l l a d o s .  

E s p e c i f i c a c i o n e s " .  O f i c i n a  N a c i o n a l  d e  N o r m a l i z a c i ó n .  L a  H a b a n a ,  C u b a .  

P A R E D E S ,   L .  R e m o c i ó n  d e  c o n t a m i n a n t e s  e n  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  h u m e d a l e s  

c o n s t r u i d o s  d e  f l u j o  v e r t i c a l ,  s e m b r a d o s  c o n  h e l i c o g n i a  ( s p ) ,  p a r a  e l  t r a t a m i e n t o  d e  

a g u a s  r e s i d u a l e s  d o m é s t i c a s .  2 0 1 4 .  U n i v e r s i d a d  T e c n o l ó g i c a  d e  P e r e i r a ,  C o l o m b i a .  

P É R E Z  F R A N C O ,  D .  L a  e x p l o t a c i ó n  d e l  a g u a  s u b t e r r á n e a .  U n  n u e v o  e n f o q u e .  S e g u n d a  

P a r t e .  1 r a  e d .  2 0 0 1 .   L a  H a b a n a :  E d i t o r i a l  F é l i x  V a r e l a .   

R A M  S . ,  V A J P A Y E E  . P ,  S H A N K E R  R .  C o n t a m i n a t i o n  o f  p o t a b l e  w a t e r  d i s t r i b u t i o n  

s y s t e m  b y  m u l t i - a n t i m i c r o b i a l  r e s i s t a n t  e n t e r o h a e m o r r h a g i c  E s c h e r i c h i a  c o l i .  

E n v i r o n m e n t  H e a l t h  P e r s p e c t i v e .  2 0 0 8 .   

R E S T R E P O ,  M .  P r o d u c c i ó n  m á s  l i m p i a  e n  l a  i n d u s t r i a  a l i m e n t a r i a .  2 0 0 6 .   R e v i s t a  

P r o d u c c i ó n  +  L i m p i a .  D i s p o n i b l e  e n :  h t t p : / / h d l . h a n d l e . n e t / 1 0 5 6 7 / 2 1 7  

R E Y E S ,  P .  E .  D i s e ñ o ,  c o n s t r u c c i ó n ,  i n s t a l a c i ó n  y  p u e s t a  e n  m a r c h a  d e  u n a  p l a n t a  p i l o t o  

d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  p r o v e n i e n t e s  d e l  c a m a l  m u n i c i p a l  d e l  C a n t ó n  

M a c h a l a .  ( T e s i s  d e  G r a d o ) .  2 0 1 3 .   U n i v e r s i d a d  T é c n i c a  d e  M a c h a l a  F a c u l t a d  d e  

C i e n c i a s  Q u í m i c a s  y  d e  l a  S a l u d  C a r r e r a  d e  I n g e n i e r í a  Q u í m i c a .  M a c h a l a .  E c u a d o r .  

R I V E R A  B A L L E S T E R O S ,  G . C .  G e s t i ó n  y  T r a t a m i e n t o  d e  A g u a s  R e s i d u a l e s :  

T r a t a m i e n t o  d e  l o d o s .  O f i c i n a  p a r a  A m é r i c a  L a t i n a  y  e l  C a r i b e  ( P N U M A ) .  2 0 1 0 .  

I n s t i t u t o  d e  I n g e n i e r í a  S a n i t a r i a  y  A m b i e n t a l .  

http://uniciencia.ambientalex.info/infoCT/Tratamientoaguas2000h.pdf
http://hdl.handle.net/10567/217
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R I V E R O  M .  S O N I A .  R e d i s e ñ o  d e l  S i s t e m a  d e  T r a t a m i e n t o  d e  l o s  R e s i d u a l e s  L í q u i d o s  

e n  e l  M a t a d e r o - E m p a c a d o r a  d e  l a  E m p r e s a  P e c u a r i a  M a c ú n .  T e s i s  p r e s e n t a d a  e n  o p c i ó n  

a l  t í t u l o  d e  M a s t e r  e n  I n g e n i e r í a  e n  S a n e a m i e n t o  A m b i e n t a l .  2 0 1 3 .   U n i v e r s i d a d  C e n t r a l  

¨ M a r t a  A b r e u ¨  d e  l a s  V i l l a s ,  F a c u l t a d  d e  Q u í m i c a .  

R U S S E L L ,  D . L .  T R A T A M I E N T O  D E  A G U A S  R E S I D U A L E S .  U n  e n f o q u e  p r á c t i c o .  

2 0 1 2 .  

S A D A V A ,  D .  C o m m u n i t y  E c o l o g y .  I n :  T h e  S c i e n c e  o f  B i o l o g y .  T e n t h  E d i t i o n .  S i n a u e r .  

M a c M i l l a n .  2 0 1 4 .    

S C H O E M A K E R  A . H . ,  G R O O T J E N  D . R . ,  L E T T I N G A  G .  A n a e r o b i c  T r e a t m e n t  a  

G r o w n - U p   T e c n o l o g y ,  1 9 8 6 .  A Q U A T E C H ,  A m s t e r d a m .  

S I E W - L E N G  L . ,  A N T H O N Y  G .  F A N E ,  W I L L I A M  B .  K R A N T Z , T E I K - T H Y E  L I M  

E m e r g e n c y  w a t e r  s u p p l y . A  r e v i e w  o f  p o t e n t i a l  t e c h n o l o g i e s  a n d  s e l e c t i o n  c r i t e r i a .  2 0 1 2 .  

W a t e r  R e s i d u o s . ;  4 6  ( 1 0 ) :  3 1 2 5 - 3 1 5 1 .  

S O R R E Q U I E T A ,  A .  A g u a s   r e s i d u a l e s :  r e u s o  y  t r a t a m i e n t o .  L a g u n a s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n  

u n a  o p c i ó n  p a r a  L a t i n o a m é r i c a .  2 0 0 4 .    F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  b i o q u í m i c a s  y  

f a r m a c é u t i c a s .  

S U Á R E Z ,  J . ,   e t  a l .  D e s a r e n a d o r e s :  ( F T - P R E T - 0 0 2 ) .  2 0 1 5 .   I N D I T E X .  U n i v e r s i d a d  d e  

C o r u ñ a .  

T A N S ,  M .  L .  P r o p u e s t a  d e  u n  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  p a r a  l o s  r e s i d u a l e s  l í q u i d o s  q u e  

g e n e r a n  l o s  c e n t r o s  d e  s a c r i f i c i o  d e  g a n a d o .  T e s i s  e n  o p c i ó n  a l  t í t u l o  a c a d é m i c o  d e  

M á s t e r  e n  G e s t i ó n  y  C o n t r o l  A m b i e n t a l  M e n c i ó n :  C o n t r o l  y  T r a t a m i e n t o  d e  l a  

C o n t a m i n a c i ó n  A m b i e n t a l .  2 0 1 6 .   U n i v e r s i d a d  d e  M a t a n z a s ,  F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  

T é c n i c a s .   
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T O R R E S ,  P .  P e r s p e c t i v a s  d e l  t r a t a m i e n t o  a n a e r o b i o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  d o m é s t i c a s  e n  

p a í s e s   e n  d e s a r r o l l o .   2 0 1 2 .  R e v i s t a  E I A ,  N o .  1 8 .  E s c u e l a  d e  I n g e n i e r í a  d e  A n t i o q u i a ,  

M e d e l l í n ,  C o l o m b i a .  D i s p o n i b l e  e n :   

h t t p : / / r e p o s i t o r y . e i a . e d u . c o / r e v i s t a s / i n d e x . p h p / r e v e i a / a r t i c l e / v i e w / 2 6 4 / 2 5 8  

V A L E N C I A ,  J .  D i s e ñ o  d e  u n  s i s t e m a  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a g u a s  r e s i d u a l e s  p a r a  e l  á r e a  d e  

b o v i n o s  e n  e l  c a m a l  f r i g o r í f i c o  m u n i c i p a l  d e  R i o b a m b a .  2 0 1 2 .  E s c u e l a  S u p e r i o r  

P o l i t é c n i c a  d e  C h i m b o r a z o .  R i o b a m b a ,  E c u a d o r .  

V E G A  M A R T Í N E Z ,  C . J .  E s p e c i a l i s t a  d e  I n v e r s i o n e s .  C o m u n i c a c i ó n  p e r s o n a l .  

I n g e n i e r o  y  T é c n i c o s  M e d i o ,  A g r o n o m í a .  2 0 1 7 .  T e c .  T o p o g r a f í a  y  E d i f i c a c i o n e s .  

2 0 1 7 / 4 / 1 2 .  

V I L L A M A R ,  C . A . ,  e t  a l .  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  s w i n e  w a s t e w a t e r  b y  T o x i c i t y  

I d e n t i f i c a t i o n  E v a l u a t i o n  M e t h o d o l o g y  ( T I E ) .  2 0 1 2 .   W a t e r  A i r  a n d  S o i l  P o l l u t i o n .   

V I Ñ A S ,  M .  I  T a l l e r  s o b r e  T r a t a m i e n t o  A n a e r o b i o  d e  A g u a s  R e s i d u a l e s  e n   A m é r i c a  

L a t i n a ,  M é x i c o  D . F .  ( 1 9 9 0 ) .  

V I Ñ A S ,  M .  P o s t e r s - P a p e r s  S i x t h  I n t .  S y m p .  o n  A n a e r o b i c  D i g e s t i o n ,  S a o  P a u l o ,  B r a s i l .  

1 9 9 1 .  

W I L K I E ,  A . ,  C O L L E R A N ,  E .  B i o t e c h n o l o g y  L e t t e r s ,  V o l  6 ,  N o . 1 1 ,  p p  7 3 5  -  7 4 0 .  1 9 8 4 .  

W I L K I E ,  A . ,  C O L L E R A N ,  E .  E n v .  T e c h .  L e t t e r s ,  V o l  7 ,  p p  6 5 - 7 6 .  1 9 8 6 .  

Z A R O R ,  C .  A .  I n t r o d u c c i ó n  a  l a  i n g e n i e r í a  a m b i e n t a l  p a r a  l a  i n d u s t r i a  d e  l o s  p r o c e s o s .  

2 0 0 0 .   U n i v e r s i d a d  d e  C o n c e p c i ó n .  C h i l e .  
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